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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a vytvorenim robotické ruky za pouziti standardnich RC ser-
vomotort, moznostmi jejiho ovladani a naslednym vytvorenim programu urc¢eného pro jeji
ovladani. Resi nejvhodnéjsi zpiisoby Fizeni danych servomotort, zejména s ohledem na jejich
co nejjemnéjsi chod.

Abstract

The thesis deals with the design and creation of a robotic hand using standard RC servo-
motors, ways of its control and subsequent creation of a program designed for its control.
It attempts to solve the most suitable ways of controlling the servomotors, especially with
regard to their finest operation.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této prace je vytvorit robotickou ruku za pouziti komponent, které jsou volné do-
stupné na ceském trhu, a nésledné jejitho fidicitho software za pouziti modelarskych RC
servomotori. Prace ma za cil vytvorit dostupnou a konkurenceschopnou variantu jiz vy-
tvorenych produktt. Vystupem by tedy mél byt navod pro slozeni dané robotické ruky i se
seznamem jednotlivych komponent a zaroven i samotny software pro jeji ovladani. Software
by mél umoznovat ridit veskeré pohyby dané robotické ruky co mozna nejjednodussim zpiu-
sobem. Toto téma jsem si vybral predevsim z duvodu, zZe jsem si chtél vyzkouset, co takovy
navrh a programovani robotické ruky obnési. Z technického hlediska mé predevsim zaji-
maly uskali konstrukce pouzivajici servomotory tak, ze tvori jednotlivé klouby. Z hlediska
software jsem pak byl predevsim zvédavy, jak obtizné je jednotlivé klouby donutit fungovat
tak, jak by mély.

Roboticka ruka je zarizeni slouzici k usnadnéni a jisté automatizaci prace. Za robotickou
ruku miizeme oznacit v podstaté jakékoliv zafizeni slouzici k pohybovani predméty. Nejcas-
téji se s timto produktem muzeme setkat v automobilovém pramyslu, kde jsou robotické
ruce vyuzivany pro svarovani, lakovani a jiné préace, které vyzaduji presnost. Vyhodou robo-
tickych rukou je moznost programovani jejich pohybu a tedy moznost tento pohyb opakovat
se stejnou presnosti stale dokola.

Nejedna se vsak pouze o automobilovy primysl. Robotické ruce se pouzivaji ve vSech
odvétvich, kde je nutné presnost prace. Vyhodou robotickych rukou je také moznost prace 24
hodin denné 7 dni v tydnu v podminchéach, ve kterych neni mozna lidska prace. Obvyklym
jevem je tak pouziti robotickych rukou pro presouvani jiz hotovych vyrobku do krabic,
skladani krabic a podobné.

Technicky a konstrukéné jsou tyto robotické ruce sice feseny odlisné od modelarskych
robotickych rukou, ovSem principidlné se jedné o podobné zatizeni. U komercnich industrial-
nich robotickych rukou je obvyklé, ze jsou jednotlivé klouby pohidnény motory, které ovsem
nejsou primo v jednotlivych kloubech, ale v zdkladné. Pohon je pak fesen femeny. Diky
tomu je usSetfena vaha a ruka tak miuze zvedat vetsi bremena. Jak jiz bylo fe¢eno, vyhody
robotickych rukou jsou zejména opakovatelnost pohybu, sila a spolehlivost. Prvnim krité-
riem je opakovatelnost pohybu. Ta je dulezitd zejména pri nutnosti provadét praci stale se
stejnou kvalitou nehledé na cas. Sila robotické ruky je obvykle dana zejména konstrukénimi
vlastnostmi dané ruky, je ovSem mozné Tict, ze jsou robotické ruce délitelné dle sily od
modelarskych az po industrialni, které jsou schopny zvedat velice tézkd biemena.

Zamérem préce je tedy vytvorit robotickou ruku s pomoci modelarskych RC servomo-
toru tak, aby spliovala urcita kritéria. Roboticka ruka by méla byt schopna unést bfemena
s vahou presahujici 100 gram®. Méla by byt schopnd co nejvolnéjstho pohybu, a to tak,



eV,

také pokud mozno sloucdit driver robotické ruky spolecné s ovldddnim robotické ruky do
jednoho celku tak, aby nebylo nutné pouziti dalstho pocitace pro ovladani. Cilem je také co
mozna nejsnadnéjsi replikace, tedy moznost podle navodu v ptiloze tuto robotickou ruku
sestavit a provozovat spolecné s vyvinutym software. Prvni ¢ast je ¢ast teoretickd, rozebi-
rajici jednotliva uskali nédvrhu takového projektu, jednotlivé moznosti fizeni jednotlivych
servomotoru a moznost pouziti jednotlivych hardwarovych a softwarovych prvka. Nejednd
se vSak o encyklopedicky prehled vSech moznosti fizeni nebo navrhu jednotlivych prvki,
vzhledem k zamyslenému rozsahu prace.

Prvni kapitola popisuje, co jsou to vlastné servomotory a jaka je jejich konstrukce.
Druhé kapitola pak popisuje principy, které pro fizeni servomotoru existuji a jaké problémy
s sebou jednotlivé zplsoby prinaseji. Tato kapitola také rozebird pojmem pulsné sirkova
modulace, o co se jedna a jak se vlastné pouziva. Nésledné se tato kapitola vénuje vycétu
moznych tidicich obvodi, jejich vyhodam i nevyhoddm. Spoleéné s popisem Fidicich desek
jsou zde také popsany existujici knihovny pro fizeni servomotoort i pro vytvareni grafickych
rozhrani. Druhym celkem je pak praktickd cast navrhu robotické ruky. V prvni ¢éasti této
prace se seznamime s vybérem jednotlivych komponent pro ¢asti robotické ruky. Dalsi ¢asti
je pak popis jednotlivych prvku a casti této ruky. Nésleduje popis, jak robotickou ruku
sestavit, a také se zde nachéazi detailni popis navrhu ovladajiciho software. V zavéru této
prace jsou pak rozebrany vlastnosti vyvinuté ruky vzhledem k pouzitym servomotortm,
jaké ma ruka s témito servomotory problémy nebo naopak vyhody. Budou vyhodnoceny
vysledky, kterych se podarilo dosdhnout. Nasledné budou také rozebrana mozné vylepseni,
kterda by bylo mozné implementovat jak do ovladaciho programu samotné robotické ruky,
tak i vylepsSeni tykajici se hlavniho hardware robotické ruky.



Kapitola 2

Pohonné jednotky

Pro pohon jednotlivych kloubt jsou vyuzivany motory. Obvykle se vyuzivaji motory elek-
trické, ale v industridlnich aplikacich neni problém se setkat i s motory hydraulickymi.
Existuji v zasadé dva typy motori. Prvnim z nich jsou klasické DC a AC motory, u kterych
nezavisi na thlu jejich otoceni a jediné, co se udava jsou, jejich otacky za minutu, pripadné
otacky na volt (KV). Druhou kategorii jsou pak motory, pouzivané pro precizni posuny, kdy
musi Tidici jednotka daného zafizeni presné védét, o kolik se pootodila osa motoru. Témito
motory jsou pak servomotory a krokové motory. Tato kapitola vsak vzhledem k rozsahu této
bakalarské prace nemd za cil fungovat jako encyklopedicky prehled vSech druhti motori,
jsou tak popsany pouze relevantni druhy.

2.1 Servomotory

Servomotor je motor urceny pro pohon, existuji elektrické servomotory, hydraulické i pneu-
matické servomotory. Na rozdil od klasické konstrukce motoru se jedna o zarizeni, kterému
je mozné nastavit pfesnou polohu natoceni htidele, obvykle pomoci fidictho signélu.

Diky témto vlastnostem se tyto servomotory, zkracené serva, pouzivaji pro polohovaci
aplikace. U téchto servomotoru se d4 velice presné ridit nejen poloha natoceni, ale i moment
nebo rychlost samotného otaceni. Vyhodou servomotort je také fakt, ze jsou schopné dodat
vysoky kroutici moment jiz od nizkych otacek, tedy ze maji velice plochou kfivku vykonu
v zévislosti na otéckéch, na rozdil od konvenc¢nich elektromotort. [17]

Obrazek 2.1: Servomotor [https://bit.ly /2IBT1dD]



Servomotory a krokové motory jsou casto zamnénovany. Zatimco servomotor obvykle
obsahuje klasicky DC motor, logiku a potenciometr, pomoci kterého se urcuje vysledna
poloha, krokovy motor pouziva jiného zptsobu dosahnuti stejného vysledku. Krokovy motor
vyuziva vice elektromagnetii, kdy jsou tyto elektromagnety ovladany separatné. Je tak
mozné krokové motory otacet po jednotlivych krocich, kdy jeden krok znamend posun o
pfedem znamy pocet stupnu. [15]

Obrazek 2.2: Krokovy motor [https://bit.ly/211Sx90]

Tato bakalarska prace se vSak bude zabyvat pouze servomotory, které se budou vyuzivat
pro aplikaci v robotické ruce. Jedna se tak predevsim o modelafské servomotory, které
maji mirné odlisnou konstrukci od klasického servomotoru. Vzhledem k zamyslené délce
bakalarské prace se tak nejedna o encyklopedicky vycet vsech typtu a druhu servomotori,
které existuji spolecné s jejich ovlddanim.

2.2 RC servomotory

RC servomotory byly primarné urceny pro rizeni dalkové fizenych radiovych modeli, proto
se témto servomotorum také nékdy rikd modelarské servomotory. Zakladnim principem
takového servomotoru je na zakladé vstupniho signalu pootocit svou vystupni hridel do
spravného uhlu. [19] Diky této vlastnosti se vsak velmi hodi i pro pouziti v robotice, kde
takovéto modelarské servo v sobé integruje hned nékolik dild nutnych pro presny pohyb
ramen. Misto pouziti klasickych servomotort, optickych bran a senzort koneénych poloh pro
urceni presné polohy daného servomotoru [3] za nds vSechnu tuto préci obstara elektronika
daného RC servomotoru. [4]

2.2.1 Konstrukce RC servomotoru

Konstrukce RC servomotori je napii¢ nabizenymi servomotory vzdy v podstaté stejnd. Mo-
delarské servo se sklada ze tii zdkladnich ¢asti. Prvni ¢asti je stejnosmérny motor, ktery za-
jistuje pohyb vystupni hridele, nasledné servomotor obsahuje prevodovku, ktera je schopna
prevést vysoké otacky stejnosmérného motoru na nizké otacky, ale zato s mnohem vétsim
krouticim momentem. Druhou funkci pfevodovky v RC servomotoru je zajisténi prenosu



na zpétnovazebni potenciometr, ktery nasledné riké ridici elektronice, zda byl jiz dosazen
spravny uhel vystupni hridele, a je tak nutné zastavit dalsi otdceni a nebo se ma stéle
pokracovat. Posledni ¢asti RC servomotoru je samotna elektronika. 3]

Ridici elektronika mé za tikol zpracovat vstupni PWM signal, na zikladé kterého vyhod-
nocuje stupen natoceni. To je porovnavano s natocenim zpétnovazebniho potenciometru.
Obvyklé jsou pulsy o délce 1 ms az 2 ms pro thly natoceni od 0 do 180 stupni, kdy se servo
plynule natacéi pozadovanym smérem. Minimalni hodnota natoceni je u lepsich servomotort
1 stupen, ovSsem obvyklejsi hodnota jsou 2 stupné.[29]

Potentiometer]

Control Electronics
Gear system

Servo Horn/Arm

Obrazek 2.3: Rozbor servomotoru [https://bit.ly/2rEHLoj]

2.2.2 Typy RC servomotoria

V soucasnosti se pouzivaji zejména rotacni servomotory, kdy funkce spociva v natoceni
vystupni hiidele podle vstupniho signalu. V dnesni dobé existuje mnoho typtu téchto servo-
motort, zejména vsak s thlem natoceni 120 nebo 180 stupnil. Zaroven existuji také linedrni
servomotory, které jsou zalozeny na prevodu rotaéniho pohybu na pohyb posuvny, jinak je
jejich rizeni totozné. Tento typ se pouziva zejména pri pouziti u modelid letadel pro funkce
vysunuti a zasunuti podvozku do téla samotného letadla. Existuji také RC servomotory
oznacované za kontinudlni, nebo nékdy také jako 360stupnova serva, kdy servomotor nema
zadné krajni polohy, a je tak mozné je vyuzit tfeba pro navijeni lanovi u modelu lodi.

Jako druhd moznost pro déleni RC servomotort se nabizi déleni na zakladé vestavéné
ridici elektroniky, a to na analogova a digitalni. Z hlediska Fizeni téchto servomotort neni
tento rozdil podstatny, jelikoz se oba typy ridi stejnym PWM signalem. Digitalni servomo-
tory jsou vSak presnéjsi a silnéjsi, ovSem za cenu vétsiho odbéru proudu. [20]



2.3 Rizeni RC servomotoru

Nejcastéjsim typem TFizeni servomotoru je pomoci PWM signélu, jedna se o sérii opakujicich
se impulstd proménné délky. Druhou moznosti je ménit pracovni cyklus. Samotné servo ma
standardné 3 vyvody:

e Cerveny +5V
e Cerny GND
e Bily/oranzovy — signilovy vodi¢

Moderni RC servomotory svoji pozici méni pouze na zakladé sitky pulzu a ménit ,,duty
cycle® neni potieba. Vétsina dnesnich servomotoru se premisti do své stiedové polohy (90
stupnt u 180stupnového servomotoru) pii délce pulsu 1,5 ms nehledé na to, jak casto tento
puls dostévaji. [29]

Jako standardni perioda se dnes udava 20 ms nebo taky 50 Hz, jedné se o ekvivalentni
zpusoby zapisu periody. Za predpokladu, Ze servomotor dostane na svij vstup puls nizsi
nez 1,5 ms, pak se servo zacne otécet proti sméru hodinovych rucicek (o kolik stupna zélezi
na délce pulsu). Za predpokladu, ze je signal delsi nez 1,5 ms, pak se zaCne servomotor
otacet po sméru hodinovych rucicek. Kazdy servomotor vsak muze mit tyto hodnoty jiné,
a tak je vzdy nutné zkonzultovat jednotlivé hodnoty s datasheetem daného servomotoru.
Servomotory jsou schopné udrzovat svoji pozici proti vynalozené sile, ktera se je snazi
vychylit az do maximalni sily servomotoru udavané v datasheetu. Toto chovani vsak nastava
pouze v pripadé opakovani daného pulsu kazdych 20 ms.

Pro fizeni servomotort je tak nutné pouzivat PWM signdly, ovSem zilezi, jakym zptiso-
bem tyto signaly vyrabime. Pokud je zvolen Spatny typ generovani muze se stat, ze nebude
PWM signél pevny a servomotor bude oscilovat.

: Standard/Continues Servo
1.7-20ms
5 Volt — -
Period: 20 ms
lSlam:lardﬂ(:cmtinues Servo
07-1.0ms

5 Vot _| -

A

Standard Servo
5 Vot 1.5ms
—_— -—

Obrazek 2.4: PWM fizeni servomotoru [https://bit.ly/2L06hZt]



2.3.1 Vytvafeni pulsné sitkové modulace (PWM)

Pro vytvareni PWM pulst existuji vesmés dva mozné pristupy, klasické vytvareni impulst
pomoci vestavénych funkci jednotlivych mikrokontroléria ¢i procesorii. Jedna se o nejjed-
nodussi moznost, jak dosdhnout analogového chovani vystupniho pinu pomoci digitalniho
pristupu. [12]

Vétsina takto vyprodukovanych signald je vytvorena pomoci urcité variace funkce
analogWtite(), takto vyprodukovany PWM signdl je zcela dostacujici pro vétsinu aplikaci,
at uz se jedna o ztlumovani svitu LED nebo fizeni otacek elektromotoru. Dostacujici jsou
proto, ze nedokédzeme vnimat jemné odchylky v sitkach téchto pulsu. [10]

Tyto chyby vznikaji diky tomu, ze vytvareni téchto pulsi fidi procesor. Prvnim pro-
blémem je urcita zatéz procesoru, kterou ale budeme v tomto pripadé ignorovat. Mnohem
vétsim problémem je, ze procesor musi obsluhovat také svoje vlastni preruseni, které maji
uz z principu vzdy prioritu. V pripadé, ze preruseni ptijde presné ve sSpatny cas, se puls bud
zkrati a nebo naopak prodlouzi, a to ve chvili,kdy je rizen servomotor a jedna se o pohybio
2 stupné zpusobuje chvéni samotného servomotoru, kdy servomotor osciluje mezi riuznymi
pozicemi.

2.3.2 Direct memory access (DMA)

Tento problém resi metoda primého pristupu do paméti. Jednd se o metodu, kdy je z
rovnice odstranén procesor a data jsou prenasena primo mezi paméti a vstupné vystupnim
zafizenim. [16] Diky tomuto chovini muzeme v paméti vytvorit masky, které se nasledné
na kazdém PWM kanale postaraji o piislusnou sitku pulsu, to znamena, zZe se tyto masky
primo priradi/zapisi do registru jednotlivych porti.

Diky tomuto chovani je mozné presné specifikovat sitku pulsti, aniz bychom museli
pocitat s problémy, které zpiisobi samotny procesor nebo operac¢ni systém. Zbavime se tak
klepani servomotorti, tedy tzv. jitteru. Jediny problém tak pfi tomto pristupu mize nastat
ve zpozdéném zapisu nové hodnoty pro sitku pulsu, tedy mutze byt zacatek pohybu ruky
mirné zpozdén. Ovsem toto zpozdéni je v podstaté zanedbatelné. [28]



Kapitola 3

Obvykle pouzivané platformy

Platforem, které mohou ridit robotické prvky, je celd fada. Hlavnim kritériem, které udava
pouzitelnost dané platformy pro robotiku, je v zdsadé pouze jeji mira programovatelnosti.
Druhym kritériem je pak pocet vystupnich pini, které se daji pouzit pro ovladani jednot-
livych mechanismu. Takovychto platforem, nebo také vyvojovych desek, které se na trhu
objevuji, je celd rada, tato prace vsak nemé za cil rozebrat vsechny existujici platformy.
Nejedna se tak o encyklopedicky prehled, ovsem pouze o nastin soucasné situace.

3.1 Vyvojové kity

Pii vybéru platformy, pomoci které bude cela ruka fizena, bude kladen diraz na néko-
lik mélo kritérii, které ale kazda platforma musi splnovat tak aby se dala povazovat za
pouzitelnou pro dany projekt:

e Podpora DMA
e Vyslednd jednoduchost reseni
e Existence knihoven

Prvnim kritériem tak je najit platformu, ktera by podporovala pouziti DMA pro vytvareni
PWM signélu. Jako prvni moznosti bylo uvazovano Arduino. Problémem Arduina jakéko-
liv verze vsak je, ze ackoli podporuje DMA pfenosy tak pro rizeni PWM jiz toto chovani
neni mozné pouzit. Druhym problémem feSeni, které by vyuzivalo Arduino desku, by byla
nutnost specifikovat komunikac¢ni protokol mezi samotnym Arduinem a pocitacem, na kte-
rém by bézela aplikace. Tedy prvotni myslenka zafizeni, které by dokéazalo jak obsluhovat
robotickou ruku, tak se chovat i jako samotny pocitac, tato varianta nesplnuje. Muselo by
se jednat o Klient server aplikaci, kterd ovSem neni cilem tohoto projektu. [12]
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Obréazek 3.1: Arduino UNO [https://bit.ly/2GdmfLS]

Dalsim moznym feSenim je pouziti néjakého siroce dostupného ARM procesoru, ovsem
toto Teseni mé také nékolik nevyhod, které se ukédzaly jako fatalni. Prvnim problémem je
samotny navrh takového feSeni, kdybychom bud museli navrhnout cely podpurny obvod
pro ARM procesor, kdy by pak replikace tohoto feseni uzivatelem, ktery nechce osazovat
desku a pajet SMD komponenty, byla zcela nerealna. Druhou variantou je pouziti jednoho
z mnoha vyvojovych kitu takovychto ARM procesori.[3] Opét ale nardzime na problém,
kdy by tato deska byla pouze prostiednikem, nebo presnéji driverem, mezi samotnou rukou
a pocitacem. Tedy bysme se opét nevyhnuli feseni a nédvrhu komunikac¢niho kanalu mezi
témito zafizenimi.

Obrazek 3.2: Atmel ARM development Kit [https://bit.ly /2LOANSQ)]

Nutné tedy bude najit desky, které tyto parametry splnuji, tedy kombinuji funkce kla-
sického pocitace i funkce Fizeni vystupnich pini. Téchto desek na trhu existuje nepireberné
mnozstvi od desek vyuzivajicich opera¢ni systém Windows az po systém Linux. V ramci
otevienosti dané platformy vsak budou brany v potaz pouze desky, na kterych bézi operacéni
systém Linux. [23]
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3.1.1 Raspberry Pi

Dalsim kandidatem je pouziti Siroce rozsifeného reseni v podobé Raspberry Pi, které diky
obrovské skupiné vyvojaru spliiuje vSechny vstupni pozadavky pro jeho pouziti v tomto pro-
jektu. Samotné Raspberry Pi podporuje DMA prenosy, které je mozné pouzit i pro fizeni
PWM signali. Zaroven se jedna o plnohodnotny, i kdyz ne vysoce vykonny pocita¢ bézici
na platformé Linux s primo vytvorenou distribuci Raspbian pro tuto platformu. Tento ope-
rac¢ni systém je upravenou distribuci oblibeného operac¢niho systému Debian. V neposledni
fadé také existuje mnozstvi knihoven, které usnadni praci se samotnym generovanim PWM
signali pomoci DMA. [22]

Samotného Raspberry Pi existuje nékolik variant. [9] Od v podstaté holych desek, jako
je tfeba Raspberry Pi Zero az po nejnovéjsi a nejvybavenéjsi Raspberry Pi 3. V rdmci toho,
ze vybér mozné verze Raspberry Pi bude nasledné velice omezovat i moznost pouzitych
knihoven, musime volit verzi Raspberry Pi zejména podle budouci pouzivané knihovny, a
to bud puvodni Raspberry Pi v nékteré jeho verzi, které se lisily zejména ve velikosti RAM
mimo jinych mensich zmén. Druhou moznosti je vyuziti druhé verze Raspberry Pi. Diky
tomu, Ze na tyto verze Raspberry Pi existuje velice dobré knihovna pro DMA PWM, kterd
ale bohuzel neni kompatibilni s posledni verzi daného pocitace, bude vytvareni presnych
PWM signali pomoci DMA vytvéfeno pomoci této knihovny. [21]

Zejména diky vykonovému propadu u Raspberry Pi prvni generace oproti verzi 2 je
vhodné volit minimalné verzi Raspberry Pi 2, ktera disponuje témito:

e Procesor SoC BCM2836 z rodiny ARM Cortex-A7 obsahujici 4 jidra na frekvenci
900Mhz

1GiB RAM (450

GPU VideoCore IV podporujici OpenGL ES 2.0 a rozliseni 1080p pii 30FPS

Slot microSD, 4x USB2.0, RJ45 10/100
e GPIO vyvody

Diky vlastnostem samotného rozlozeni desky, kdy napfi¢ vSsemi majoritnimi verzemi ztstava
zachovano rozlozeni GPIO pind neni problém nahradit verzi 2 za novejsi verzi 3.

arry Pl T Madel B

Obrazek 3.3: Raspberry Pi 2 mod. B [https://bit.ly/1m1Y{SJ]
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3.2 Casto vyuzivané DMA knihovny

Pro DMA prenosy, které umoznuji vytvareni PWM pulst, existuji casto vyuzivané knihovny,
které usnadnuji praci pri programovani samotného ovladaciho programu pro fizeni servo-
motori pomoci generovaného signalu, pripadné celé robotické ruky. Jedna se tedy zejména
o knihovny, které usnadnuji praci s DMA ptenosy pri generovani PWM signalu, a knihovny
usnadnujici praci pii vytvaren{ grafického prostredi samotné aplikace.

Zakladnim pozadavkem je pak hledani takové knihovny pro generovani PWM pomoci
DMA, ktera je a bude schopnd obsluhovat minimalné danych 6 servomotori. Je totiz ob-
vyklé, Ze robotické ruce vyuzivaji minimalné 6 os pohybu, tedy ze vyuzivaji alesponi danych
6 servomotoru pti pohybu. [25] Vzhledem k tomuto pozadavku na funkénost této knihovny
jsme vsak prakticky omezeni pouze na dvé pouzitelné knihovny, a to RPIO a ServoBlas-
ter. Jednd se vSak o dvé nejzndméjsi a zaroven nejrozsitenéjsi knihovny pro DMA fFizeni.
Vyhodou vysoké oblibenosti téchto knihoven je, ze existuji porty od riznych vyvojaita pro
nejnoveéjsi verze desek.

3.2.1 ServoBlaster

Nejednd se ani tak o knihovnu, jako spi$ o software poskytujici interface pro fizeni jed-
notlivych servomotort pripojenych na jednotlivych GPIO pinech. Jedna se vlastné o sadu
prikazu, pomoci kterych se dé ovladat pozice servomotoru.

V pripadé, ze by byl ovladaci software psan v Bashi nebo podobném skriptovacim jazyce
tak by tento software byl velmi pouzitelny. Jelikoz po provedeni piikazu je signal udrzovan az
do doby, nez se zada novy ptikaz. Primarné je tento software urcen pro fizeni 8 servomotorii,
ovsem da se nakonfigurovat az pro rizeni 21 servomotort. Knihovna nebo software pracuje
s presnosti 10 us, coZ je dostatecné.[18]

Ackoli je tento software velice propracovany, tak pro vyuziti pfi programovani ovladaciho
software se nehodi. Coz ovSem neznamend, Ze se jednd o nevyuzitelny software. Jedna
se o perfektni software pro testovani pohybi jednotlivych ramen, jejich maximéalnich a
miniméalnich pozic a také zjisténi, zda bude muset byt servo trvale napajeno ,tedy trvale
mu bude muset byt posilan signal“, aby nedochazelo ke klesani samotného ramena ruky, a
nebo nebude toto chovani potfeba.

Pouziti tohoto software vypada tak, ze samotnd instalace driveru vytvori soubor /de-
v/servoblaster, do kterého jsou posilany vSechny piikazy:

e Format prikazu

— <servo-number>=<servo-position>

— P<header>-<pin>=<servo-position>
e Ukazka vygenerovani signalu o sifce 1,2 ms na servomotoru 3

— echo 3=120 > /dev/servoblaster
— echo P1-13=120 > /dev/servoblaster

e Ukazka mapovani servomotori vice viz github
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Servo number | GPIO number | Pin in P1 header
0 4 P1-7
1 17 P1-11
2 18 P1-12
3 21/27 P1-13

Tabulka 3.1: Pin mapping v knihovné ServoBlaster

3.2.2 RPIO.PWM

Jedna se o knihovnu specidlné napsanou pro Raspberry Pi. Poskytuje rozhrani pro fizeni
PWM signédlu pomoci DMA prenosi s maximalnim rozliSenim 1 us. Poskytuje moznost
ridit jakykoliv z 15 DMA kanala a jakékoliv mnozstvi GPIO na kandl, nejsme tedy nijak
omezeni, co se tyce kone¢ného poctu servomotori, kromé poc¢tu GPIO pinti.

Diky tomu, ze je PWM signal generovan pomoci DMA prenosii a ne pomoci klasickych
metod generovani, nepouziva tato knihovna témeér zadné prostredky CPU, diky cemuz je
schopnd generovat velice presné impulsy. Tyto vlastnosti pak zarucuji moznost zbaveni se
jitteru samotnych servomotoru. [20)]

Samotnd knihovna je napsdna v jazyce C, je tedy pouzitelnd v jakémkoliv programu
napsaném v tomto jazyce. OvSem pro potieby této prace bude potieba wrapper nad touto
knihovnou, ktery ndm umozni ji pouzivat v jazyce Python. Knihovna disponuje dvéma
zékladnimi pristupy. Prvnim je low level pristup, kdy je mozné veskeré aspekty signalu
kontrolovat ru¢né. Druhou moznosti jsou jiz predpfipravené pomocné funkce, které usnad-
nuji praci se samotnymi servomotory. Pri nastavovani jednotlivych pulsa je stejné jako u
ServoBlaster pouzita jako minimalni hodnota 10 us, ovSsem pti low-level pristupu je mozné
zvysit citlivost az na 1 us. Takova citlivost je vSak pro zamyslené pouziti zbytecnd, jeli-
koz puls lus obvykle znamena presnost 0,1, které klasické analogové servomotory stejné
nejsou schopné zobrazit. Obvykla citlovost klasického RC servomotoru je 1. Nize jsou na
osciloskopu vidét vystupy jednotlivych pulst, kdy je vidét, ze pulsy jsou pokazdé stejné.
Na druhém obrézku je vidét moznost pridani dalsich pulsi do jednotlivych subcykli. [21]

RIGOL T'D RIGOL T'D

R .
@40 .0000s

Obréazek 3.4: Generované signily pomoci RPIO.PWM knihovny [https://bit.ly/2jXJzom]
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Obrazek  3.5: Dalsi  generované  signdly  pomoci RPIO.PWM  knihovny
[https://bit.ly /2IGgUC4]

Knihovna, poptipadé jeji wrapper, je v jeji ptivodni verzi urcena pouze pro praci s
Raspberry Pi prvni generace. Toto omezeni vSak znamend, Ze je knihovna nepouzitelna s
novejsimi iteracemi Raspberry Pi. Je tedy nevyuzitelna pro aplikace, kdy musi byt pocitac
dostate¢né vykonny nejen pro fizeni samotnych servomotoru, ale také na rychlé zobrazovani
GUI samotného operac¢niho systému daného Raspberry Pi.

Tento problém je vsak jiz vyfeSen, v soucasné dobé existuji porty této knihovny pro
druhou i tfeti, tedy posledni, verzi Raspberry Pi. Toto pfepsani sice znamenalo tpravu
podstatné ¢asti puvodniho kédu vzhledem k rozdilné praci s paméti a také zméné paméto-
vych map, ale diky tomu je zajistén snadny port na nové verze raspberry Pi. Je vSak nutné
mit na paméti, ze se jiz nejednd o puvodni verzi dané knihovny, ale o jeji porty. Je tak
mozné narazit na jisté problémy, které se nemusely vyskytovat v origindlni verzi knihovny.

[20]

3.3 Obvykle pouzivané grafické knihovny

Grafickd knihovna je knihovna programu specializujici se na renderovani pocitacové gra-
fiky na display. Typicky se tak jednd o soubor optimalizovanych funkci pro renderovani
jednotlivych prvka. Grafické knihovny pak mohou fungovat ve dvou zédkladnich moédech,
kdy prvni z téchto moda je renderovani ¢isté pomoci software a pomoci procesoru. Druhou
moznosti je pak vyuziti hardwarové akcelerace pomoci grafické karty, kdy hlavnim tkolem
této grafické knihovny je sestavit obraz a vykreslit jej na obrazovku. [27]

Grafické knihovny je pak mozno délit délit na dvé kategorie. Témito kategoriemi jsou
knihovny pro praci s 3D grafikou a 2D grafikou. Knihovny pracujici s 3D grafikou jsou
pouzivany zejména pro tvoreni pocitacovych her a simulaci.

Pro ucely vytvareni grafickych rozhrani k programtm, které ovladaji néjaké zarizeni
nebo poskytuji rozhrani pro jiné tcely, se vSak 3D grafika nehodi. Je tak nutné vyuziti 2D
grafickych knihoven. Obvykle je pro jejich multiplatformitu volen jazyk C+-+. [27]

Nejrozsitenéjsi grafickou knihovnou, kterd podporuje vétsinu platforem, je pak QT
knihovna. Tato knihovna je Siroce uzivana pro vytvareni aplikacniho software a graficka
uzivatelska rozhrani. Jedna se o grafickou knihovnu napsanou v C+4 a primarné urcenou
pro C++, ovSem existuji i verze pro Python (PyQt), Ruby (QtRuby), C, Perl, Pascal a
jiné. Aplikace napsané pomoci této knihovny je pak mozné distribuovat pod GPL licenci.
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0S Vulkan Direct X | GNMX Metal
Windows 10 | Free, Nvidia and AMD | Free, MS no no
Mac MoltenVK no no Free, Apple
GNU/Linux Free no no no
Android Free no no no
iOS MoltenVK no no Free, Apple

Tabulka 3.2: Grafické knihovny pracujici s 3D grafikou

0OS GTK | QT X | WxWidgets | FLTK | FOX
Windows 10 | Yes Yes Yes Yes Yes
Mac Yes Yes Yes Yes Yes
GNU/Linux | Yes Yes Yes Yes Yes
Android No Yes No No No
iOS No Yes No No No

Tabulka 3.3: Grafické knihovny pracujici s 2D grafikou

V piipadé komeréniho uziti je nutné zakoupeni licence. [14] Grafickych knihoven, které jsou
vsak pouzitelné na Raspberry Pi, existuje také celd rada. Nékteré se pro vytvareni slozi-
téjsich grafickych rozhrani hodi vice, nékteré méné. Existuji také knihovny, které se primo
specializuji na praci s dotykovymi obrazovkami. Déle je vycet nejvyuzivanéjsich z nich. [24]

3.4 Grafické knihovny pouzivané na Raspberry Pi

3.4.1 Kivy

Jedna se o knihovnu uzpusobenou primo pro praci s dotykovymi obrazovkami. Celd knihovna
funguje nad frameworkem OpenGL ES 2. Tato knihovna je udédlostmi fizena, kdy je cely
framework zalozen na architekture hlavniho main cyklu. Knihovna se tak hodi zejména pro
navrh grafickych her.

Je vsak pouzitelnd i pro kresleni GUI, kdy je mozné jednotlivé akce vyvolavat pomoci
triggeri. Je mozné vytvaret vidgety ale i animace. [13]

3.4.2 Pyfroms

Jednd se o knihovnu specificky napsanou pro python, at uz verze 2.7 nebo 3 a vyssi. Je to
knihovna, ktera podporuje prenositelnost a modularitu kédu s co mozné nejmensim tsilim.
Je navrzena na zékladé OpenGL a PyQt.

Tato knihovna je urCena zejména pro tvoreni software zalozeného na formularovém
rozlozeni s mnoha tlacitky a vstupnimi prvky. Je to tak jedna z moznosti, kterou je mozno
pouzit pri tvorbé GUI pro software na ovladani ruky. [13]
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3.4.3 PyQT

PyQt je multiplatformni knihovna, psand v C++. Vyhodou této knihovny je jeji masivni
rozsirenost. Je tak snadné i pro naprostého zacatecnika zacit s ni programovat. Vyhodou
je také velké mnozstvi nastroju, které se daji s touto knihovnou pouzit, jako je tieba Qt
Creator, ktery usnadnuje praci pri prvotnim navrhu GUI.

Jednd se o open-source knihovnu, ale pouze v pripadé, ze je software s ni vyvijeny
poskytnut na zakladé oteviené licence. V opac¢ném pripadé je nutné zakoupit si licenci. Pro
vyuziti v této praci se hodi zejména pro svou jednoduchou implementaci do pythonu a také
diky mnozstvi ndvodi, které je mozno vyuzit pri préaci s ni. [13]

3.4.4 PyGUI

Posledni popisovanou knihovnou je knihovna PyGUI, je to knihovna, ktera je oproti Kivi
nebo PyQt skutecné jednoducha. Zato je ale velmi intuitivni a snazi se mezi GUI a python
kéd nevkladat zbytecné sekvence kodu. Jeji myslenkou je spojeni GUI a python kédu co
mozna nejjednodussim zpusobem. [13]
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Kapitola 4
Existuijici reseni

Na trhu jiz existuji feseni, kterd jsou podobnd této praci. V této kapitole tak budou roze-
brany néktera existujici reseni, ktera jsou na trhu k dostani. Nejedna se vSak o kompletni
prehled vSech stavebnic ¢i feseni, které jsou ve svété dostupna. Déle jsou pak rozebrany
zejména rozdilné druhy, na které je mozné narazit.

4.1 Existujici hardwarova reseni

Na trhu tedy existuje podobnych feseni mnoho, at uz se jedna o ruce vyrobené pomoci 3D
tisku nebo primo celé stavebnice. Takovéto stavebnice miuzeme délit do dvou zékladnich ka-
tegorif na zdkladé pouzitych materiali. Prvni kategorii jsou Robotické ruce urcené zejména
na hrani, kdy je pouzit zejména plast a otaceni jednotlivych kloubt je feseno obvykle jinym
zpusobem, nez jsou RC servomotory.

Zéstupcem této kategorie muze byt tfeba ,Stavebnice Robotické rameno®, kdy je tato
stavebnice urcena pro déti od 14 let a ovladani je feseno pomoci klasického ovladace. Ovsem
tato roboticka ruka je zcela generickd a mnoho vyrobcu ji nabizi pod svou znackou, namat-
kou tfeba jako Cebeekit, OWI-535 nebo jako C9895. [(]

Obrazek 4.1: C9895 roboticka ruka [https://bit.ly /2rGI9SN]

Druhou kategorii jsou robotické ruce vyuzivajici klasické RC servomotory. Ttyto sta-
vebnice se obvykle prodavaji ve dvou variantach. Prvni z nich je pouze instala¢ni materidl,
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jako jsou brackety, srouby, hlintkové profily apod. Je tak zcela na uzivateli, aby nakoupil a
nainstaloval potifebné servomotory a aby vymyslel, jak tyto servomotory ovladat. Obcas se
tyto verze prodavaji spolecné s potfebnymi servomotory, ovSem jejich fizeni a programovani
je opét zcela ponechdno na uzivateli. [1]

Obrézek 4.2: Generickd stavebnice robotické ruky [https://bit.ly /2wFU60v]

Druhou variantou v této kategorii jsou jiz hotové stavebnice, které obsahuji obvykle
kompletni instalacni material, vSechna serva a hlavné i ridici desku a napajeni. Nevyhodou
téchto stavebnic je velmi casto proprietarni ovladaci deska, obvykle zalozend na néjakém
Atmega procesoru. Toto feSeni pak obvykle nabizi pfimo od vyrobce moznost tyto procesory
programovat, ovsem ve vét$iné pripadu pouze v proprietarnim software od vyrobce. (Arexx

RA2-Mini) [7]

Obréazek 4.3: Arexx RA2-Mini [https://bit.ly/2IeNOur]
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Ve vétsiné pripadii navody pro vyrobu podobnych robotickych rukou spoléhaji na pouziti
néjaké verze arduina, kdy je jeho naprogramovani v rukou samotného uzivatele. Druhym
pristupem pti pouziti arduina je software InterbotiX Arm Link Software, ktery se priméarné
soustiedi na poskytnuti grafického rozhranni pro ovlddani rukou postavenych na arduinu.
V tuto chvili je timto softwarem mozno ovlddat zejména produkty spolec¢nosti RobotGeek.

5]

Obrazek 4.4: RobotGeek Snapper Arm [https://bit.ly/2Ih6 KVDb]

Poslednim typem robotickych rukou jsou stavebnice, které jsou laserové vyrezané a
jsou prodavany jako kompletni stavebnice. V tomto pripadé se jedna o stavebnici ArmUno
2.0, ktera sestava z jednotlivych ¢asti ruky vyrezanych z plastu. Stavebnice se dodava bez
servomotoru a ridici desky, je tedy nutné tyto dily nakoupit separatné a néasledné podle
navodu robotickou ruku posklddat. Vyhodou je, ze diky tomu tato stavebnice podporuje
siroké mnozstvi ridicich desek od Arduino Uno az po Raspberry Pi 3. Cela stavebnice je
také konstruovana spise jako konstrukce 1zice bagru. Nejedna se tedy o servo v kloubu. [2]

Obrazek 4.5: ArmUno 2.0 Robotic Arm [https://bit.ly/21jz9Km]
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4.2 Existujici softwarova reseni

Softwarova reseni pro fizeni existujicich stavebnic robotickych rukou jsou obvykle pouzitelné
pouze pro danou stavebnici, popfipadé pouze pro stavebnice od daného vyrobce. Je mozné
najit rtizné typy ovladaciho software pro rizné projekty. Déle je vycet pouze nékterych z
nich.

4.2.1 USB interface for OWI-535

Jedna se o fidici software uréeny pro robotickou ruku OWI-535 od firmy OWI robots. Je
to ovSem generickd ruka, kterou rtzni vyrobci nabizeji pod riznymi nézvy.

Jak je vidét na obrazku, ovladaci software nabizi dva moédy operace. Prvnim z nich
jsou tlac¢itka umistnénd u kloubu ruky, kdy kazdé tlac¢itko hybe danym kloubem na kazdou
stranu. Druhym modem je pak programovaci méd kde se robotické ruce predavaji prikazy,
které néasledné vykonava. [0]
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Obrazek 4.6: OWI-535 ovladani [https://bit.ly /2rGVjin]

Druhou variantou tohoto software je podobny ovladaci program s rozdilnym grafickym
rozhranim, ovSsem pro ruku C9895 od spole¢nosti Quasar electronic. Jedna se o totoznou
robotickou ruku, kdy je ale grafické rozhrani upraveno pro modernéjsi vzhled.

Tato verze pak na rozdil od pfedchozi pridava k funkénosti také ovladani pomoci klaves-
nice. Opét se setkavame s dvéma mody operace, ovladani pomoci tlac¢itek bud v grafickém
rozhrani, nebo pomoci tlac¢itek na klavesnici. Druhou moznosti je opét ovlddani pomoci
skriptu, ve kterém se nachdazeji jednotlivé kroky pro kazdy kloub.
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Obrazek 4.7: C9895 ovlddaci software [https://bit.ly/2GfRRAu]

4.2.2 RACS-PM-PRO V3

Tento fidici software je urceny pro robotické ruce od vyrobce AREXX engineering. Primarné
je tento software urceny pro fizeni modelu RA1-PRO a RA2-PRO, kdy cela stavebnice opét
funguje v modelu klient server. [7]
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connection 0 servo control:
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I—vl ILI [ Wireless 5
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Servob - rotate < > -m
Current
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Claw:
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run

save

add || replace H insert H clear |

Obréazek 4.8: RACS-PM-PRO V3
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Na rozdil od predchozich variant ovladaciho software tento nestavi na libivém vzhledu,
ovsem obsahuje zejména posuvniky pro ovlddani jednotlivych servomotoru napiimo.

Tento software také obsahuje dva typy mozného ovlddani, a tim je opét provadéni pri-
kazi nebo hybani klouby pomoci posuvniki. Na rozdil od predchozich fidicich software je
tento schopny fungovat i v bezdratovém rezimu.

4.2.3 MeCon

MeCon software je urcen pro ovladani robotické ruky MeArm a ArmUno, které jsou popsany
vyse. Hlavni myslenkou je vytvoreni univerzalniho software pro rtizné platformy. Nejedna se
vSak o multiplatformni systém, je to pouze ovladac, ktery dokaze komunikovat s ovladacim
software dané stavebnice, ktery muze bézet na desce od Arduina az po Raspberry Pi. [2]

I

LY in

a Auto Teach Stop |

Obréazek 4.9: MeCon software [https://bit.ly/2Gerr23]

Tento software je urceny pro operacni systém Windows a stavi na komunika¢nim portu
COM nebo na USB portu. Software opét obsahuje posuvniky pro ovladani jednotlivych ser-
vomotort, ale i prikazovou ¢ast. Tento software umoznuje zachytavani jednotlivych pohybt
do takzvaného motion path file, ktery snima aktualni polohu vSech servomotort na zakladé
prednastavené frekvence. Pii pohybu posuvniku je pak automaticky tato skutec¢nost ulozena
do tohoto souboru. Nésledné je mozné takto vytvoreny soubor prehrat.
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Kapitola 5
Cile prace

Cilem této prace je vytvorit stavebnici robotické ruky slozenou zejména z volné dostupnych
komponent tak, aby po uzivateli nebylo pozadovano pouziti riznych dalsich nastroji, jako
jsou 3D tiskarny a podobné. Vystupem by mél byt podrobny navod na sestaveni robotické
ruky, pro kterou se poté da pouzit dodavany ovladaci software.

5.1 Navrh robotické ruky

V soucasné dobé na trhu existuje mnoho feseni robotickych rukou. Jedna se bud o stavebnice
urcené ke slozeni, kdy je hlavnim cilem rozvijeni technické zdatnosti uzivatele nebo jsou to
pak kompletni robotické ruce, pouzivajici proprietarni dily. Jako jisty mezi¢lanek se daji
povazovat stavebnice obsahujici vSechny potfebné dily pro slozeni funkéni robotické ruky,
jakymi jsou servomotory, brackety a hlavné ovladaci deska.

Zasadnim problémem téchto feseni je v pripadé kompletnich rukou, jakou je treba C9895
od spole¢nosti Quasar electronic, pouziti nestandardnich dild. V pripadé této robotické ruky
jsou dokonce jednotlivé klouby feseny pomoci standardnich DC motoru a jednoduchych pre-
vodovek (Snek a ozubené kolo), diky ¢emuz neni mozné dosdhnou vysoké presnosti pohybu
ruky, ovSem je zajisténo, jiz z vlastnosti takové prevodovky, neklesani ramene. [2]

Na druhém konci spektra jsou pak robotické stavebnice, sestavené z klasickych servo-
motort, at uz digitdlnich nebo analogovych, kdy jsou jednotlivé klouby tvoreny témito
servomotory spolecné s brackety pro jejich uchyceni. Tento pristup je zcela vyhovujici. Za-
sadnim problémem vsak je, ze kazdy vyrobce pouziva, v pripadé kompletnich stavebnic,
obvykle Tidici desku sestavenou za pouziti néjakého mikrokontroleru, kdy je zasah do jejiho
ridiciho softwaru bud nemozny, nebo v nékterych pripadech mozny pouze pomoci software
od vyrobce.

Jistym meziclankem pak mohou byt stavebnice urc¢ené zejména pro zabavu, kdy jsou
obvykle dodany pouze brackety a servomotory a ridici deska a software je nechan na volbé
zékaznika. [1]

Jak je vidét z predchozi tabulky, vSechny robotické ruce se pohybuji vysoko nad hranici
¢tyT tisic korun, kdy tato cena obsahuje pouze samotnou ruku spolecné se software. Je nutné
dodat, ze v tabuka obsahuje pouze kompletni stavebnice robotickych rukou.

Touto praci bych tak chtél dosdhnout toho, aby vysledny produkt byl konkurence-
schopny cenové. Cilem je ovsem také dosdhnout toho, ze robotickd ruka spole¢né s jejim
software bude jeden celek, tedy to, Ze nebude nutné pouzivat dalsi pocitac pro jeji rizeni.
Tim je mysleno, ze fidici software bude mit soucasné GUI, které bude schopné ridici deska
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Stavebnice Vyrobce Typ X Rizeni Platforma K¢
RA2-MINI Arexx Kompletni | Mikroprocesor | Windows | 4000,-
RA1-PRO Arexx Kompletni | Mikroprocesor C++ 8000,-
C9895 Quasar Kompletni N/A Windows | 3500,-
ALSA Lynxmotion | Kompletni | BotBoarduino | Windows | 7500,-
Roboticka ruka Merkur Kompletni N/A Windows | 7000,-

Tabulka 5.1: Porovnani kompletnich robotickych rukou

zobrazovat na podporovanych typech monitori. Cilem je tedy vytvorit robotickou ruku,
ktera bude vypadat podobné jako na nasledujicim obrazku.

Obrazek 5.1: Navrh robotické ruky

Vysledkem prace by také mél byt software, ktery bude robotickou ruku ovladat. Na-
vrhem tohoto software je pak nutné adresovat tii nejcastéji uzivané zpusoby ovladani, které
jsou v soucasné dobé dostupné. Témi jsou ovladani pomoci posuvniki, funkce programo-
vani pomoci prikazl a zobrazeni schématu robotické ruky spolecné s tlacitky pro ovladani.
Poslednim zpiisobem ovladani pak mtize byt ovladani pomoci mysi, kdy jeji poloha a kom-
binace stlacenych tlacitek bude udéavat polohu robotického ramene.

Vybér platformy a vSech ostatnich dili samotné ruky probihal v prvé fadé tak, aby byly
jednotlivé dily dostupné ke koupi v Ceské republice.

Pro Tizeni a jako samotny mozek celé ruky bude pouzito jiz dfive zminované a popiso-
vané Raspberry Pi ve své druhé generaci. Druhé generace byla vybrana zejména z hlediska
vyssiho vykonu vicéi prvnimu Raspberry, které by se na dany tucel nehodilo. Ze zpétného
pohledu by se vice hodilo Raspberry Pi 3, zejména z hlediska jeho vyssiho vykonu. Problé-
mem je vSak jeho energetickd narocnost, kdy by nestacil standardné dostupny napaje¢ 5V
a musel by byt pouzit néjaky 12V napéaje¢ a DC-DC konvertor.

Jako mozek celé ruky tedy poslouzilo Raspberry Pi. Problémem vsak je, ze Tizeni ser-
vomotoru z hlediska jejich signalti Raspberry zvlddne zcela bez problémi, ovSem napéajeni
samotnych servomotort je jiz na vystupni piny Raspberry Pi nékolikandsobné prilis. Ob-
vykly proudovy vystup output pinu Raspberry Pi se pohybuje okolo hodnoty 25 mA. Je
vsak mozné z daného pinu dostat kratkodobé az 40 mA, to je ovSem stdle méalo na to, aby
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Obrazek 5.2: Navrh GUI

bylo mozno tyto piny pouzit na napédjeni servomotoru, ktery si pfi vytizeni muze rict az
o 2A. [11] Je tedy nutné rozdélit napajeci a logické okruhy tak, aby bylo mozno propojit
signalové piny Raspberry Pi a zaroven napéjeci piny servomotoru anizby bylo nutné slozité
fezat a pajet dodavané kabely k servomotorim. K tomuto tcelu byla navrhnuta napéjeci
a signalovd deska, obsahujici vSechny konektory pro pripojeni napédjeni k Raspberry Pi.
Deska také obsahuje napédjeni jednotlivych servomotoru tak i propojeni signalovych (oran-
zovych) konektoru a pint na Raspberry Pi. Samotnd deska bude popsana v sekci popisujici
jednotlivé casti desky.

Jednotlivé servomotory jsou popsany déle v této kapitole. Pro samotné uchyceni servo-
motori do podoby jednotlivych kloubt ruky byly pouzity dily od spole¢nosti Lynxmotion.
Tato spoleCnost se specializuje na vyrobu a prodej robotickych setti, kolovych a pasovych
podvozku pro roboty, drony a jiné. Hlavni ¢asti sortimentu, kterd bude vyuzita, jsou vSak
casti pro vytvareni kloubt. Popis jednotlivych ¢asti je dostupny dale v této kapitole. Hlavni
¢ast celého tstroji je zdkladna, na kterou budou veskeré ¢asti celé ruky pripevnény. Musi
se jednat o dostatecné robustni a tézky material, ktery bude schopny vykompenzovat vahu
ruky v jakékoliv poloze. Je mozné pouzit ocelovy plat tloustky 2mm a rozmény 35x15cm.

Posledni, ovSem neméné dulezita, ¢ast celé ruky je jeji napajeni. Jak jiz bylo uvedeno
o distribuci napéti se stard navrhnuta napéjeci deska, ovsem tato deska je napajena stan-
dardnim napédjecem 5V /4A. V piipadé moznosti koupé vykonnéjsiho napajece je toto lepsi
volba, jelikoz 4A jsou zcela hrani¢ni hodnotou pro spolehlivé fungovani dané ruky.

5.1.1 Pouzité RC servomotory

Pro préci byly vybrany a pouzity t¥i typy RC servomotorti, zejména proto, zZe konec¢na serva
u drapaku slouzici pro zavirani celisti a otaceni celisti nepotiebuji disponovat takovou silou
jako servomotory, které jsou pouzity pro vytvoreni kloubi ruky.

Pro vytvoreni kloubu ruky bylo potieba vybrat, pokud mozno, co nejsilnéjsi standardni
RC servomotory, ovSem s co nejlepsim pomérem cena/vykon vzhledem k vysledné cené celé
ruky. Zaroven bylo dano jasné kritérium, a to takové, ze prevody museji byt kovové,

v opacném pripadé by ruka moc dlouho nevydrzela. Volba tak padla na servomotory
MG996R, které dle specifikace disponuji kovovymi prevody a dvojitymi kulickovymi lo-
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zisky. Jejich sila se pohybuje od 9,4 Kg/cm (4,8V) az po 11Kg/cm (6V), tedy pfi napéti
5V serva disponuji silou kolem 10 Kg/cm. Zaroven se jednd o 120stupnové servo, které je
schopné se pootocit o 60 stupnil za 0,16 s a tedy nebude omezovat pohyb ruky.

MG996R AL

Metal Gear Dual Ball Bearing Digital Servo

Obrazek 5.3: MG996R servomotor [https://bit.ly/2rEPMJU]

Pro pouziti jako otdceci servomotor samotného drapaku se vzhledem k vyuziti daného
bracketu nehodil stejny servomotor jako na vsechny ostatni klouby, tudiz bylo pouzito servo
typu HS-81, které, ackoli neni prehnané silné, pouze 2,6 kg/cm a disponuje pouze plastovymi
prevody, tak vzhledem k jeho velikosti a rozsitenosti se perfektné hodi na danou pozici. V
pripadé, Ze se plastové prevody opotiebuji, nebo se vzhledem ke $patné konfiguraci olamou,
neni problém koupit pouze samotné prevody a poskozené prevody vyménit.

Obréazek 5.4: HS-81 servomotor [https://bit.ly/2GeBIkk]

Poslednim pouzitym servomotorem je HS-322HD, ktery pro své pouziti v drapdku zcela
dostacuje. Velikostné tento servomotor spadd do kategorie standardnich servomotori, s
tahem 3 kg/cm. A ackoli se jednd pouze o servomotor s karbonitovymi prevody, tak pro
aplikaci zavirani a otevirani celisti se velmi hodi, nenf mozné, aby se s timto vykonem celisti
zaviely prilis velkou silou a poskodily tak prenaseny objekt.
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Obrazek 5.5: HS-322HD servomotor [https://bit.ly /2GeFpB§]

Celkové tak pro tvorbu ruky bude potieba 7 diive popsanych servomotorii:
5x servomotor MG996R
1x servomotor HS-322HD
1x servomotor HS-81
Dale bude potieba pouzit nékolik bracketi, které z jednotlvych servomotort vytvori
funkéni klouby. Seznam téchto dilt i s obrazky se nachédzi v priloze.

5.1.2 Navrh napajeci desky

Napajeci deska ma kromé tlohy napédjeni Raspberry Pi a jednotlivych servomotora také
za ulohu propojit jednotlivé signalové kabely ze standardnich servokonektori na jednotlivé
piny Raspberry Pi. Samotna napdjeci ¢ast je feSena pouze pomoci 5V napéjece, takze neni
divod pridavat jakékoliv ménice a usmérnovace. Jedind soucastka této desky je 1000 uF
elektrolyticky kondenzator, ktery ma za kol vyhladit kratkodobé spicky v odbéru proudu
servomotory tak, aby se zamezilo restartu Raspberry Pi z divodu nedostateéného napajeni.

Naésledné se na desce nachazeji uz jen konektory propojujici jednotlivé ¢asti celku tak,
aby byla ruka pokud mozno co nejvice modularni. Z hlediska toho, ze kabely od jednotlivych
servomotortu v koncové ¢asti ruky (drapak apod.) jsou moc kratké na to, aby doséhly az k
napajeci desce, je nutné vlozit mezikus, ktery tyto kabely prodlouzi. V tomto pripadé byla
vyuzita jednoduchd redukce ze tii servomotori na jeden signdlovy molex 3pin a napajeci
2pin.

Déle je vyobrazeno samotné schéma této desky spole¢né s ndvrhem PCB. V této verzi se
zapnuti a vypnuti fesi pomoci jednoduchého vypinace, ktery spind + vétev napajeni. Toto
feSeni je nejjednodussi mozné, ovSsem ve chvili, kdy je spina¢ sepnut, sebou servomotory
trhnou, toto trhnuti je zptisobeno chovanim samotnych servomotort, které se takto projevuji
v pripadé, Ze servomotor nemd signal na svém signalovém konektoru. Tento problém by
se dal vyfesit pomoci opto-¢lanku, ktery by spinal napajeci 4+ vétev az ve chvili kdy by
bylo Raspberry Pi nabootovano. Toto feseni s sebou nese urcita uskali, kdy by se musel
prepracovat navrh napéajeni, jelikoz by se musely rozliSit napédjeci vétve pro Raspberry a pro
Servomotory. Ovsem nejedné se o zasadni problém, jeden pin na signdlovém a napajecim
konektoru k Raspberry Pi je stile volny (pin 8) a dal by se tak vyuzit k tomuto téelu.
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5.1.3 Navrh schématu a PCB

Pri navrhovani schématu napéajeci desky bylo pocitano s jistou volnosti pri propojovani této
desky a Raspberry Pi. Je to zejména proto, ze ne vSechny desky maji stejné rozmisténé piny
a je tak nutné konzultovat zapojeni signalovych a napajecich konektoru primo s datasheetem
dané verze Raspberry.

V tomto pripadé jsou piny 9 a 10 pouzity jako napdjeci piny pro Raspberry Pi a je
tak nutné pin 9 pripojit na pin 1 na Raspberry Pi (jedné se o + vétev) a pin 10 pripojit
na pin 5 na Raspberry Pi (GND). Timto je zajiSténo napajeni Raspberry Pi a jsou tedy
propojeny kritické napajeci piny obou desek. Jelikoz je napajeni Raspberry Pi feseno piimo
pres GPIO piny, jsou obejity veskeré ochranné obvody Raspberry Pi, je tedy nutné davat
pozor na polaritu napédjeni. V opa¢ném pripadé riskujeme poskozeni Raspberry.
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Obrézek 5.7: PCB napéjeci desky
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5.2 Sestaveni robotické ruky

Sestaveni robotické ruky bude probihat zejména podle nasledujiciho schématu toho, jak by
ruka méla vypadat. Ruka sestava z celkem 6 kloubi plus jednoho drapaku. Prvnim krokem
pri sestavovani robotické ruky je pak vytvoreni podlozky, na které bude roboticka ruka
spole¢né s fidicimi obvody upevnéna.

Tento popis se bude zabyvat pouze zakladnim popisem sestaveni, kdy v pripadé, ze by
¢tenar chtél tuto robotickou ruku stavét, je podrobny névod prilozen v priloze. V tomto
navodu jsou pak rozepsané veskeré klouby a jak je spojit do fungujiciho celku.

Cely produkt je pak z hlediska sestaveni mozné rozdélit na dvé ¢asti. Prvni ¢asti je
vytvoreni napédjeci desky a jeji spojeni s Raspberry Pi a néasledné jeji uchyceni k podlozce.
Druhou c¢asti je pak sestaveni a ptripevnéni samotného ramene robotické ruky k podlozce.

Obrézek 5.8: Schématicky navrh robotické ruky

Pri pripravé podlozky je nutné pocitat s nutnosti uchyceni jednotlivych ¢asti systému.
Pro uchyceni napéajeci a ridici desky byly zvoleny distancni podlozky, které zabezpecuje
dostatecny prostor mezi jednotlivymi deskami. Pro uchyceni téchto dvou komponent je do
podlozky nutné vyvrtat 4 otvory 3 mm vrtdkem v rozmérech 58x49 mm znazornénych na
dalsim obrazku. V pripadé pouziti M3 Sroubt je nutné zvétsit instalac¢ni otvory v Raspberry
z rozméru M2.5 na rozmér M3. Tato zména neni striktné vyzadovana v pripadé, ze pouzijeme
srouby M2.5, které jsou vsak mnohem hure sehnatelné nez zcela klasicky rozmér M3, ktery
je dostupny v kazdém zelezarstvi.
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Obrazek 5.9: Raspberry Pi upeviiovaci otvory [https://bit.ly/2liYAjm]| upraveno

Ve chvili, kdy je napdjeci i fidici deska pfipevnéna k podloZce, je mozné pfipevnit
hlavni bracket drzici celé rameno robotické ruky pripevnéné k této podlozce. K tomuto
ucelu slouzi Multi Purpose servo Bracket, ktery je prichycen k podlozce dvéma Srouby. Je
nutné vybrat takové Srouby, které maji dostatecné plochou hlavu, tak, aby se do bracketu
vesel i servomotor. Nabizi se tak pouziti zdpustnych sroubii. Je nutné tento bracket umistit
alespon 3 centimetry od logické desky vzhledem k nutnosti zapojeni konektoru jednotlivych
servomotori.

Pr1i sestavovani robotické ruky je nezbytné pred samotnym skladanim zajistit, ze jsou
vSechny servomotory vycentrované. V pripadé, ze je tento predpoklad zanedban, se muize
stat, ze bude servomotor upevnén v nékteré, z jeho maximalnich pozic, kdy by tato chyba
zamezila pohybu servomotoru a tim i celého kloubu v ptivodné uvazovaném rozsahu daného
kloubu. Pro toto centrovani existuje nékolik moznosti. V pripadé jiz funkéniho programu pro
Raspberry Pi staci pouze pripojit servomotor do napajeci desky a mit propojené signdlové
piny. Pak jen stac¢i urcit, ktery pin dané servo pouziva, a vycentrovat jej pomoci funkce
centre®,

V pripadé, ze zatim neni k dispozici funkéni software pro fizeni této robotické ruky, je
nejjednodussi zptisob centrovani servomotoru pomoci servo testeru. Jedna se o malé zarizend,
které je po pripojeni napajeni schopné generovat ovladaci signal pro servomotor. Tento servo
tester obsahuje funkci vystredéni, kdy staci tuto funkci nastavit pomoci jediného ,mode*
tlacitka.

Je také dobré vyzkouset plny rozsah pohybu servomotoru, je tak zamezeno stavu, kdy
je servomotor poruchovy a tedy nemusi dosahovat obou svych hrani¢nich hodnot nebo jeho
pohyb nemusi byt plynuly. Obvykle jsou tyto problémy zpusobeny sSpatnou konektivitou
mezi vnitfnim potenciometrem a logikou servomotoru.

Obrazek 5.10: Servo tester [https://bit.ly/2li06vY]
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5.3 Prvky navrhu

P1i sestavovani robotické ruky je nutné davat pozor u nékolika tkont, kdy mé jejich ne-
spravné provedeni za nasledek bud nefunkcénost celého robotického ramena nebo jeho ne-
pravidelny a trhany pohyb.

Prvnim tskalim je spravné dotazeni servomotorové paky na jeho hrideli. Toto je zejména
nutné u kloubu jedna a tfi, tedy hlavni otaceci kloub a druhy otaceci kloub. Tyto klouby
jsou v ose, ve které se vyviji nejvyssi zatizeni. Je tedy nutné, aby v téchto castech systému
nebyla zadna vule. V pripadé, ze by byla vile v hlavnim otacecim kloubu, se stane rameno
nestabilni, coz bude mit za nasledek nepravidelny a trhany chod pti zvedani a skldpéni celé
ruky.

Obréazek 5.11: Hlavni otaceci kloub robotické ruky

Dalsim uskalim pak mutze byt koupé a vhodné zvoleny bracket, tvorici posledni Cast
ramene ruky. V tomto pfipadé jsou servomotory pripevnény tak, Ze jsou obé jejich osy
vyvedeny smérem od sebe, je tedy nutné tyto servomotory pevné spojit. Za normalnich
okolnosti je mozné vyuziti Dual Inline Multi-purpose servo bracketu.

Je vsak mozné, ze tento bracket nebude mozné koupit. V takovém piipadé je mozné
pouziti dvou multi purpose bracketl, které budou spojeny mezikusem, ktery je nutné vy-
robit. Mezi servomotorem a bracketem je dostatetné misto pro vlozeni hlinikového profilu
rozmérua 115x25 mm.

Obrazek 5.12: Navrh a rozméry hlinikového profilu
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5.4 Zapojeni servomotoru

Pted zapojenim servomotorti nejprve je nutno spojit napajeci desku s Raspberry Pi. Toho
je dosazeno tim, zZe je propojen 10 pin na napéajeci desce spolecné s 40pinovym konektorem
na Raspberry Pi podle nasledujiciho pin to pin schématu.

Pin napéjeci desky (GND=PIN9) | Pin Raspberry Pi P1 header | Funkce
0 4 Servo 1
1 17 Servo 2
2 18 Servo 3
3 21 Servo 4
4 22 Servo 5
5 23 Servo 6
6 24 Servo 7
7 NC NC
8 2 +5V
9 6 GND

Tabulka 5.2: Pin mapping v knihovné ServoBlaster

Rozlozeni pintt na Raspberry pi a napojeni na odpovidajici piny 10pinové patice na
napdajeci desce neni kriticky dulezité, jediné, co by se stalo pfi nespravném napojeni, je
nutnost prepsani konfigura¢niho souboru pro ovladaci software a namapovani servomotoru
na spravny pin, ktery byl pouzit.

Jediné, na co je dilezité davat pozor, je pak pouziti GPIO pinti na Raspberry Pi. Pouzitd
knihovna RPIO.PWM umi pouzivat vSechny GPIO porty. V piipadé pouziti knihovny Servo
Blaster, kteréd byla napsana pro prvni Raspberry Pi a je tak schopna pouzivat pouze ptivodni
rozlozeni pint na 26 pinové patici P1, je pro testovaci tcely dilezité pouzit pouze piny s
¢islem mensim nez 25.

NAME  Pin#

r 5v 02
DC Power

Sv 04
5

) L1, 12C) Ground 0
07 GPIO04 (GPIO_GCLK) (TXDO0) GPI014 08
09 Ground (RXD0) GPIO15 10
1 GPIO17 (GPIO_GEN (GPIO_GENT1) GPIO18 12
GPIO27 (GPIO Ground 14
GPI022 (GPIO_GEN4) GPIO23 16
3.3v DC Po (GPIO_GENS) GPI024 18
19 GPIO10 (5 V Ground 2(
21 GPIO09 (SPI_MISO) GPIO_GENS6) GPi0O25 22
23 GPIO11 (SPI_CLK) (s 0 N)GPIOUS 24
25 Ground ] 1_N) GPIO07 26
27 ID_SD (12C ID EEPROM) 12C ID EEPROM) ID_SC 28
29 GPIO0S Ground 30
31 GPIO06 GPIO12 32
33 GPIO13 Ground 34
35 GPIO19 GPIO16
37 GPlO26 GPIO20 38
39 Ground GPI1021 10

Obrazek 5.13: Pinout Raspberry Pi [https://bit.ly/2ImWQBe]
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5.5 Vysledny vzhled robotického ramene

P1i skladéni jednotlivych dild k sobé je nutné dbat také na to, aby mély kabely dostateénou
vili. V opa¢ném pripadé pak existuje moznost, ze se v lepsim pifipadé budou rozepinat
konektory, v horsim ptipadé se pak mohou kabely vytrhnout z pajecich ploch v samotném
servomotoru.

Ve chvili, kdy vsak maji vSechny kabely vili a vSechny klouby jsou spojené tak, jak
maji, muze z jednotlivych dili vzniknout robotickéd ruka podobnd této.

Obrazek 5.14: Sestavena roboticka ruka

Jak je vidét, tak v levé ¢asti se nachdazi ridici a napajeci deska, kdy priblizné tii centi-
metry od ni se nachazi zédkladna ramene robotické ruky. Je také vidét, ze misto pouziti dual
inline servo bracketu se pouzily dva klasické brackety spojené diive popsanym hlinikovym
profilem. Vsechny kabely jsou pak vedeny spodni stranou, kdy je dbdno na co nejvolnéjsi
pohyb vSech ¢asti systému.
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Kapitola 6

Software

Pii tvorbé software k robotické ruce bylo cilem vytvorit software, ktery by mohl bézet
primo na ovladaci této ruky, v tomto ptripadé tedy Raspberry Pi. Nutnosti pfi navrhu bylo
poskytnuti co nejvyssi volnosti uzivateli.

Tohoto cile bylo dosazeno pomoci jednoduchého, avsak zcela zasadniho nastaveni, kte-
rym je nastaveni jednotlivych pinua pro servomotory a poskytnuti pristupu k nastaveni jejich
hrani¢nich hodnot. Ackoliv je pocet servomotoru pevné omezen na 7, je mozné tyto servo-
motory namapovat zcela podle preferenci uzivatele. Je tedy mozné dany software vyuzit i
pro jiné ucely, nez je pouze fizeni robotické ruky, jako treba jednoduchy ale ti¢inny tester
servomotort.

6.1 Graficky navrh

Pti navrhu grafického prostiedi byl kladen duraz zejména na to, aby bylo jednoduché sa-
motny software pouzivat. Proto bylo grafické uzivatelské prostiedi rozdéleno na ¢tyti bloky,
kvadranty, které maji kazdy jiny zpusob ovladani jednotlivych servomotoru.

V prvnim kvadrantu bylo vyznaceno misto ,Video view“, které by mélo slouzit pro
zobrazovani videa prenaseného z kamery na ruce. Tato vlastnost vsak nebyla do ruky v
tuto chvili implementovana, a je myslena spise jako mozné budouci vylepseni soucasného
stavu.

Druhy kvadrant ,,Easy control mode“ by mél obsahovat schématické zobrazeni samotné
robotické ruky spolecné s tlacitky, kterda dokazi ovladat specificky servomotor. Treti kvad-
rant je vyclenén ovlddani servomotorii pomoci jednotlivych posuvniki a jednd se tak o
presné ovladani servomotort. V poslednim kvadrantu jsou zobrazena textova pole. MySlen-
kou tohoto kvadrantu je urcity typ programovani ruky.
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L]
File Calibrate Options Zadejte text

Video view Servo position control panel

Servo-1 < >
Servo 2 < >
Servo 3 < >
Servo 4 < >
Servo 5 < >
Servo 6 < >
Easy control mode Servo 7 < >
Mouse GUI Command

Save as new Run Step Replay

Obrazek 6.1: Navrh GUI v QT Creatoru

6.2 Grafické rozhranni

Jak jiz bylo v predchozi kapitole zminéno, hlavni obrazovka je rozdélena do nékolika seg-
mentli. Kromé téchto segmentt jsou tu i kontextové nabidky a tfi hlavni tlacitka.

Kontextové nabidky File, Calibrate a Options maji za cil shlukovat méné casté tikony
pod jednu nabidku. Nabidka File tak obsahuje moznosti pro nacitani a mazani prikazového
souboru. Tento soubor se nacita ve ¢tvrtém kvadrantu hlavni obrazovky a obsahuje prikazy,
které by ruka méla provadét.

Nabidka Calibrate pak, jak jiz ndzev napovida, obsahuje tlacitka, ktera bud ruku natoci
do zakladni dokovaci pozice, a nebo naopak urc¢i aktudlni pozici jako novou dokovaci pozici.

Posledni nabidka pak obsahuje tifi podnabidky. Prvni z nich je tlac¢itko Quit, které,
jak jiz nézev napovida, ukoncuje celou aplikaci. Aplikaci je vSak mozné ukondéit i jinym

Vv

zpusobem, a to vyuzitim tlacitka kiizek na hlavnim okné aplikace.
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Obrazek 6.2: Navrh Help okna

Dalsi dvé nabidky pak invokuji nova okna, kdy prvni tlacitko Help vyvola zobrazeni
okna s ndpovédou a druhé tlaéitko naopak vyvold kontextovou nabidku pro zménu mapovani
jednotlivych tlacitek.

' Pinno,  min  cente  max |
Servo 1 pin map. b B o Ele Elo E
Servo 2 pin map. b B b Ee Bl B
Servo 3 pin map. b 2 [ E e E
Servo 4 pin map. b 2 o Bl Elo 2]

" servo 5 pin map. b B o B B E
Servo & pin map. b B [ Ep EHpe H
Servo 7 pin map. b B o Ele Eloe E

] = =

Obréazek 6.3: Navrh Pin mapping okna

Poslednim prvkem, se kterym se miize uzivatel v tomto software setkat, je nabidka pro
zadani souboru, at uz pro nacitani souboriu s prikazy, a nebo naopak pri ukladani téchto
soubortl.

n n | ]
] | ]
| ] L] u

Obréazek 6.4: Navrh okna pro vlozeni pozice souboru
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6.3 Struktura kodu

Grafické uzivatelské rozhrani je samo o sobé psano v Qt, presnéji v PyQth, a o samotné
ovlddani jednotlivych servomotor se starda knihovna RPIO.PWM. Obé tyto knihovny do-
kazi spolupracovat s programovacim jazykem Python, ktery tak tvoii samotny zaklad celého
ovladaciho software.

Cela struktura ovladaciho software je rozdélena na nékolik ¢asti. Hlavni ¢asti je python
script, ktery se stard o veskerou logiku celého software. Ovsem samotna logika nestaci a tak
je nutné vytvorit grafické rozhrani. Vyhodou Qt frameworku je jeho prenositelnost mezi
platformami, nejednd se vsak o jeho hlavni vyhodu. Vyhodou je, Ze je schopny grafické
rozlozeni celé obrazovky ulozit do podoby .xml soubortu popisujicich vlastnosti jednotlivych
prvki GUI. Nésledné je tak mozné tyto soubory pomoci knihovny PyQt5 nacitat primo do
python skriptu.

Timto je zajisténo logické rozdéleni samotného programu do ¢asti podle jejich urceni.
Hlavni okno je tak nacitano ze souboru mainwindow.ui. Vyhodou tohoto ptistupu je moznost
pouziti software, ktery se nazyva Qt Creator, diky kterému je mozné rozlozeni daného okna
vidét v redlném case, aniz by bylo nutné cokoliv kompilovat.

6.4 Funkce software

Jakmile je software spustén, jsou automaticky nacteny defaultni hodnoty mapovani pinu
jednotlivych servomotori. Tyto hodnoty jsou nacitdny ze souboru /Config/Pin.map ob-
sahujiciho jak mapovani pint, tak i jednotlivé maximalni polohy servomotort. Prostredni
hodnoty udévaji ,,centralni“ hodnoty servomotorii. Nejedna se ani tak o centralni hodnoty,
jako spis o hodnoty, které jsou pouzity pro zédkladni dokovani robotické ruky.

Prvni rddek udéva mapovani jednotlivych pinil na servomotory, kdy jdou hodnoty vze-
stupné, tedy od servo 1 az po servo 7. Nasleduji hrani¢ni hodnoty jednotlivych servomotorta
ve stejném poradi.

Obrazek 6.5: Mapping pint v souboru

V pripadé, ze neni tento soubor pristupny, je pouzito defaultni mapovani uvedené primo
v kédu a vypsan error pri spousténi. Pokud je nutné zménit momentalni mapovani pinti nebo
mapovani hrani¢nich hodnot primo z GUI, je pro to prizpusobena obrazovka dostupnd v na-
bidce ,,Options*. Tato nabidka dovoluje zménit jakékoliv hodnoty po dobu béhu programu.
Tim je docileno toho, aby nedochéazelo ke znefunkénéni celého software na zdkladé spatné
specifikovaného mapovani. Je tak dobré pred prepsanim konfigura¢niho souboru nejprve
vyzkouset pozadované hodnoty piimo v GUI v této nabidce a az poté ménit konfiguracéni
soubor.
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Din maooing & x
Pin no. min centrea max
Servo 1 pin map. 4 (= |s0 |[2iis0 |[*| 2502
Servo 2 pin map. 17 | 85 |2lles |2l250|%
Servo 3 pin map. 18 [~ 70 |si235(%/240 |5
Servo 4 pin map. 22 |2| |60 |2li130(%][230|5
Servo 5 pin map. 23 |3 |80 [Slil49|5] 2305

Servo 6 pin map. 24 | 130 |5l 162 5| 250

ik

Servo 7 pin map. 25 |= S50

L i
—
w
[=]
Ll

240

ik

| oK [| cancel

Obréazek 6.6: Mapovani pint v GUI

Pro spusténi ovlddaciho software ruky jsou dvé moznosti. Prvni z nich je pouziti .desktop
souboru, ktery se na linuxovych OS zobrazuje jako ikona. Tento soubor neni zavisly na svém
umisténi, je proto mozné jej zkopirovat primo na plochu. Pri této volbé neni invokovan
prikazovy radek, diky ¢emuz nejsou vypisovany pomocné vystupy.

Obrézek 6.7: Ikona softwaru

Druhou moznosti je spusténi piimo z prikazové radky. Je tak nutné se premistit do
pracovni slozky a pouzit piikaz ,,sudo python3.5 robotics.py*. Software je nutné spoustét se
sudo pravy, jelikoz se pomoci néj pristupuje pfimo do paméti. Je také nutné vyuzit Python
verze 3 a vyssi, jelikoz nizsi verze nemuseji stoprocentné fungovat.

P1i prvotnim spusténi se zobrazi nové okno software. Jsou aktivovany pouze dva mody,
a to ,Servo position control panel* a ,,Easy control panel®. Druhy jmenovany je aktivni za
vSech okolnosti, jelikoz se jednéd o nejjednodussi mozné ovladani ruky.

Jednotlivé médy se zapinaji pomoci tlacitek uprostied pravé strany obrazovky, kdy
tlacitko ,,Mouse® aktivuje pohybovani ruky pomoci mysi. Tlacitko ,,GUI“ pak aktivuje jed-
notlivé posuvniky. Tento mdd je aktivni jiz pii spusténi. Poslednim médem je ,,Command®,
ktery umoznuje spousténi prikazovych soubort. Jednotlivé médy budou popsany nize.

6.4.1 Easy Control mode

Prvnim médem je Easy Control mode, ktery mé za cil intuitivné zobrazit a umoznit uzi-
vateli ovladani jednotlivych servomotort, aniz by se musel zaobirat jejich pozicemi nebo si
pamatovat, které servo je které.

Tento moéd ma pevné nastavenou rychlost pohybu, tou je pohyb o 1 kdy stlaceni tlacitka
zabezpeci tento pohyb (zména je mozna v kdédu). Je mozné drzet jednotliva tlacitka stlacend
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a tim dosdhnout plynulého pohybu. V pripadé dosazeni maximalni nebo minimalni hodnoty,
na kterou je servomotor schopny se presunout, nebude jiz stlac¢eni tlac¢itka mit dalsi vysledek.

Easy control mode
R.Left R.Right

GRIP
UP | DOWN

R.Left R.Right

UP
DOWN

R.Left
R.Right

Obrazek 6.8: Easy Control Mode

Pro samotné fungovani jak tohoto médu, tak i prikazového médu, je nutné udrzovat
posledni pozici servomotoru. Je to dilezité zejména z divodu toho, jak servomotor funguje.
Servomotor, popripadé knihovna, kterd ho ovladd, prijma pouze velikost pulsu, ktery by
méla vygenerovat. V pripadé, ze bychom neznali ptivodni pozici servomotoru, by bylo zcela
nemozné posouvat servomotory o urcity pocet stupni.

6.4.2 Ovladani pomoci posuvniku

Servo position control panel

Serval o »
Servo 2 4 b
Serva 3 4 »
Senvo 4 4 4
Serva 3 4 »
Senvo 6 4 4
Serva 7 4 »

Obrazek 6.9: Ovladani pomoci posuvnikt

Na predchozim obrazku je pak vyobrazena dalsi moznost ovlddani servomotori. V tomto
modu muzeme servy pohybovat pomoci posuvniki. Samotné natoceni jednotlivych servo-
motoru ve stupnich je vidét na display vedle posuvniku. Potadi servomotoru je mozné urcit
pomoci mapovani pint.

Jednotlivé posuvniky je mozné posouvat tfemi zpusoby. Prvnim z nich jsou sipky na
koncich posuvniki, druhym zptasobem je chyceni posuvniku pomoci mysi a levého tlacitka
a tretim je vyuziti kolecka mySi po najeti nad dany posuvnik.
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6.4.3 Command mode

V tomto mddu se postupné prochazeji jednotlivé piikazy zapsané v prikazovém souboru.
Tento méd je aktivni pouze v piipadé, ze je zmacknuté tlacitko ,Command®. Soubor se
nacitd z kontextové nabidky ,File -> Command File“, kterd otevie dialogové okno pro
zadani cesty k souboru.

Mouse Gul Command

servo 1; 70; 2 =
servo 5; BO; 2

serva 1; 220; 2
senjo 5; 230; 2
senvo 7; 30; 2

servo 7; 230; 2
servo 6; 130; 2
serva 6; 250; 2
servo 4; 30; 2

servo &; 250; 2

Save as new Run Step Replay

Obrazek 6.10: Ovladani pomoci prikazt

Moznosti, jak tento soubor prochézet, jsou dvé. Prvni z nich dovoluje soubor prehravat
po jednotlivych ptikazech. Toto mé za cil tlac¢itko ,,Step“. Naopak tlac¢itko ,Run® zpiisobi
sekvencni prochézeni celého souboru. Poslednim tlac¢itkem slouzicim pro préaci se samot-
nymi piikazy je pak tlac¢itko ,Replay“, jehoz stisknuti ma za nasledek presunuti ¢teci hlavy
na zacatek souboru a tedy zac¢ne prikazy opét provadét od zacatku. Jakmile ¢teci hlava
dojede na posledni prikaz, zastavi vykonavani dalsich prikazt do doby, kdy neni resetovana
pomoci tohoto tlac¢itka. Poslednim tlacitkem je tlacitko ,Save as new*, které vyvold kon-
textovou nabidku pro zadani nazvu nového souboru. Ukladani nema prilis smysl v pripadé,
ze soubor pouze prehravame, v pripadé vsak, ze je soubor upravovan, ma jiz takto funkce
své opodstatnéni. Upravovat se d4 ptimo v textovém okné (velkém) malé okno slouzi pouze
pro zobrazeni aktualné providéného prikazu.

V pripadé, ze chceme ptikazy upravovat, je jejich syntaxe nasledujici: Prvni pozice spe-
cifikuje, jaké servo se ma hybat, kdy ¢islo servomotoru odpovida stejnému mapovani jako
u posuvnikli, druhd pozice specifikuje cilovy thel natoceni specifikovaného servomotoru.
Treti a posledni pozice specifikuje rychlost, s jakou se bude servomotor pohybovat. Jednot-
livé pozice jsou oddéleny stredniky.
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Kapitola 7

Testovani

Testovani obdobnych systémt pro primyslové pouziti probiha zejména nasledovné. Pri tes-
tovani hardwarovych soucasti samotné robotické ruky se zkouma zejména to, zda vysledny
produkt odpovida specifikaci, tedy zda vile v jednotlivych soucastech jsou v ramci spe-
cifikaci, zda je naprogramovany pohyb opakovatelny apod. Opakovatelnost je zasadnim
kritériem prumyslového robotického ramene. Zjistuje se zejména, zda je naprogramovany
pohyb skutecné stale stejny pri velkém pocétu opakovani, obvyklé tolerance v této kategorii
se pohybuje okolo 0.2 mm. Testuje se také dosah ramene a hrani¢ni hodnoty jednotlivych
kloubtu spolecné s plynulym chodem, dilezitym kritériem je také maximalni moznd zatéz
koncového dilu robotického ramene.

Software primyslovych robotickych ramen je odlisny od softwaru pouzivaného v do-
méacich podminkéich. U primyslového software je kladen nejvyssi diraz na spolehlivost.
Jakakoliv chyba v softwaru totiz potencidlné mize znamenat moznost ponic¢eni robotického
ramene. Obvykle jsou tyto softwarové drivery vybaveny pouze programovaci ¢asti, kdy pro-
gramovani zlustava vétsinou totozné. Pri pramyslovém pouziti je kladen diraz zejména na
funkci.

Pri testovani podobnych modeli téchto systémii se pak vétsinou testuji jednotlivé maxi-
malni rozsahy jednotlivych kloubt, zda je chod dostatecéné plynuly a zda odpovidé vysledny
vyrobek bezpecnostnim predpisim pro moznost prodeje. V ptipadé, ze se jedna o staveb-
nici, je pak jesté obvykle otestovano, ze je z dodanych dilu skutec¢né mozné dany vyrobek
podle navodu sestavit.

7.1 Testovani vytvorené robotické ruky

Testovani vysledného produktu se da rozdélit na dvé casti. Prvni je testovani samotného
hardware robotického ramene a druhou pak testovani vytvoreného software.

Oproti klasickému testovani vSak testovani tohoto robotického ramene muselo probihat
opacné. To znamena, ze nejprve probéhlo testovani samotného grafického rozhrani, kdy byly
zaznamenany pozadavky a veskeré problémy daného navrhu a az pak se mohlo pristoupit
k testovani samotného hardware ruky. Toto poradi je dilezité zejména proto, ze cilem bylo
vytvorit obé ¢asti, tedy jak software, tak hardware. Problémem vSak je ze bez funkéniho
software neni mozné spravné otestovat funkénost hardwaru ruky.

Cilem testovani tak bylo zjistit, zda je vytvoreny software dostate¢né intuitivni, ale také
dostatecné prizpusobivy. Bylo nutné otestovat, zda vSechny predem vytycené cile, které
by mél software zvladnout, funguji, tedy zejména ovladani pomoci posuvniki, jednoduché
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skriptovani pohybu robotické ruky pomoci prikazt a ovladani pomoci tlac¢itek umisténych u
jednotlivych kloubt robotické ruky. Poslednim zptisobem ovladani je pak ovladani pomoci
mysi, kdy bylo nutné otestovat, zda se jednéd o dostatecné intuitivni moznost pro ovladani.

Hlavnim cilem pii testovani hardwaru pak bylo zjistit, zda byly dodrzeny pocatecéni
pozadavky na vysledny produkt. To znamené zejména nizky tres jednotlivych servomotort,
moznost zvedat bremena tézsi nez je 100 gramu ale také zjistit, zda je mozné ruku replikovat
a jak slozité je jeji ovladani z hlediska jednotlivych zptisobu ovladani.

Testovani obdobnych systémi pro primyslové pouziti probiha ovSem mirné odlysné.
Pri testovani hardwarovych soucasti samotné robotické ruky se zkouma zejména to, zda
vysledny produkt odpovida specifikaci. Tedy zda jednotlivé vile v jednotlivych soucastech
jsou v ramci specifikaci, zda je naprogramovany pohyb opakovatelny a podobné. Opakova-
telnost je zasadnim kritériem primyslového robotického ramene. Zjistuje se zejména, zda je
naprogramovany pohyb skutecné stale stejny pri velkém poctu opakovani, obvyklé tolerance
v této kategorii se pohybuje okolo 0.2mm. Testuje se také dosah ramene a hrani¢ni hodnoty
jednotlivych kloubti spole¢né s plynulym chodem, dilezitym kritériem je také maximalni
mozna zatéz koncového dilu robotického ramene.

Software prumyslovych robotickych ramen je odly$ny od softwaru pouzivaného v do-
macich podminkach. U pramyslového software je kladen nejvyssi diraz na spolehlivost.
Jakékoliv chyba v softwaru totiz potencidlné muze znamenat moznost poniceni robotického
ramene. Obvykle jsou tyto softwarové drivery vybaveny pouze programovaci ¢asti, kdy pro-
gramovani zustava vétsinou totozné. PTi primyslovém pouziti je kladen duraz zejména na
funkci.

7.2 Testovani GUI

Testovani grafického rozhrani probihalo pouze v rdmci kamarddi a rodiny a zamérovalo
se zejména na rozlozeni a intuitivnost jednotlivych prvku ovlddani. Na zakladé tohoto
testovani pak vzesel pozadavek na barevna tlac¢itka pro Easy mode, diky ¢emuz je ovladani
vice intuitivni a clovék se spise 1idi pozici tlac¢itka a jeho barvou nez napisem, ktery je
zobrazen.

V puvodnim navrhu také figuroval pouze schématicky obrézek robotické ruky, tedy
pouze tak, jak byl zobrazen na obrazku 5.8, coz se vsak ukédzalo jako krajné nevhodné
feseni, jelikoz na Sedé podlozce byl jen velmi tézko viditelny. Z tohoto divodu se opét
pouzily barvy pro kontrastni prechody.
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Obrazek 7.1: Vytvorené kompletni GUI

Jak je vidét na predchozim obrazku, byla nakonec pouzita vybarvena verze schéma-
tického névrhu robotické ruky pro nazornos umisténi tlacitek pohybujicihc jednotlivymi
servomotory. Na zakladé testovani byla také pridana funkcionalita odbvarveni jednotlivych
ploch, které nejsou pouzivané. V pripadeé tak, ze neni aktivni Command ¢ast jsou jeji tlacitka
odbarvena. Je to zejména z divodu, aby se predeslo zmateni uzivatele pti pouzivani Easy
Control mode a moznosti, ze by povazovali tlacitka Command médu za tlacitka ndlezici
také k Fasy Control médu.

7.2.1 Testovani Hardware

Testovani hardwaru probihalo stejné jako testovani software, tedy vyluéné mezi stejnou
skupinou lidi. Za kol bylo premistit zavazi, kterym pro ucely testovani byla spulka cinu, z
bodu A do bodu B. Pii tomto tkonu neexistovalo omezeni na vybér metody, kterou bude
roboticka ruka ovlddana,tester si tedy mohl zvolit jakykoliv zptisob. Ve druhé fazi vSak bylo
nutné otestovat jednotlivé zptsoby ovladani, a tak bylo nutné testery pozadat o presunuti
zavazi i pomoci ostatnich typt ovladani.

Vysledkem tak bylo to, Ze posuvniky neposkytuji dostatecné mnozstvi zpétné vazby, a
tak bylo pfi pouzivani nutné pouzivat Sipky na kazdé strané posuvniku pro jemny chod
servomotorti. V tuto chvili je vSak funkcionalita téchto posuvnikidl na drovni jednotlivych
tla¢itek v Easy mode. Hlavnim prinosem posuvniki tak je moznost otestovat jednotlivé
polohy pro skriptovaci mod, kde jsou zadavany jednotlivé prikazy pro robotické rameno.

Jako dva nejlépe prinosné zptsoby pohybu se pak ukéazaly moznosti ovladani pomoci
tlacitek a pomoci mysi. Po vysvétleni kombinace jednotlivych tlac¢itek na mysi a jaké du-
sledky tyto kombinace maji se jednalo o nejrychlejsi zptisob pro pfemistovani zavazi z mista
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A do mista B. V pripadé pouziti tlacitek v GUI byla tispésnost presouvani stejnd, ovSem
znacné pomalejsi.

Obrazek 7.2: Roboticka ruka spolec¢né s GUI

Pri testovani se vSak ukézaly dva zasadni problémy. Prvnim z nich bylo, Ze uzivatel
potfebuje pomérné znac¢ny ¢as na to se s rukou seznamit natolik, aby omylem zavazi spise
koliv bylo tfepani servomotorii vyfeseno na softwarové drovni tak hardwarova stranka je
stale problematicka. To je zplisobeno pouzitim nepresnych servomotort, diky ¢emuz se tyto
servomotory vzhledem k péce celého ramene mohou pohnout, v tu chvili vSak logika servo-
motoru pohyb vyrovnd, jenze toto chovani zptisobuje tras. Tento problém se vsak vyskytuje
pouze v nékterych polohach.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem prace bylo vytvorit robotickou ruku za pouziti standardnich modelarskych servo-
motori, rozebrat zpisob jejich ovladani a navrhnout software, ktery by byl schopny co
nejsnazsim zpusobem tyto servomotory ovladat. Tento cil byl splnén.

Prostudovani zpusobt rizeni modelarskych serv a jejich ovladani pocitacem bylo vyte-
seno v kapitole 2 Pohonné jednotky. Navrh jednoduché robotické ruky sestrojené za pomoci
modelarskych serv a zpusoby jejiho ovladani byl proveden v kapitole 5 Cile préace. Zpusoby
jejiho ovladani pak byly rozebrany také v kapitole 2 Pohonné jednotky. Moznosti ovladani
navrzeného feseni a vyhodnoceni vlastnosti v zavyslosti na pouzitych servech. Moznosti
byly popsany v kapitole 3 Obvykle pouzivané platformy a vyhodnoceni vlastnosti pak pro-
béhlo v kapitole 7 Testovani. Navrzenou ruku implementujte a demonstrujte jeji funkénost.
Této casti bylo také dosazeno v kapitole 5 Cile prace, potazmo pomoci navodu v ptiloze.
Diskutovani dosazenych vysledkt a moznosti pokracovani prace jsou pak rozebrany dale v
tomto textu.

V préaci bylo zpracovano generovani presné stanovené sitky PWM signalu pro fizeni
servomotoru. K tomuto bylo nutné vyuzit DMA prenosy, jelikoz klasické zpusoby generovani
PWM signalt pomoci procesoru nedostacovaly pro tiplné zabranéni samovolného trepani se
servomotoru. Proto je lepsi pouziti DMA knihovny, kdy nedochazi k nekonzistenci velikosti
vysledného pulsu vzhledem k jeho generaci pomoci procesoru. Tato metoda je pouzita
na pripraveném software, ktery je tak pouzitelny pro témér jakykoliv typ servomotoru.
Je to diky tomu, Ze je mozné nastavit kazdému servomotoru jeho maximéalni a minimalni
hodnoty(jedn4 se o s$ifku pulsu). Jakékoliv tfepani servomotori zptusobené Spatnou velikosti
signalu je tak vyreseno. V nékterych polohach hlavniho zvedaciho servomotoru se miizeme
s timto problémem stéle setkat. Pfi¢inou toho vSak nenf signdl, ale nekvalitni elektronika
samotného servomotoru, kdy vnitini potenciometr neni dostatecné citlivy. Tento problém se
da vyresit pouzitim kvalitngjsich servomotort. Zasadni problémy pti sestavovani a navrhu
této ruky se nevyskytly. Hlavnim problémem tak bylo predevsim pevné spojeni jednotlivych
kloubu ruky tak, aby nedochéazelo k jejich viklani.

V budoucnosti bych chtél robotickou ruku prestavét za pouziti kvalitnéjsich servomo-
toru, které by netrpély kvalitativnimi nedostatky, které nasledné zptsobuji nedostatecné
plynuly chod celého ramene. Ve chvili, kdy budou pouzity silnéjsi a zaroven kvalitnéjsi
servomotory, je pak robotické rameno schopné plynulého pohybu, jak je ostatné vidét u
poslednich dvou HITEC servomotort. V pripadé budouci prace na této robotické ruce se
jevi jako mozné vylepSeni pridani kamery, kterd by byla schopnéd snimat podlozku primo
pod celistmi robotické ruky. Toto vylepSeni pak prinasi moznosti snimani této podlozky a
detekci predmeéti, jako i rizeni této robotické ruky na zakladé téchto dat.
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Priloha A

Navod na sestaveni

A.0.1 Pouzité brackety

1x Lynxmotion Little Grip

Obrézek A.1: Drapék [https://bit.ly/2rI0f6C|

1x Lynxmotion Micro servo rotate bracket

"L,

Obrézek A.2: Micro servo rotate bracket [https://bit.ly/2rI0f6C]

2x Lynxmotion Multi-purpose Servo Bracket
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Obrazek A.3: Multi-purpose Servo Bracket [https://bit.ly/2rI0f6C]

2x Lynxmotion ,,C“ Servo Bracket

R
°%-*, @

Obrazek A.4: "C"Servo Bracket [https://bit.ly/2rI0f6C]

1x Lynxmotion Dual Inline Multi-purpose Servo Bracket

Obrazek A.5: Dual Inline Multi-purpose Servo Bracket [https://bit.ly/2rI0f6C]

1x Lynxmotion Servo Offset Bracket
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Obrazek A.6: Servo Offset Bracket [https://bit.ly /2rI0f6C]

Riizny instala¢ni materidl v podobé M3 Sroubti, podlozek, matek, stahovacich paskt a
podobnych neni nutné uvadét z divodu moznosti pouziti riznych typu.

A.0.2 Pouzity napajec
1x Napaje¢ 5V /4A

Obrazek A.7: 5V /4A napéjec¢ [https://bit.ly/2L1jQrs]

A.0.3 Pouzity mozek robotické ruky
1x Raspberry Pi 2 model B 1GB ram

Obrazek A.8: Raspberry Pi 2 model B 1GB ram [https://bit.ly/1m1Y{SJ]

A.0.4 Postup sestaveni

V ramci uchyceni obou desek spole¢né je nutné mit k dispozici dostatecny pocet stand-off
podlozek v rozmérech 4x 10 mm a 4x 20 mm. Mensi pouzijeme pro uchyceni napéjeci desky
do zédkladny a delsi nasledné pro pfichyceni a zaroven uchyceni Raspberry Pi. Delsi stand-
offy pouzivime zejména z divodu pritomnosti elektrolytického kondenzatoru na napéjeci

desce.
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Obrazek A.9: Raspberry Pi instalaéni otvory [https://bit.ly/2liYAjm]

Jakmile je prichycena napajeci deska spoleéné s Raspberry Pi je mozno pfipevnit zé-
kladni Lynxmotion Multi-purpose Servo Bracket, ktery bude drzet hlavni otaceci kloub ruky
pfipevnény k podloice Pro uchyceni tohoto bracketu je opét nutné vyvrtat 2 M3 diry do
Doporucoval bych pouziti zapustnych sroubu spoleéné s pouzitim zapustného vrtaku tak,
aby hlava Sroubu prili§ nevystupovala z bracketu. V pripadé, ze tohoto nebude dosdhnuto
bude obtizné do bracketu uchytit servomotor. Vybér pozice nasledné urci pozici hlavniho
kloubu ruky. Je dobré umistit tento bracket kolem 3 cm od napdajeci desky vzhledem k
nutnosti manipulace s kabely od jednotlivych servomotort.

A.0.5 Jednotlivé klouby

Cilem je seznamit se se zptisobem a sestavenim jednotlivych kloubu ruky tak, aby jednotlivé
klouby fungovaly co moznéa nejlépe.

A.0.6 Hlavni otaceci kloub

Jak jiz bylo zminéno, tento kloub je napevno pripevnén k podlozce. K tomuto dcelu se
vyuzivaji dva multi purpose brackety, které mezi sebou maji jeden servomotor. Jakmile je
pripevnény prvni bracket k podlozce je mozné do néj vlozit a pripevnit prvni servomotor.
Tento servomotor se uchyti pomoci 4 M3 Sroubt, déle je potifebovat 8x podlozku a 4x
matku. PTi sestavovani vSech kloubi je pouzito poradi hlava-podlozka-servomotor-bracket-
podlozka-matka tak, aby bylo dosazeno pevného uchyceni servomotoru a zaroven se vyva-
rovali problémiim s mékkosti plastového téla servomotoru. V piipadé, ze je v bracketu mélo
mista je mozné toto servo vypodlozit dalsimi ¢tyrmi podlozkami, kdy kazdou podlozkou
ziskame asi 0,2 mm mista.
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Obrazek A.10: Raspberry Pi instalacni otvory

Nésledné je na hridel servomotoru nutné pripevnit paku. V tomto pripadé budeme
pouzivat kruhovou htidel s tisicihranem, kterd byla dodana spoletné se servomotorem. V
pripadé, ze existuje moznost ziskani kovové ¢asti misto plastové, je to lepsi volba.

Obrézek A.11: Raspberry Pi instalacni otvory

Jakmile je nasazena pédka na hriideli, je nutné ji utdhnout dodavanym stfedovym srou-
bem. Tato ¢ést je kriticky dtlezita, jelikoz v pripadé, ze nebude dany aretacni sroub do-
statecné utazen, tak nebude tento kloub pevny a bude se viklat. V takto kritickém bodé
oviem vyklani znamend, ze celd ruka bude nestabilni. Sroub je velikosti M3 a v piipadé,
ze by i pres veskerou snahu nebylo spojeni zcela pevné, je mozné pouziti delsiho sroubu
spole¢né s podlozkou. Je ale nutné si dat pozor, zda jiz Sroub neni moc dlouhy a neutahu-
jeme zavit az do plastového téla servomotoru. V takovém pripadé je nutné pouziti kratsiho
sroubu. Obvykla délka je 10 mm. Jakmile je tisicihran prichycen, je mozné k nému pripevnit
¢tyrmi samoreznymi Srouby dalsi bracket, ktery bude drzet prvni servomotor, starajici se o
naklapéni celé ruky.
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Obréazek A.12: Raspberry Pi instalacni otvory

A.0.7 Druhy kloub

Jakmile je pfipevnény druhy bracket na prvnim servomotoru (pfedchozi krok), muzeme
pripevnit dalsi servomotor. Tento servomotor méa funkci naklapéni celé ruky, je to tedy
nejnamahanéjsi kloub celé ruky. Samotny servomotor je schopny unést celou vahu robotické
ruky plus naklad, ktery je prenasen.

Obrazek A.13: Raspberry Pi instalacni otvory

Pr1i vytvatreni tohoto kloubu bude potieba Servo Offset Bracket, ktery je dtilezity proto,
jelikoz mé delsi rameno, a je tak schopny vytvorit dostate¢né misto pro pohyb servomotoru.
V krajni poloze, kdy je ruka nejvice zvednuta, bude dalsi servomotor spoc¢ivat na tomto
servomotoru.

Je to z davodu toho, Ze v této poloze bude ruka nejcastéji, a je tak mozné ,odlozit“
dalsi servomotor na tomto servomotoru. Zajistime tak to, ze ve chvili, kdy bude ruka v
dokovaci poloze, tak nebude servomotor starajici se o naklapéni ruky pod zadnou pakou.
Je tak zajistén klidny chod tohoto servomotoru. V pripadé, Zze ma servomotor signdl, se
bude vzdy snazit udrzet pozadovany tihel natoc¢eni. Cim vétsi paka na tento servomotor
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pusobi, tim problematictéjsi bude tento thel udrzet, a je mozné, ze servomotor za¢né mirné
oscilovat. Toto chovani je zpusobeno nepfesnosti potenciometru v samotném servomotoru,
podle kterého vnittni logika urcuje thel natoceni. Problémem tedy je, Ze jakmile si vnitini
logika uvédomi, zZe se servomotor pootocil vice, nez by podle signalu mél, bude se snazit
vykompenzovat tento pohyb protibéznym pohybem a dostat se tak na pozadovanou hodnotu
uhlu natoceni. V tu chvili se toto chovani muze jevit jako oscilace mezi dvémi body.
Ptichyceni Servo Offset Bracketu probiha stejné jako upevnéni jakéhokoliv jiného bracketu.

Jedinym rozdilem je, ze tento bracket je uzptisoben obousmérnému uchyceni. Je tedy nutné
vyuzit dodavaného loziska. Je kritické neopomenout na to, ze je nutné pred upevnénim
servomotoru do bracketu naproti hrideli servomotoru vlozit sroub, ktery se bude chovat
jako hiidel otaceni. Tento sroub je vidét na nasledujicim obrazku. VSimnéme si, ze lozisko
je uchyceno drazkou uvnitt, tim je docileno toho, zZe lozisko nevyklouzne. Takto pripraveny
sroub s loziskem je nutné zajistit matici nebo dodavanou plastovou matici. Je nutné mezi
matici a lozisko vlozit podlozku, kterd zajisti plynuly chod a spravnou funkci loziska.

[ —

Obrazek A.14: Raspberry Pi instala¢ni otvory

A.0.8 Treti kloub

Tretim kloubem je kloub otacejici rukou v jeji ose doprava a doleva. Toto chovani mé za
nasledek vétsi volnost pohybu a také vétsi a Sirsi dosah samotné ruky. Pro tento kloub plati
stejné pozadavky na uchyceni tisicihranu jako pro prvni otaceci servomotor. U zbylych
kloubu je tento pozadavek zanedban, jelikoz pohyb probihd v ose servomotoru a je tak
jedno, jak moc utazeny tisicihran bude. V tomto pfipadé je vSak osa servomotoru v ose
s pakou celé ruky. Osa tohoto servomotoru je tak vice namahana a je dilezité, aby bylo
toto spojeni co mozna nejpevnéjsi. Jak je vidét na obrazku na tento tisicihran pak nasledné
bude pripevnén ,,C“ type Bracket, ktery bude slouzit jako spojeni hlavni a také nejdelsi
¢asti ruky (paze).
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Obrazek A.15: Raspberry Pi instala¢ni otvory

A.0.9 Ctvrty a paty kloub ruky

V tuto chvili je seskladan spodni hardware ruky. V tuto chvili je sestavovana hlavni paze
ruky. Tato paze sestava z dvou servomotori MG996R a Dual Inline Multi-purpose Servo
Bracket tak, aby oba servomotory mély svoji osu na kazdé strané tohoto bracketu.

V pripadé, ze neni mozné sehnat tento prodlouzeny bracket, je mozné pouzit dva stan-
dardni brackety, které ovsem uvnitt budou spojeny pomoci pomocného hlinikového profilu.
Hlinik je pouzit z divodu jeho vahy a pevnosti. Do samotného bracketu se mezi bracket a
servomotor vejde profil tloustky 2 mm, ktery je zcela dostacujici pro dané pouziti. Okéto-
vané rozmeéry a vzhled tohoto profilu je vidét na nasledujicim obrazku.

P

Obrazek A.16: Raspberry Pi instalacni otvory

Dalsi postup je jiz pro obé varianty stejny, je nutné uchytit oba servomotory do bracketu
tak, aby jejich osy smérovaly smérem od sebe. Diky tomu ziskdme 115 mm pazi, diky které
se zvysi dosah ruky a zaroven se diky tomu, ze jsou pro ohyb ruky pouzity prakticky 3
servomotory, zvedne ohebnost celé ruky.
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Obrazek A.17: Raspberry Pi instalacni otvory

Na dané osy je opét nutné pripevnit tisicihrany a nésledné pripevnit tuto pazi k ,C*
bracketu vedoucimu ze servomotoru ¢islo 3.

Obrazek A.18: Raspberry Pi instalacni otvory

A.0.10 Ctvrty kloub — Kloub drapiku

Na druhy konec diive vytvoreného ramena prijde pripevnit Micro servo rotate bracket, ktery
bude slouzit jako prechodka a redukce pro dalsi servomotor. Pred upevnénim bracketu je
nutné zjistit, zda se HS-81 vejde do pred-vytezané diry. Je mozné, Ze dira bude nedokonale
vytvorena a bude nutné pomoci pilniku vypilovat rohy tak, aby se servomotor vesel.
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Obrazek A.19: Raspberry Pi instalacni otvory

Jakmile je zndmo, Ze se servomotor do daného otvoru vejde, je mozné pripevnit bracket
k servomotoru. Je dilezité pouzit servomotor HS-81, poptipadé obdobny servomotor stejné
velikosti. OvSem je nutné zachovat vyrobce Hitec, jelikoz kazdy vyrobce vyuziva jiny rozmeér
tisicihranu. Obvykle je rozdil v poc¢tu zubu. V pripadé servomotort, které jsou uchyceny
pomoci tisicihranu, ktery k nim byl dodan, neni tento problém podstatny, jelikoz se pouzije
dodany tisicihran.

V tomto pripadé vSak bude servo pfimo namontovano na drapak, ktery je jiz vylisovany
s urCitym tisicihranem a neni mozné jej vyménit.

Obrazek A.20: Raspberry Pi instalacni otvory
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A.0.11 Drapak

vvvvvv

uchopit, je drapak. Ten je pripevnény k servomotoru HS-81 v ose s pakou ruky, je tedy opét
nutné dotdhnout dostatecné aretac¢ni sroub na ose servomotoru.

Obrazek A.21: Raspberry Pi instala¢ni otvory

Sestavovani probiha v poradi, kdy se nejprve drapak nasadi na servomotor a nésledné
se pomocnym otvorem mezi Celistmi prostréi sroubovak tak, aby bylo mozné dotdhnout
areta¢ni sroub. V pripadé, ze bychom nejprve vlozili servomotor svirajici ¢elisti, pak by
nebylo mozné tento Sroub dotdhnout.

Obrézek A.22: Raspberry Pi instalacni otvory

Samotny servomotor pohybujici ¢elistmi neni nijak uchycen k télu drapdku. Jediné, co
tento servomotor drzi na misté, je tfeni mezi sténou drapdku a sténou servomotoru plus
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aretacni sroub. Opét plati, Zze pouzity servomotor musi byt Hitec nebo takova kopie, ktera
vyuzivad stejny pocet zubu v tisicihranu.

—_—

Obrazek A.23: Raspberry Pi instalacni otvory

A.0.12 Instalace software

Pro fungovani tohoto software je nutné doinstalovat dva moduly pro jednotlivé knihovny.
Samotny Python3 neni potfeba instalovat, jelikoz je soucdsti image systému, stejné jako
vétsina standardnich knihoven pro python.

RPIO.PWM

Prvni knihovnu, kterou je nutné nainstalovat je RPIO.PWM. Tato knihovna slouzi pro
F{zeni servomotori a je tak kriticky dulezita. Standardni zpiisob instalace je pomoci pip nebo
easyinstall, problémem je, ze tyto zptsoby obsahuji pouze originalni verzi této knihovny ve
svém repozitafi, diky cemuz dana knihovna funguje pouze na Raspberry Pi prvni generace.

Proto abychom obesli tento problém, je nutné nainstalovat tuto knihovnu piimo ze
zdroju, tedy bud naklonovat repozitaf z Githubu pomoci gitu, a nebo si cely repozitar
(https://github.com/metachris/RPIO) stahnout jako zip a rozbalit. Jakmile je repozitar
rozbaleny, je nutné spustit instalac¢ni skript, toho je dosazeno pomoci prikazu ,,sudo python3
setup.py install. V piipadé, ze by bylo utné danou knihovnu provozovat i pomoci predchozi
verze pythonu, stac¢i pfi instalaci pouzit pouze python misto python3.

PyQt5

Instalace PyQt5 je o poznani jednodussi, jelikoz se posledni verze této knihovny nachazi
v apt-get repozitafich. V tuto chvili tak staci nainstalovat tuto knihovnu jako jakykoliv
jiny software na linuxovy stroj. Je dilezité nejprve provést ,apt-get update“ a nésledné
»apt-get install qt5-default pyqts-dev pyqtd-dev-tools”, kdy je kazdy balicek dilezity pro
spravnou funkci celé knihovny. Tyto prikazy nainstaluji zdkladni moduly této knihovny,
jako je QtCore, QtGui a QtWidgets. V pripadé, ze by bylo potieba vice modula pro dalsi
dodatecné upravy software, pak je nutné tyto zbyvajici moduly doinstalovat.
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Ovladaci software

Poslednim prvkem pri instalaci je pak zprovoznéni samotného ovlddaciho programu, tedy
software, ktery byl popsan v minulé kapitole. Jeho instalace je jednoducha, za predpokladu,
ze byly obé potfebné knihovny nainstalovany tak, jak bylo popsano, nemél by byt problém
se spusténim programu, at uz pomoci .desktop souboru, nebo primo pomoci prikazu ,sudo
pythond robotics.py“ v koreni adresare.
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