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Abstrakt

Cilem této prace bylo sestrojit jednoduché robotické zarizeni. Dulezitou ¢asti FeSeni je na-
studovani jiz existujicich zarizeni a zptusobu jejich ovladani za pomoci pocitace. Bylo nutné
pochopit principy Fizeni modelaiskych servomotorti a dalsich potrebnych technologii. S
vyuzitim nabytych védomosti je navrzena a zkonstruovana robotickéd paze, ktera je vymo-
delovana a nasledné vytisknuta na 3D tiskdrné. Rizenf jednotlivych servomotort obstarava
mikroprocesor zafizeni Arduino Uno. Roboticky manipulator je mozné ovladat dalkoveé po-
moci pohybu vlastni paze, k ¢emuz byla pouzita hloubkovd kamera Azure Kinect DK.
Cely software je obsluhovan za vyuziti vytvoreného grafické uzivatelské rozhrani vyuzivajici
asynchronnich procesu v jazyce C++.

Abstract

The aim of this work was to build a simple robotic device. An important part of the solution
is the study of existing devices and methods of their control using a computer. It was
necessary to understand the principles of control of hobby servomotors and other necessary
technologies. Using the acquired knowledge, a robotic arm is designed and constructed,
which is modeled and then printed on a 3D printer. The control of individual servomotors is
provided by Arduino Uno microprocessor device. The robotic manipulator can be controlled
by moving your own arm, which used an Azure Kinect DK depth camera. The entire software
is operated using a graphical user interface using asynchronous processes in C ++.
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Kapitola 1

Uvod

V soucasné dobé se ¢im dal tim vice prechézi k automatizaci, zefektiviiovani nasich zivot.
V primyslu a v dalsich oborech se hojné pouzivaji robotické paze, které zleviiuji, zrychluji
a celkové zjednodusuji lidskou praci a vyrobni procesy. Existuje spousta faktort, které
vSak negativné ovliviiuji rozhodovani pti ndkupu takovychto zarizeni, zejména vysoka cena,
slozity opera¢ni systém a zpusob ovladani.

Cilem této prace je zkonstruovat robotickou pazi za vyuziti modelafskych RC kom-
ponenttu jako je napriklad servomotor. Pro ovladani je zvolen inovativni a velice intuitivni
zpusob interakce za pomoci pohybu vlastni lidské paze. Jsou pouzity technologie modelarské
vyroby za tcelem minimalizace vyse zminénych nedostatki spojenych zejména s vysokymi
naklady.

V této préci je popsan soucasny stav existujicich robotickych pazi, servomotori, kamer
pro snimani pohybu téla a dalsich nezbytnych technologii, které souvisi s danou tematikou.
Za vyuziti popsanych znalosti je provedena analyza, sestaven postup a navrh reseni. Pri
samotné realizaci je vyuzit Top-down pristup, ktery je fizen blokovym schématem vytvo-
fenym na zacatku vypracovani. Motivaci k vypracovani této prace byla zejména mé vasen
v oboru robotika, modelarstvi a 3D tisku. Mym osobnim cilem bylo sestrojit zarizeni, které
by bylo pro kohokoli na svété lehce zreplikovatelné a hlavné nenakladné, coz se da zajistit
pomoci technologie 3D tisku a vyuzitim modelaiskych komponent.

Diléi kapitoly jsou vhodné ¢lenény, aby byl ¢tendf sezndmen se vSemi pojmy a tech-
nologiemi predtim nez budou pouzity v ramci realizace robota v navazujicich kapitolach.
Kapitola 2 se zabyva jiz existujicimi robotickymi pazemi jejich klasifikaci. Technologie je-
jich vyroby, princip servomotoru, jeho Fizenim a v neposledni radé i druhy ovladani robott
a kamerovou detekci pohybu téla se vénuje kapitola 3. V nasledujici kapitole 4 je provedena
analyze existujicich robotickych pazi a stanoveny cile price, parametry feseni a navrh. Ka-
pitola 5 popisuje realizaci pfi niz je vytvorena konstrukce robotické paze a naprogramovana
softwarova ¢ast Teseni. Funkénost je néasledni ovérena. Kapitola 6 shrnuje vysledky prace
a udava moznosti jejtho budouciho rozsireni.



Kapitola 2
Existujici robotické paze

Tato kapitola je zaméfena na popis druhi robotickych pazi, jejich ¢lenéni a zpisobu ovla-
dani. Technologie popisovanych zafizeni je postavend na RC komponentu, jimz je servomo-
tor, které je popsany v kapitole 3. Kapitola nemé encyklopedicky charakter a nemusi nutné
obsahovat vSechny poznatky z dané problematiky, ale pouze informace s bezprostfednim
vztahem k praci.

2.1 Klasifikace robotickych pazi

Robotické paze, odborné nazvané robotické manipuldtory se déli do tii generaci dle irovné
inteligence. VSechny generace se dodnes pouzivaji, starsi modely se stile vyrabéji hlavné
z divodu jejich nizsi ceny, kdy je prumyslové spole¢nosti upfednostni zejména na pozicich,
kde neni nutné vyuziti modernéjsich a vyspélejsich robott 2.3.

Do 1. generace spadaji manipuldtory s pevné danym programem [16], ktery lze prepsat v
zévislosti na tucelu, jemuz bude robot slouzit. Jejich funkénost se da shrnout slovy “zdvihni
a umisti”, kdy zarizeni slouzi prevazné pro presouvani objektt z jednoho mista na druhé, viz
obrazek 2.1. Tyto primitivni stroje byly poprvé nasazeny v 60. letech 20. stoleti a zahajily
novou faze premény pramyslu.

Obréazek 2.1: Unimate robot - prvni priimyslovy robot (1. generace)!.

! Pfevzato z: https://artsandculture.google.com/asset/robot-first-unimate-robot-ever-
installed-on-an-assembly-line-1961-devol-george-c-1912-2011/GQHHgKpOXe jHeg


https://artsandculture.google.com/asset/robot-first-unimate-robot-ever-installed-on-an-assembly-line-1961-devol-george-c-1912-2011/GQHHgKp0XejHeg
https://artsandculture.google.com/asset/robot-first-unimate-robot-ever-installed-on-an-assembly-line-1961-devol-george-c-1912-2011/GQHHgKp0XejHeg

Do 2. generace patii manipulatory, které jsou rozsitené o senzory [16], které jim slouzi
pro moninitorovani okolniho stavu prostfedi, viz obrizek 2.2. Cidla mohou byt opticka
(kamery), hmatova, tepelnd nebo urcend pro snimani tlaku. Vypocetné jsou tyto roboti
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Obrézek 2.2: FD-B4LS od firmy OTC Daihen (2. generace)?.

3. nejmodernégjsi generace patii zejména do 21. stoleti [16], do nasi soucasnosti. Lisi se od 2.
tonomii, strojového uceni a umélou inteligenci, kdy je robot schopny ménit sviij program na
zakladé vstupnich podminek, aby dosdhnul, co nejlepsi efektivity nebo jinych sledovanych
vlastnosti. Stroj je schopny pracovat individualné bez nutné pritomnosti ¢lovéka, ktery by
na néj musel dohlizet.

Vedle roboti, ktef{ jsou zcela samostatni a nejsou zavisli na nikom, existuji i zafizeni, ktera
jsou schopné pracovat v tésné blizkosti lidi a dokonce s nimi i pfimo kooperovat, od toho
je odvozen nazev Kobot - Kooperativni robot.

2PYevzato z: https://www.daihen-usa.com/wp-content/uploads/2017/08/7_Axis_lineup-shot-1-
image360x_.png


https://www.daihen-usa.com/wp-content/uploads/2017/08/7_Axis_lineup-shot-1-image360x_.png
https://www.daihen-usa.com/wp-content/uploads/2017/08/7_Axis_lineup-shot-1-image360x_.png

Symbiodzou lidské a roboti prace se zabyva naptiklad firma Universal robot 2.3.
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Obrézek 2.3: UR16e od firmy Universal robot (3. generace)?.

Y

Na trhu existuje jiz mnoho manipulatori, které se aktivné vyuzivaji. Konkrétni modely jsou
popsany v podkapitole 2.3.

Stupen volnosti

Stupen volnosti [19] je jeden z hlavnich hodnoticich kritérii robotickych pazi a jsou jimi
mysleny sméry posuntl a otaceni, které mize manipulator vykonavat. S rostoucim poc¢tem
stupna volnosti ma robot lepsi schopnost manipulace v prostoru. VétSinou pocet stupnu
piimo koresponduje s mnozstvim motort umisténymi v kloubech paze.

V mechatronice? se z matematiky pro pohyb v prostoru vyuzivaji pouze 2 druhy transfor-
maci:

e Translace - Posun po primce nebo v roviné, obvykle se k zdpisu vyuziva souradny
systém. Transformace vyuzivaji roboti s linedrnim pohybem.

e Rotace - Otoceni kolem své osy, rotace je pouzitd u robotl s rameny, kdy se paka
servomotoru pohybuje podél bodu otaceni, kterym je hiidel.

F
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Obréazek 2.4: Ukazka translace’. Obréazek 2.5: Ukazka rotace®.
3Ptevzato z: https://spectrum.ieee.org/media-library/uri6e-robot-arm-from-universal-

robots.jpg?id=25589663&width=1500&height=1039
4Obor zalozeny na elektronice, mechanice, informatice. Zabyva se sestrojovanim a navrhovanim robotic-
kych zarizeni.
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2.2 Ovladani pohybu robotické paze

Neodmyslitelnou soucasti robotického zarizeni je i princip a styl jeho ovlddani. V této
kapitole jsou uvedeny nékteré z nich. Nejprve jsou zminény zplsoby ovlddani, které jsou
mozna ty nejznaméjsi a velice jednoduché na implementaci, nasledné jsou také uvedeny
i 0 néco slozitéjsi technologie, které se i v soucasnosti porad vyvijeji.

Ovladani za pomoci joysticku

Joystick se skladé z packy, kterd je napojena na zakladnu” a ¢lovék ji mize hybat v rozmezi
360°. Analogovy joystick ma v zdkladné zabudované dva potenciometry, které jsou schopny
mérit velikost vychyleni v jednotlivych osach. Napéti v elektrickém obvodé je zavislé na
rezistenci potenciometru, kterd se méni na zdkladé pohybu packy joysticku. Napéti je poté
pocitacem prevedeno na digitalni signal.
Digitalni joystick obsahuje obvod, ktery neméri velikost vychyleni, ale je dvoustavovy, in-
dikujici pouze sepnuti v daném sméru, proto neni prilis vhodny pro ovlddani robotickych
zalizeni.

Obor vyuziti joysticku je obrovsky od letectvi, pres herni primysl, az po ovladani ro-
botickych zatizeni. Vyhodou joysticku je nizka cena a velice rychld, snadnd implementace
do systému. Nevyhodou je obtiznéjsi ovlddani, které vyzaduje zkusSenosti.

s
v &= 9008 -

Obrazek 2.6: Tahovy potenciometr®. Obrazek 2.7: Analogovy joystick .

Ovladani za pomoci kamer pro detekci pohybu

Princip je zalozen na v prostoru rozmisténé jedné ¢i vice kamer, které snimaji polohu ¢lo-
véka. Kazdy pohyb osoby v mistnosti mize aktivovat naprogramované funkce, které ku
prikladu pohnou ramenem robota. Timto typem ovladani se zabyva tato prace, a proto je
princip technologie hloubkovych kamer, které dokazou presné urcit polohu clovéka v mist-
nosti, probran podrobnéji v podkapitole 3.3.

SPrevzato  z:  https://www.pngkey.com/png/full/507-5072874_if-a-rigid-transformation-is-
applied-to-a.png

SPfevzato Z: https://spectrum.ieee.org/media-library/uri6e-robot-arm-from-universal-
robots.jpg?id=25589663&width=1500&height=1039

"zikladna - spodni &st pifmo napojend na obvodovou desku

8Pfevzato z: https://www.hadex.cz/img/zbozi/h361.jpg

9Pfevzato z: https://cdn3.botland.cz/69232-pdt_540/palec-joystick-s-tlacitkem-v2-modul-s-
deskou-iduino-st1079.jpg
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Brain-computer interface

Idea metody Brain-computer interface (Ovladani nervovymi vzruchy) [14] spoc¢iva ve vy-
zkumu chovani naseho mozku. Mozkové bunky tzv. neurony jsou mezi sebou propojeny
dendrity a axony. Neurony neustéale pti kazdé nasi ¢innosti produkuji elektricky naboj, jenz
slouzi jako signal, ktery si mezi sebou tyto bunky posilaji a siti tak informaci o dané ¢in-
nosti po celém mozku. Tento dokonaly proces je zapouzdien v izolantu zvaném myolin,
avsak i ten ma jistou propustnost, kterou dokazou jiz moderni senzory zachytit. Senzorem
1ze také piimo rozpoznat zamér daného signalu (jakou ¢ast téla chce ¢lovék zrovna ovlddat).
Tohoto procesu vyuzivaji bionic¢ti inzenyti, kteri nahrazuji amputované koncetiny robotic-
kyma, kde v idedlnim ptipadé reaguji umélé koncéetiny na mozkové impulzy stejné jako ty
lidské.

Vyhodou je moznost ovladani bez jakéhokoliv pohybu uzivatele, komfortnost a vysoka
rychlost, kdy myslenka bude vzdy rychlejsi nez jakykoliv jiny tikon. Nevyhodou je nutnost
implementace zafizeni na télo ¢lovéka (nebo vlastnit pristroj velkych rozméri) a velice
zdlouhavy, narocny proces uceni, kdy uzivatel musi myslet zcela soustiredéné na dany pohyb
nové robotické koncetiny, aby se vykonal. Soucasné senzory se déli na 3 typy - neinvazivni,
¢astecné invazivni a invazivni.

Rizné pristupy [14] ¢teni informaci lidského mozku:

o Elektroencefalograf (EEG) - elektrody, které jsou umistény po obvodu hlavy méri
rozdily mezi napétim jednotlivych neuronti. Behem méteni mozkové aktivity jsou pa-
cientovy zasilany napr. vizualni podnéty a ceka se na adekvatni signal zasldn mezi
neurony. Vystupem je graf na pocitac¢i. Tento proces je vétsinou neinvazivni, kdy
vSak méfeni signalu vadi lebka, takze dochézi k ¢astecnému zkresleni. Pfi invazivni
implementaci se elektrody umisti primo na Sedou kiru mozkovou a vysledky jsou pak
daleko presnéjsi.

o Magnetickd rezonance (MRI) - zdbéry mozku a jeho aktivit jsou pri pouziti této
technologie velice presné a ve vysokém rozliSeni, to vsak s sebou nese nevyhodu v roz-
mérech mériciho zarizeni, které neni prenosné a nemuze byt implantoviano piimo na
lidsky mozek. Jedna se o zcela neinvazivni zpiisob. V robotice se vyuziva k méfeni
mozkové ¢innost napt. pii pohybu paze a zjisténi, ktera ¢ast mozku za néj odpovida,
to slouzi k nalezeni vhodného mista pro umisténi budoucich elektrod, kterym bude
clovek ovladat napr. implantat, robotickou pazi.

Aplikaéni software

Nezbytnou soucasti aplika¢niho softwaru pro ovladani robotickych zafizeni by mélo byt
jednotné programovaci prostredi [23], které podporuje piikazové zadavani instrukei. Soft-
ware by mél také obsahovat néastroje pro ladéni programu a moznost simulace pohybu dle
napsaného kodu. Uzivateli by mélo byt poskytnuty programové ovladace pro nejrozsitenéjsi
druhy robotickych zarizeni a programova knihovna zédkladnich funkcionalit pro robotické
vidéni, ovladani manipulatort atd.

Jednim z nabizenych softwart na trhu je od firmy Microsoft s nazvem Microsoft Ro-
botics Studio. Toto vyvojové prostredi provadi spoustu procest asynchronné na pozadi
a uzivateli je umoznéno provadéni simulaci a programovani za pomoci grafického rozhrant,
kde se kéd nésledné prevadi do jazyku CH#.



Dalsim vyuzivanym softwarem zejména pro ucely vzdélavani, vyzkumu a v neposledni radé
priimyslu je open-source 3D simuldtor s ndzvem Webots!?. Uzivateli je umoznéno vyuzit
nékterych z preddefinovych objektd nebo vlozeni vlastniho objektu vytvoreného naptiklad
v CAD modelovacim programu. Veskeré déni se odehrava na vizualizované 3D scéné, kam
se vyobrazuji jednotlivé komponenty. Kromé zminénych objektt miize uzivatel vyuzit i sen-
zory a dalSi zafizeni z rozsahlé kolekce softwaru Webots. Pohyb, funkcionality a interakce
jednotlivych objektti na scéné se programuji v jazyce C++.

Autonomie, umeéla inteligence

Autonomni roboti pracuji bez zasahu ¢i s minimalnim zdsahem ¢lovéka, vykonavaji ¢innost,
ke které jsou naprogramovani, pricemz je ovliviiuje fada vnéjsich vjemu na jejichz zakladé
se prizpusobuje zdrojovy kéd. K automatizovanému provozu vyuzivaji fadu senzort, jenz
jim pomd&haji se bezkolizné pohybovat po pracovisti nebo interagovat s jejich prostredim.
Obvykle pracuji soundlezité ve vétsim poctu, kde jsou vSechna zafizeni pripojena do sité
(Internet of Things), aby spolu mohla komunikovat, domlouvat se na procesnich postupech
a pottebach.

2.3 Konkrétni robotické paze na trhu

Soucasné robotické paze nebo také manipuldtory jsou pouziviny nejvice v prumyslu, kde
i s vyuzitim jednoduchého programu se da docilit repetetivni ¢innosti, kterd je naptiklad
u pasové vyroby vyzadovana. Oproti ¢lovéku robot nedéld chyby, pracuje bez prestavek
a je ve vétsiné pripadi mnohondsobné levnéjsi nez zaméstnanec. Jedinou velkou nevyho-
dou manipuldtoru je jejich pofizovaci cena, jejiz navratnost je velice rychléd (jiz okolo dvou
let). Kazdych 5 let je vSak potfeba vykonat generdlni udrzbu [12], jejiz cena vsak dosahuje
nanejvys 15-ti % ndkupni ceny .

Konstrukei robotickych pazi mnohdy predchézi jejich prototypy v mensim méritku, které
vyuzivaji malé servomotory a jsou ¢asto sestrojeny profesionaly, aby prezentovali budoucim
investorim jejich projekt nebo zkoumali rizné vlastnosti ¢i funkéni vady. Existuje vSak
i mnoho amatérskych kutilt se zijmem o elektroniku, jez si tvori vlastni zafizeni, programuji
je a nékteri své projekty nasledné i prezentuji siroké verejnosti formou napriklad masovych
médii.

Primyslové robotické paze

Existuje mnoho firem, které vyrabi primyslové roboty, zde jsou zminény jedny z téch nej-
vétsich a jejich modely. Priumysl neni zdaleka jedinym odvétvim vyuzivajici tyto stroje, ale
vibec tim nejvétsim, a proto zde nejsou robotickd zafizeni z ostatnich oboru (lékarstvi,
atd.) zminéna.

Ohttps://cyberbotics.com/
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Nejcastéjsi uplatnéni roboti je v automobilovém a elektrotechnickém pramyslu viz graf na
obrazku 2.8, které tvori témér 60 % vSech vyuzivanych zafizeni [24].

Uplatnéni robotu dle pramyslu
(v roce 2016)
39.0%

19.9%

B Automobilovy
Elektrotechnicky

B Strojirensky

B Chemicky 3.5%
3.5%

B Potravinarsky 1.1%

B Potravinarsky

B Farmaceuticky 20.7%

B Ostatni

Obrazek 2.8: Graf uplatnéni robott dle primyslu.

FANUC Robotics

Tato japonska firma ma celou fadu produktti pro témér vsechny druhy ¢innosti v primyslu.
Jejich diverzita je vidét na jejich sortimentu, ktery obsahuje roboty pro praci s drobnymi
desetigramovymi elektronickymi dily, kde je nutna preciznost, ale na druhou strany jsou
v ném také mohutné stroje schopné manipulovat az s 2300 kg zavazim, které jsou urceny
napriklad pro zvedani a montovani aut. Ceny produktii nejsou verejné, ale v rozhovoru se
zaméstnancem firmy bylo zminéno, Ze primérné cena jednoho robota je v rozsahu 675 000
az 1 000 000 K¢ [15].

Rada robotti Delta M-1iA je vhodna pro préaci s maljmi elektronickymi a dalsimi soucast-
kami do 1 kg. Je velice kompaktni, protoze jeho maximalni pracovni rozsah pohybu je az
420 mm. Do této fady patii roboti od 3 do 6 os (stupnu volnosti).



Jedna z dalsich Tad je nazvana M-2000iA, kterd je naopak urcend pro zvedeni tézkych zavazi,
zejména aut. Obsahuji 6 os otaceni (stupnu volnosti) a horizontalni pracovni plocha je az
4,7 m dlouhd, vertikalni je dokonce 6,2 m. Zastupci v této kategorii se lisi zejména velikosti
zdvihu zavazi, kdy ten nejvykonnéjsi dokaze zvednout jiz zmitiovanych 2300 kg. Udaje byly
prevzaty z webovych stranek firmy FANUC!.

Obrazek 2.9: Robot Fanuc M-2000iA /2300 se schopnosti uzvednout az 2,3 tuny'2.

Kuka Robotics

Kuka Robotics je firma s podobnym konceptem jako FANUC Robotics, kdy se svymi pro-
dukty snazi zasdhnout cely ekosystém automatizace vyrobnich procesti. Kromé standardnich
manipuldtori je jejich sortiment rozsifen naptiklad o robota KR DELTA Robot. Zarizeni
je urceno pro premistovani lehkych objekti do hmotnosti 3kg v maximalni vzdalenosti
1200 mm. Robot je cilen pro podniky v potravinaiském odvétvi, protoze jeho c¢asti a mate-
ridl pouzity pfi vyrobé splnuje hygienické predpisy LFGB, FDA.

Hhttps://www.fanuc.eu/
12Pievzato z: https://novedadesautomatizacion.com/wp-content/uploads/2017/12/fanuc-m-2000-
17001-car-1lift.jpg
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Zarizeni je ¢tyfosé a doba vykonani jednoho cyklu instrukei je az 0,5s s cilem urychleni
vyrobnich procesi produkti malych rozméri. Zminéné udaje jsou prevzaty z webovych
stranek firmy Kuka Robotics'.

Obrazek 2.10: Robot Kuka vyuzivajici translaéniho pohybu'4.

Jak bylo zminéno v podkapitole Stuper volnosti, existuji dva druhy pohybu os robota,
translace a rotace. I presto, Ze se z diivodu vétsi variability staly manipulatory s rota¢nim
pohybem kloubti majoritné vyuzivanym zarizenim, vyrabi firma Kuka také robotické paze s
transla¢nim pohybem ilustrované na obrazku 2.10. Zastupcem je naptiklad napt. KR 50L.
Vyhodou této sorty robott je mensi kolizni prostor, kdy je pracovni plocha robota rozlozena
do tzkého linearniho pasu. V okoli robota je tak vice volného mista, které poskytuje lepsi
pristupnost k zafizeni. Kombinaci vétsiho poctu zarizeni lze provést zretézeni vyrobniho
procesu, Konkrétnim modelem linedrnich robotickych pazi je KR 16L se 3 osami pohybu
(stupni volnosti) a nosnosti 16 kg, pficemz dosahuje presnosti cca 0,1 mm. Naopak mezi ty
nejvykonnéjsi patii KR 600L, ktery obsahuje také 3 osy pohybu, ale dokaze uzvednout az
600 kg pri nepatrné horsi presnosti 0,3 mm.

Universal Robots

Firma Universal Robots byla zalozena s cilem poskytnout robotickd zarizeni malym a stied-
nim firmam [2], u kterych neni umoznén proces tplné automatizace, ale porad je ve vétsiné
pripadt potrebny lidsky faktor. Hlavnim produktem jsou kooperativni roboti mensich roz-
meéru, kteri z velké ¢asti uleh¢uji ¢innost na lidskych pracovistich a jsou schopni po spravném
nastaveni ovladat stroje, které byly ptivodné urceny pouze lidem. Konkrétnim modelem je
UR16e, ktery dokédze uzvednout az 16 kg v maximalni vzdalenosti 900 mm. Nizk& hmotnost
33 kg umoznuje nenaro¢nou manipulaci a pfesun zafizeni.

Existuje mnoho dalsich firem jako Universal Robots vyrabéjici primyslové roboty napr.
Yaskawa Electric, ABB atd. VSechny zminéné firmy spojuji vysoké naklady na materiél,
rezii vyroby robotické paze a s tim i spojend vysoka prodejni cena. Protipdlem se snazi byt
modelarské robotické paze, které sice nejsou urcéeny pro zvedani tézkych zavazi, ale za to se
daji vyrobit i za minimaln{ investici, ktera je pro malé zacinajici firmy klicova.

Bhttps://www.kuka.com/
MPievzato z: https://www.kuka.com/-/media/kuka-corporate/images/products/robots/cta-images/
linear-roboter.png?rev=-1&w=767&hash=337065A8AAB6BD34EA450B25343B10C6
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Modelarské robotické paze

Robot od autora Dejan na obr. 2.11 je ovladany 5-ti servomotory, které mu také poskytuji
5 stupnii volnosti. Zarizeni se da fidit za pomoci mobilni aplikace komunikujici s Bluetooth
modulem pripojenym k pocitaci Arduino. Celkovd hmotnost plastové konstrukce vytisknuté
na 3D tiskarné je okolo 230g a doba zhotoveni je asi 19 hodin. Cena pouzitych komponentt
na platformé Amazon.com je cca 2800 K¢ [10].

sty fdrogebobersiishiop.com

Obrézek 2.11: Robotické paze - Dejan'®. Obrézek 2.12: Robotické paze - DFRobot 7.

DFRobot zarizeni na obr. 2.12 obsahuje taktéz 5 servomotoru a stupni volnosti. Robot se
ovlddd pomoci 5-ti potenciometri, pricemz kazdy fidi jeden servomotor (kloub). Kompo-
nenty se prodavaji za 149% ~ 3 300K¢ jako sada, kterou si zakaznik sestroji sam.

16Pievzato z: https://i0.wp.com/dronebotworkshop.com/wp-content/uploads/2018/06/robot-arm-
with-controller.jpg?w=768&ssl=1

"Pfevzato z: https://howtomechatronics.com/tutorials/arduino/diy-arduino-robot-arm-with-
smartphone-control/
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Kapitola 3

Technologie vyroby modelarskych
robotickych pazi

V této kapitole jsou popsany rizné zpusoby vyroby robotickych pazi. Nutnou soucéasti jsou
také rizné druhy servomotoru, které se fadi k technologii RC. Tato kapitola vysvétluje
jejich princip a moznosti fizeni za pomoci pocitace. Zavér kapitoly je zasvécen nédstrojum
pro detekci pohybu a principim jejich fungovani. Kapitola nem4 encyklopedicky charakter
a nemusi nutné obsahovat vSechny poznatky z dané problematiky, ale pouze informace s
bezprosttednim vztahem k praci.

Bézné primyslové robotické paze jsou vyrdbény prevazné z oceli, kvili vétsi vydrzi
a pevnosti tohoto materialu. U modelt, kde jsou pouzity malé servomotory si to nelze
dovolit z duvodu, ze by vykon téchto motorti nebyl dostacujici k vaze konstrukce robota.
Dalsi nevyhodou oceli je, Ze k celkovému zhotoveni kovu je potfeba velmi vysoka teplota,
vhodné vybaveni a zejména svare¢ska praxe nebo velky vstupni kapital pro delegaci vyroby
na profesiondlni firmu.
cesem, potiebou vhodnych nastroji a dovednosti, navic dfevo nema ani idealni vlastnosti
a v ¢ase a v nevhodnych pfirodnich podminkéch rychle degraduje.
Nejvhodnéjsi pro modely mensich rozmért je 3D tisk, kdy mize mit ¢lovék pod kontrolou
vsechny faze vyroby. Je potieba zhotovit vlastni ndvrh modelu ve vhodném softwaru, pre-
vést ndvrh do jazyka (G-Code) 3D tiskdren pomoci tzv. Slicer programu, nésledné model
vytisknout a provést kontrolu kvality. Velkou prednosti této technologie je rychlost vyrob-
niho procesu od navrhu az po tisk, dalsi vyhodou je nizké cena, proto se vyuziva pro rychlé
produktové prototypovani.

Druhy modelovacich softwart

Kviili slozitosti modelovani 3D objekt za pomoci instrukci, byly vytvoreny CAD! pro-
gramy, které umoznuji zhotovit findlni design produktu bez znalosti instrukci a jejich zédpisu
a vytvaret objekt ¢isté za pomoci vizualnich komponentu jako je krychle, kvadr, jehlan, ve
vyvojovém prostiedi [21].

!computer-aided design (CAD) - poéitatem podporované navrhovan{
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Zakladni déleni 3D modelovacich programi

o Solid modelling - Modelovéani s pevnymi ¢astmi pracuje se zakladnimi tvary (krychle,
kvadr, atd.) a trojrozmérnou dimenzi, ve které se sklada findlni model, nejsirsi moz-
nost uzivani, daji se vytvaret bézné predméty - zidle, stul, nddobi, pribory, ale také
slozité jako roboti, mechanické soucastky, atd.

Konkrétni software: TinkerCAD, SketchUp, SolidWorks, Fusion360

¢ Wireframe modelling - Driatové modelovani se vyuziva pro komplexni modely, kdy
uzivateli nestaci zakladni tvary, pr. vytvareni lidskych tvari, zvirat, atd.
Konkrétni software: Blender, Maya, Daz 3D

e Surface modelling - Povrchové modelovani je nejvice komplexni. Vhodné pro tva-
rovani objektd s plynulymi pfechody mezi jednotlivymi krivky a vytvoreni tvart,
které je prilis slozité modelovat v predchozich dvou uvedenych programech. Surface
modelling je niaroény na vypocetni vykon, pf. navrzeni zavodnich aut s dokonalou
aerodynamikou, atd.

Konkrétni software: Catia, FreeCAD, Inventors.

Druhy Slicer programu

Slicer (krajici) programy [18] slouzi jako prostfednik mezi modelovacim prostiedim a 3D
tiskdrnou, kdy Slicer prevede vstupni model ve formatu STL nebo SMF do vystupniho
formatu G-code, ktery obsahuje instrukce jez tiskdrna vykonava.

Priklady konkrétniho softwaru: Cura, Slic3r, PrusaSlicer

Druhy 3D tiskaren

Zakladni ¢lenéni je dle technologii tisku. Nejbéznéji pouzivand metoda pii praci s plastem
je tzv. Material Extrusion (vytlacovani materidlu), kdy se roztaveny material (nejcastéji
plast) protlacuje skrz trysku a nandsi na podlozku.

Fused Deposition Modeling (FDM)

Filament

Filament Driver
{Extruder)

Heated Nozzle

Build Flatform

Obrézek 3.1: Princip fungovani FDM?.

2Pfevzato z: https://www.printspace3d.com/wp-content/uploads/2013/12/FDM.jpg
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Tisk probiha po vrstvich od spodni ¢asti objektu po vrchni ¢ast. Piikladem je FDM?.
U FDM, znazornéno na obrazku 3.1, je civka filamentu ¢astecné odmoténa, to zajistuje
vytlacova¢ (extruder), nésledné je filament posunut do komory, ve které je plast roztaven
a déle vytlacen do trysky. Z vyhiivané trysky (heated nozzle) je plast nandsen na vyhiatou
podlozku (bed, build platform).

3.1 Princip modelarskych servomotort

Jedna se o typ motoru malych rozmér, velikostné cca od 2 do 10cm, ktery vyuzivaji
zejména amatérsti a poloprofesionalni tvirci pro své projekty, avsak s postupem casu se
stava i Castym ndstrojem profesionalii pii prototypovaci fazi tvorby nového robotického ¢i
jiného zafizeni. Jeho hlavni prednosti je schopnost piesného natoceni paky, kterd miize byt
naptiklad napojena na rameno robota, coz zapric¢ini bezchybnou a na milimetry presnou
manipulaci s objekty [13].

Existuji zdkladni dva druhy servomotoru - AC a DC. AC (alternative current) motor
vyuziva stiidavy proud a DC (direct current) je napédjen stejnosmérnym proudem. Modelar-
sky sektor je zavisly na mikrokontrolorovém (Arduino,...) typu generovaného elektrického
proudu, ktery funguje na principu DC, a proto modelafrské servomotory jsou vyrabény, aby
fungovali na stejné podstaté zalozené na vyuzivani stejnosmérného proudu.

Gears \ : Position Potentiometer

DC Motor

Small Microcontroller
or Specialized Servo IC

Obréazek 3.2: Modelaisky servomotor?.

DC motor je napojen na hridel (gears), jak je vidét na obrazku 3.2, kterd je tvorena Ctyfmi
ozubenymi koly, jez se roztaceji a pohybuji béhem toho pakou serva nejcastéji v rozsahu
od 0° do 180°. Tento rozsah je limitovin pevnymi zardzkami, jez mohou byt manualné
odstranény pro kontinualni rozsah pohybu 360°.
Aby bylo mozné mérit velikost vychyleni paky servomotoru je k hiideli také pfipojen po-
tenciometr, jemuz se na zakladé pohybu paky méni rezistence a tedy i jeho vystupni napéti.
Vsechny hodnoty jsou zpracované zabudovanym mikrokontrolérem (Small Microcont-
roller), ktery je potom poskytne dal specializovanému hardwaru (napiiklad radici) [13].

3Fused Deposition Modeling - Modelovani tavené depozice
4PYevzato z: https://cdn.sparkfun.com/assets/custom_pages/5/6/0/servo-parts.jpg
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Nize jsou uvedené specifikace dvou servomotort®. Byly vybrany z d@ivodu jejich ¢astého
vyuziti v modelarskych projektech.

Nazev motoru MG90S MG995
Provozni napéti 48V -6V 48V -6V
Maximalni tocivy 1,8 kg-cm (4,8V), 3kg-cm (4,8V),
moment 2,2 kg-cm (6,0V) 15 kg-cm (6,0V)
Ontova ryentost | Sl G| e o0v)
Rozmeéry 22,8 x 12.2 x 28,5mm 40 x 43 x 19mm
Hmotnost 134¢g 69¢g

Tabulka 3.1: Specifikace dvou typt modelaiskych servomotort

3.2 Rizeni chodu servomotoru

Tato sekce popisuje, jakym zpusobem komunikuje pocitac¢ se servomotory a nasledné vy-
znam a dilezitost I2C sbérnice.

Pulzné sitkova modulace

Ridici jednotka zajistuje pohyb serva vysilanim elektrickych obdelnikovych signali, které
se lisi délkou, tento proces se nazyva Pulzné sirkovd modulace (Pulsed width modulation
- PWM). Princip PWM [20] je zaloZen na st¥idé (duty cycle). Stiida je pomér signalu na-
chéazejiciho se v logické 1 a v logické 0. Perioda mezi jednotlivymi obdelnikovymi impulzy
je typicky u modelafskych servomotoru 20 ms, frekvence je 50 Hz (hodnota servomotoru se
aktualizuje padesatkrat za sekundu) a délka signdlu samotného je v rozmezi 1 - 2 ms.

Na obrazku 3.9 lze vidét, ze ¢im delsi je perioda zaslaného signdlu, tim je natoceni paky
serva vetsi. Pokud délka signalu dosahuje maximalni hodnoty, tzv. mazimdini pulzni odezvy
zpravidla dlouhé 2 ms, je natoceni paky serva od zdkladni pozice maximéalni.

®Specifikace motort byly prevzaty se stranky: https://www.laskakit.cz/
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Hodnota maximélniho natoceni je u vétsiny modelarskych servomotorti bez kontinualniho
pohybu omezena pevnou zardzkou na 180°.

SERVO MOTOR CONTROL

20ms
—
H H ” H 0 Degrees

—l—

1ms (0.5ms)

H H H H 90 Degrees

— —

1.5ms

ﬂ H H ’_| 180 Degrees
— =

2ms (2.5ms)

wi- HowToMechatronics - com

Obréazek 3.3: Rizeni servomotoru pomoci PWMS.

Naopak pokud je délka zaslaného signdlu minimdalni, nazyva se signdl minimdlni pulzni
odezva a péka serva zrotuje do vychozi pozice 0°.

I2C sbérnice

I?C sbérnice [9] je komunikac¢ni rozhrani typu half-duplex, kdy je mozné zasilat data v
daném okamziku pouze v jednom sméru (smér se ale muze ménit). Rozhrani je synchronni,
obsahuje navic krom datového vodic¢e (SDA) i vodi¢ pro hodinovy signdl (SCL), ktery je
urcen pro synchronizaci komunikace.

Funguje na principu master-slave, zndzornéném na obrazku 3.4, kdy pouze jedna stanice,
kterd je oznacena jako master (mistr) fidi komunikaci a umoziuje ostatnim zasilat sva data.

Pfevzato z: https://hadex.cz/img/zbozi/m534b.jpg
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K hlavni stanici muze byt pripojeno az 127 vedlejsich stanic, jez jsou oznaceny jako slave (sluha).

Do obvodu je také zapojen pull-up rezistor [9], ktery pokud neprobihd zddna komunikace
nastavuje stav vodi¢e SCL a SDA do logické 1. Komunikaci vzdy zahajuje zarizeni master,
které generuje startovaci hranu (zménou stavu na logickou 0) na vodic¢i SDA.

@ Rp Vdd

T T T et
uC ADC DAC uC

Master || Slave || Slave || Slave

Obrazek 3.4: Princip fungovani I?C sbérnice”.
Stanice typu master zasle adresovy ramec, nasledné dojde k tzv. potresu rukou (handshake),
kdy se obé komunikujici stanici utvrdi na zasilani dat. Velikost zaslanych ramci je typicky
1 B. Komunikace je dovrsena ukonc¢ujici hranou, kdy se zméni logickd hodnota vodice SDA
opét na 1.

Radi¢ PCA9685

Radi¢ PCA9685 principidlné funguje na principu I?C sbérnici. Je schopen kontrolovat az
16 servomotori nebo jakychkoliv jingch PWM vystupd. Vstupni napéti napajeni musi byt
v rozmezi 2,3V - 5,5V. Zatizeni poskytuje vystupni napéti do 5,5V.

Obrézek 3.5: Sbérnice PCA96858.

Pro icely ovladani servomotort za vyuziti tohoto radice byla vytvorena programova knihovna
v prostiedi Arduino IDE s nazvem Adafruit_ PWMServoDriver.h ?. Knihovna umoziiuje na-
staveni PWM komunikacni frekvence a délky rozsahu PWM signalu, ktery ma byt zaslan
servomotoru pripojenému na konkrétnim pinu radice.

"Pfevzato z: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/3e/I2C.svg/1200px-I12C.svg.png
8Ptevzato z: https://www.printspace3d.com/wp-content/uploads/2013/12/FDM. jpg
“https://github.com/adafruit/Adafruit-PWM-Servo-Driver-Library
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Arduino Uno

Aby robotickd paze mohla vykondvat jakékoliv logické operace a byla programovatelnd, je
potfeba pocitac. U servo zafizeni malych rozméri je jednim z vyuzivanych mikrokontrolértu
Arduino z divodu jeho nizké ceny a privétivému vyvojovému prostiedi. Existuje mnoho
verzi (Uno, Mega, Nano, Leonardo, atd.) tohoto zafizeni, které se lisi prevazné velikosti
a poctem pintl.

Arduino [8] je jednodeskovy pocita¢ obsahujici mikro¢ip ATmega, je mozné k nému
pripojit spoustu periferii a moduld - napr. Ethernet, Bluetooth, Wifi a pouzivat jej v fadé
ruznych projekti. Podstatou této platformy je open-source software (software s volné do-
stupnym zdrojovym kédem), ktery muze kdokoliv s uzivatelt upravovat a sitit podle svych
potteb, hardware je vydavan pod licenci Creative Commons, coz je ekvivalent open-source
pro fyzicky existujici elektrické komponenty. Arduino je vytvoreno za vyuziti Harvardské
architektury, kdy je oddélena pamét pro ulozeni kédu a dat. Frekvence vnitfniho hodino-
vého signalu je 16 MHz. Zarizeni neobsahuje operacni systém a vzdy pred vyuzitim je nutné
naprogramovat vlastni kod ve specidlnim jazyce Wiring, ktery je nadstavbou jazyka C++-.

Na obvodové desce, jak je vidét na obrazku 3.6, je umisténo 14 digitélnich pint (z toho 6
PWM, kde je mozné dynamicky nastavovat velikost napéti) a 6 analogovych pinu. Periferie
mohou byt napdjeny primo z Arduina napétim 5 V nebo 3,3 V. Pro komunikace jsou
urceny technologie UART (tj. sériovd komunikace vyuzivajici piny RX, TX), SPT (MOSI,
MISO, SCK!?) a I2C (piny SDA - A4, SCL - A5). Napéjeni samotného zafizeni Arduino
je umoznéno i v rdmci komunikace pres USB. Dalsi moznosti napéjeni je zditka typu Jack
pro zapojeni konektoru napft. z externiho akumuldtoru [8] (potfebné napdjeci napéti je
9V -12V).

Barre Jack
(Power Input)

L bel]

3.3V Power Input Pin
5V Power Output Pin

GND PINS
Power Input

ONINQYVv

[ Digital Pins

Analog Input
Pins

NI DOTVNY

Power Indicalor

Obréazek 3.6: Arduino Uno s uvedenym popisem pinii'!.

1OMOSI (Master Out Slave In) - linka pro zasfldn{ signali pfidruzenym peripetifm,
MISO (Master In Slave Out) - linka pfidruzenych stanic pro zasilan{ dat hlavni stanici,
SCK (Serial clock) - hodinovy signdl pro synchronizace komunikace
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3.3 Kamerova detekce hloubkového pohybu téla

Existuje mnoho technologii, které se vénuji ziskavani hloubkovych dat z objektt. Vsechny
spojuje spole¢ny cil, ur¢it vzdélenost objektu od bodu pozorovani. V nasledujicich podkapi-
tolach jsou zminény 3 nejvyznamnéjsi a v dnesni dobé nejpouzivanéjsi principy. Technologie
Time of Flight (Doba letu) je popsana podrobnéji.

Stereo Vision

Technologie Stereo Vision neboli Stereofonni vidéni vyuziva dvou kamer, které jsou od sle-
dovaného objektu ve stejné vzdalenosti. Mezi snimaci je vzdy fixni rozestup. Kazdd kamera
sleduje objekt z jiného thlu, nasledné se porovnaji zaznamenané snimky z obou zarizeni
a je vypocitana hloubkovd mapa na niz jsou jednotlivé ¢asti objektu zbarvené jinou barvou
podle vzdalenosti od bodu pozorovani (kamer). Cim bliZe je objekt umistén ke kameram,
tim vznika vétsi disparita obou snimku a v hloubkové mapé se to projevi tmavsim zbarvenim
povrchu [17].

Baseline

Cameras ‘ .
[ «

Obrézek 3.7: Princip fungovani Stereo vision'?2.

HPpievzato z: https://learn.thestempedia.com/wp-content/uploads/2018/08/Arduino-Pins-
Description.png
12Pfevzato z:https://www.zivid.com/3d-vision-technology-principles

20


 https://learn.thestempedia.com/wp-content/uploads/2018/08/Arduino-Pins-Description.png
 https://learn.thestempedia.com/wp-content/uploads/2018/08/Arduino-Pins-Description.png
 https://www.zivid.com/3d-vision-technology-principles

Structured Light

Structured Light neboli Strukturované svétlo je technologie vyuzivajici projektor a kameru
(obvykle jsou oba aparaty zabudované v jednom zafizeni). Zafizeni jsou umisténa v urcité
vzdélenosti od sledovaného objektu. Projektorem se na objekt promitaji svételné vzory,
u kterych je predem znamo, jak maji vypadat. Pomoci méreni velikosti rozdilti mezi tvarem,
ktery zaznamend kamera a zakladnim vzhledem, ktery je promitan projektorem, se vypocita
hloubkova mapa [17].

Projector R

Obrazek 3.8: Princip fungovani Structured Light!3.

Time of Flight

Time of Flight neboli Doba letu [17] je technologie zalozena na principu méfeni ¢asového
intervalu, jenz stravi na cesté emitorem smérem k objektu vyslany paprsek, kde jej objekt
reflektuje zpét k prijimaci, ktery jej zachyti.

Camera Camera

Timer

Obrazek 3.9: Princip fungovani metody Time of Flight'4.

13Pievzato z: https://www.zivid.com/3d-vision-technology-principles
MPievzato z: https://www.zivid.com/3d-vision-technology-principles
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Obecny tvar rovnice pro vypocet vzdalenosti za pomoci technologie ToF je uveden v nasle-
dujici rovnici 3.1.

L=-T, 3.1
T (3.1)

C je rychlost svétla a T perioda, neboli ¢as, ktery ubéhne od vyslani paprsku smérem k ob-
jektu a jeho opétovnému zachyceni.

Time of Flight technologie se déli na dva pristupy:
o Pulsed laser light systems.

o Phase-based (nebo také Continuous-wave) systems.

Pulsed laser light systems

Pulsed laser light systems (pulzni laserové svételné systémy) pristup vyuziva svétlo (laserovy
paprsek) [17], které je vysilano po dobu trvani At smérem na objekt. Senzory oznacené jako
Q1, Q2 jsou akumulatory, které se nabiji z prichozich od objektu odrazenych paprskii. Signal
paprsku se vysila v obdelnikovych funkci, kdy se rychle v pravidelnych intervalech za sebou
stiidd faze vysilani (emitor je aktivni) a pauza (emitor neni aktivni), kdy se nevysila.

()1 senzor je aktivni pravé, kdyz je aktivni i emitor. ()2 funguje presné opacné, tedy je
aktivni, kdyz je neaktivni emitor. ()1 je tedy zcela synchronizovan s emitorem a ()2 naopak
plné desynchronizovan.

Po odecteni obou hodnot nabité elektrické energie (tzv. integra¢niho ¢asu [dt - velikost
nabiti) akumuldtort, se dd presné rekonstruovat posunuty signal zaslany laserem a zjistit
velikost daného posunuti (fazového posunu), tedy i doba letu paprsku od vyslani po prijeti.
Vypocet se provadi nasledujici rovnici 3.2.

Q2
Q1+ Q2

C jerychlost, At doba trvani vysilani laserového paprsku, 01 je akumulator synchronizovany
s dobou vysilani laseru a Q2 akumuldtor synchronizovany s pauzou mezi fazemi vysilani
laseru.

ToF = gAt( ) (3.2)

Phase-based systems

Princip Phase-based systems (fazové systémy) [17] je obdobny jako u predchozi metody,
avsak misto dvou senzoru (akumuldtori) @i, Q2 se pouzivaji ¢tyfi. Nové pridané senzory
@3 a Q4 jsou aktivni v Case, ktery je fazové posunut o 90° od casii stavajicich akumulatort

le QZ-
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Méreny usek je rozdélen mezi vice zarizeni, diky ¢cemu se zvysSuje presnost vysledkt a naopak
se vyrazneé snizuje velikost chyby z divodu $patného ambientniho (veskerého okolniho svétla
v méfeném prostiedi napf. stropni zafivky, sluneéni svit) osvétleni.

K vypoctu fazového posunu (ihlu) slouzi nasledujici rovnice 3.3 a 3.4.

p = arctan(%) (3.3)
ToF = é(p (3.4)

Q1 je akumulator synchronizovany s dobou vysilani laseru, Qs je akumuldtor synchronizo-
vany s pauzou mezi vysilanim laseru, Q3 je akumulator fazové posunuty o 90° od @1, Q4
je fazové posunuty o 90° od Q.

Na obrazku 3.10 jsou znazornény obé vysSe popsané metody ToF. Druha metoda Phase-
based systems je rozsifena o dva obdelnikové signdly, které jsou posunuté o 90° situované
ve spodni ¢ésti ilustrace. Laser je zapsan jako emited light (emitované svétlo), detector
A, B v ¢&sti Synchronized measerement (synchronizované méreni) zna¢i akumuldtory @,
Q2 a detector A, B v ¢asti 90° out-of-phase-measurement (mefeni posunuté fazové o 90°)
oznacuje akumulatory @3, Q4

L

I I | I I
I I 1 I I
Emitted light : l I | : | I | : |
|
I : 1 I I
I I I I I

Returning light

o~ s~ W e — W Y

Synchronized |

| | |

| 1 |

| | |

| | |

| | |

| | |

| | | |

| 1 | |
| | I 1 | | e 2

measurement | | |
| | I | | |
SHERE—aEEE—nEEE—nl]

| I | |

| I 1 |

| I | |

| | 1 | )

| | |

| 1 |

| 1 |

| ] |

| |

| |

|

measurement )
_— " I B B

Obréazek 3.10: Princip fungovani Time of Flight!.

5Pfevzato z: https://www.zivid.com/3d-vision-technology-principles
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3.4 Existujici hloubkové senzory na trhu

V dnesni dobé je na trhu velkd variace téchto produkti od specializovanych kamer az po
mobilni telefony, ktery se zac¢inaji vénovat tomuto odvétvi a instalovat své hloubkové sen-
zory v podobé naptiklad Lidar kamer.

V nasledujicich kapitolach jsou zminény v projektech hodné vyuzivané a v poméru cena,
kvalita velice vyhodnd zafizeni. Vibec zde neni pojedndno o mobilnich hloubkovych sen-
zorech, protoze jejich rozliseni, kvalita obrazu je oproti témto specializovanym kameram
zanedbatelnd. Nize zminéné zafizeni jsou prevazné urcena pro vyvojare, kterym je poskyt-
nuta rozsdhld dokumentace a dalsi podklady pro snadnéjsi vyvoj aplikaci.

Azure Kinect DK

Vyuzivd technologii Time of Flight. Cena kamery je 399 $, coz je v prepoctu cca 9000 K¢,
vyzaduje pouze operacni systém Windows 10, Ubuntu 18.04 nebo Ubuntu 20.04.
Maximalni pocet snimki za sekundu je 30. Obsahuje dva médy zorného pole, tzké ma
velikost 75° x 65° pri rozliSeni 640 x 576 a Siroké 120° x 120° pri rozliSeni 1024 x 1024.
Velikost neptesnosti v méfeni je maximalné 17 mm + 0,1% vzdalenosti od kamery, ve
vzdélenosti 4 m se velikost chyby tedy rovna 15 mm, jedna se tedy o jednu z nejpresnéji
méricich kamer. Maximélni prikon zafizeni (spotieba elektrické energie za hodinu) je 5,9 W
[22]. Kamera je ilustrovana na obrazku 3.11.

Obrazek 3.11: Kamera Azure Kinect DK vyuzivajici technologie ToF'6.

K produktu jsou od firmy poskytnuty dvé volné stazitelné sady vyvojarskych programt.
Azure Kinect Sensor SDK je urcena pro zpracovani hloubkovych, RGB dat. Transformuje
ziskana data na sif barevnych bodt, jez tvori tzv. hloubkovou mapu.

Body tracking SDK umoznuje zpracovani dat o 32 kloubech po celém téle clovéka sto-
jictho pred kamerou a zaznamendvat pozice a orientaci téchto kloubu. Vyvojari je také
poskytnuta datova struktura, diky které lze odlisit datové body vétsitho poctu lidi najed-
nou.

16Pievzato z: https://cdn.alza.cz/Foto/f5/AZ/AZUREKINOO1. jpg
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Intel® RealSense™ D455

Vyuziva technologii Stereo Vision. Jedna se zatim o nejmodernéjsi hloubkovou kameru od
firmy Intel. Zafizeni je zndzornéno na obrazku 3.12. Této radé senzoru RealSense™ D455
predchozi modely s ¢iselnym oznacenim D405, D415, D435. Cena se rovné cené Azure Ki-
nect DK - 3998, vyzaduje operac¢ni systém Windows 10 nebo Ubuntu 16.xx ¢i vySsi.

Obréazek 3.12: Kamera Intel® RealSense™ D455 vyuzivajici technologie Stereo Vision !7.

Maximélni pocet snimkt za sekundu je 90. Nejvyssi rozliseni hloubkovych snimki je

1280 x 720 a zorné pole 87° x 58°. Maximdalni velikost nepfesnosti v meéreni je nejvyse
2% mneboli 80 mm ve vzdélenosti 4 m. Maximdlni napéti je 5,25V a proud 700mA, z toho
vyplyvé, Ze nejvyssi mozny piikon zafizeni je 3,675 W [4].

1"Pfevzato z: https://images2.patro.cz/original/900/001/948/900001948029_0.jpg
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Kapitola 4

Analyza soucasného stavu a
stanoveni postupu prace

V této kapitole je provedena analyza existujicich feseni robotickych manipuldtort a techno-
logii, které byly zminény v kapitole 2. Jsou stanoveny cile, jez jsou definovany vlastnostmi,
které musi zarizeni splnovat. Na zakladé provedené analyzou je proveden navrh robotické
paze a také je vytvoren koncept uzivatelského rozhrani.

4.1 Analyza soucasného stavu robotickych pazi

Analyza soucasného stavu vychazi z kapitoly 2. V této sekci jsou zminény nejvhodnéjsi
pristupy a technologie pouzité pii konstruovani robotické paze, jez bude vytvorena v této

praci.
Vlastnosti Kuka KR 50L UR16e Dejan Robot
Druh pohybu translace rotace rotace
Generace treti treti prvni
Nakladnost ano ano ne
Material kov kov plast (PLA)

Tabulka 4.1: Tabulka porovnani robotickych pazi.

Prvni generace primyslovych robott, které slouzi pro zdvihani a umistovani objektl v pro-
storu zcela vyhovuje pro tvorbu tohoto projektu. Roboti dalsich generaci, kteri obsahuji
dodatecné senzory ¢i umélou inteligenci, kterd jim umoznuje délat komplexni rozhodovani
by byly nadbyteé¢nymi, protoze tato prace je prevazné cilend na uzivatelské ovladani. Jelikoz
je cilem navrhnout robotické zatizeni, které bude mozné ovladat pohybem vlastni paze je
nutné, aby i vzhled a funkénost byla podobné lidské predloze. Proto bylo zvoleno 6-stupni
volnosti s rotacnim pohybem, které poskytnou zarizeni témér identicky rozsah pohybu jaky
ma lidskd paze. Nékterd zminéna modelarska robotickd zarizeni vyuzivaji pri komunikaci
Bluetooth modul. Pfi feseni tohoto projektu neni vSak vhodné vyuzit tuto komunikacni
technologii, jelikoz pridava do systému dalsi nadbytec¢né zpozdéni, které je jiz v ramci zpra-
covani obrazu z kamery velké. Pri porovnani materidlu konstrukce jednotlivych pazi, je
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pro vyrobu modularniho lehce sestrojitelného zarizeni nejlepsi vyuzit plast, ktery muize byt
snadno vytisknut na 3D tiskdrné. V tabulce 4.1 je vidét, Ze mému zafizeni bude nejlépe
vyhovovat podobné konstrukce jako je Dejan robot. Pro ucely rizeni servomotort bude po-
uzit jednodeskovy pocita¢ Arduino a zasilani signdlu bude pomoci PWM. K ziskavani dat
o pohybu uzivatele bude vyuzita hloubkova kamera Azure Kinect DK a jeji programovaci
rozhrani pro sledovani pohybu jednotlivych kloubu Body tracking SDK.

4.2 Stanoveni cilti prace

Na zakladé analyzy uvedené v predchozi sekci a zadani bakaldrské prace byly stanoveny
nasledujici cile. Cilem této préce je vytvorit robotické zafizeni typu manipulator za vyuziti
servomotoru (RC komponent). Robot bude obsahovat 6 stupni volnosti a jeho dily budou
vyrobeny na 3D tiskarné z materidlu PLA s ohledem na modularitu a lehkou zrepliko-
vatelnost. Ovladani zafizeni bude za pomoci pohybu vlastni paze, pricemz bude vyuzita
hloubkova kamera Azure Kinect DK. K snadnéjsimu pouziti, bude navic vytvoreno intui-
tivni grafické uzivatelské rozhrani, kde bude mozné zahajit, pozastavit ¢i ukoncit cely proces
ovladani.

Pro ucely ovéreni splnéni téchto cilit musi zarizeni nabyvat nasledujicich vlast-
nosti, které budou také otestovany:

e Modularni konstrukce.

e Jednoduchy a lehce zreplikovatelny design.

e Pouziti levnych komponenti a 3D tisku.

e Ovladéani za pomoci pohybu vlastni paze.

o Stabilni zarizeni, které se nezriti.

e Funkénost bez nutnosti pripojeni do elektrické sité.

e Funkéni uzivatelské rozhrani.

4.3 Navrh uzivatelského rozhrani a robotické paze

Pred tvorbou grafického uzivatelského rozhrani (GUI) byl vytvoren nésledujici nédvrh 4.1.
GUI bude slouzit pro ucely zahajeni, pozastaveni a ukonceni vykondvani programu pro
ovladani robotické paze. K informovéani uzivatele o probihajicich procesech zde budou im-
plementovana i dvé vystupni textova okna.
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Progress window 1/100

Instruction window

Start Pause

Obréazek 4.1: Navrh grafického uzivatelského rozhrani

7 provedené analyzy existujicich feseni byla sestavena koncepce robotické paze, ktera bude
vytvofena v této praci. Jedna se o manipulator s 5-ti stupni volnosti, jenz bude zakon-
cen klepetovym efektorem. Ilustrace je znazornéna na obrazku 4.2, kde mista upevnéni
servomotoru jsou vyznacena bilym kruhem.

7

Obrazek 4.2: Koncept robotické paze

K ovladani jednotlivych servomotori bude zvolena nékteré verze zarizeni Arduino, které
umoziiuje externi pfipojeni modulu fadi¢e pro zasilini PWM signalu. Radi¢ jsem zvolil
z divodu nutnosti dodatecného napajeni vsech motort a nizkého poc¢tu pint na desce po-
¢itace Arduino.
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K vypracovani prace jsem se rozhodl vyuzit nasledujici technologie:

Vyroba pevnych ¢asti robotické paze - 3D tiskarna Creality Ender 3, material PLA.
RC komponent - 7 x servomotor MG90S.

Radi¢ pro ovladani servomotorii - PCA9685.

Logicky prvek (pocita¢) robota - Arduino Uno.

Kamera pro detekci paze v prostoru - Azure Kinect DK

Programovaci jazyk pro detekci pohybu paze a tvorbu uzivatelského rozhrani - C++.
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Kapitola 5

Realizace reseni robotické paze

V navaznosti na stanovené cile v kapitole 4 bylo sestavené blokové schéma na obrazku 5.1,
které rozdéluje ¢asti reseni na jednotlivé bloky vyvoje. Diléi bloky jsou barevné oddéleny,
pricemz hardwarova Cast je zbarvena modre a softwarova cast zluté.

Hardware

Pevné Casti robotické Elektricky obvod
paze (3D tisk) (Arduino Uno__.)

|

UZivatelské 3 Program kamerové
rozhrani detekce

v

Transformace
vstupnich dat

Ridici program < Sériova komunikace <€

Software

Obrazek 5.1: Blokové schéma Teseni projektu.
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Casti vypracovani:

e V prvni hardwarové ¢asti bylo nutné vymodelovat a vyrobit mechanické ¢asti. Byla
vyuzita technologie 3D tisku, poté je zapojen elektricky obvod za pomoci nakoupenych
volné dostupnych elektronickych komponenti.

e Druhd softwarova ¢ast se vénuje navrzeni programu, ktery by spravné zachytaval ob-
razova data kloubil paze Clovéka. Tyto informace jsou v kédu transformovany, aby
odpovidaly rozsahu pohybu servomotorim a nasledné jsou zaslany pres sériovy port
Fidicimu programu, ktery se stard o obsluhu hardwarovych komponenti. Aby mél uzi-
vatel vétsi a snadnéjsi kontrolu nad procesem ovlddani pribéhu programu je vytvoreno
grafické uzivatelské rozhrani.

Celkova funkénost projektu je testovana na radé tloh a tkonu pri nichz se zjisti nejen cel-
kova presnost zarizeni, ale i jeho spolehlivost, durabilita. Na zdkladé vysledkti mohou byt
vyhodnoceny pozadované vlastnosti a splnéni nebo nesplnéni cilt.

5.1 Zhotoveni mechanickych c¢asti

Pred zhotovenim bylo nutné promyslet celkovou koncepci robotické paze, hlavni inspiraci
byla anatomie lidské paze, a proto byla i stavby kosti paze znac¢nou inspiraci.

3D tisku predchazi velice dulezitd Cast a to modelovani, kdy je nutnd brat ohled nejen
na pozadované vlastnosti a rozsah pohybu, ale i na umisténi budoucich elektronickych
komponenti, které budou pripevnény na robotické pazi.

NAacrt mechanickych c¢asti

Pro 1cely 3D tisku bylo nutné navrhnout vlastni 3D tisknutelné modely ve formatu 3MF.
Proces vytvareni modelt je realizovan pomoci softwaru Fusion 360 [6]

Jesté pred zacatkem bylo nezbytné vytvorit nacrtek, ktery je vzorem pii modelovani jed-
notlivych casti.
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Nécrtek 5.2 je inspirovan lidskou anatomii, kde jednotlivé ¢asti alespon ¢astecné korespon-

duji s predlohou, kterou se stala lidskéa paze.

Kost pazni

Zakladna

Obrézek 5.2: Nacrtek robotické paze.

Model zakladny

VvV,

Clanky prstd
Zapésti \.
ol

Kost loketn

W,

Obréazek 5.3: Anatomie lidské paze,
kterda byla inspiraci pfi tvoreni na-
értku.

Obsahuje sedlo pro servomotor, ktery bude zajistovat horizontalni pohyb paze a také prostor
pro usazeni dalsi komponenty, jenz bude nad ni.

Tato ¢ast byla nékolikrat predélana, aby dosahovala optimélnich, vyse uvedenych vlastnosti.
Tlustrace na obr. 5.12 a 5.13.

Obrazek 5.4: Prvni vytisknuty mo-
del s nedostatecnou hmotnosti a chy-
béjicim mistem pro vlozeni elektric-
kych komponent.

Obrazek 5.5: Upraveny model, ktery
spliuje pozadované vlastnosti.

V novém modelu zakladny jsou zabudovany dvé komory, kdy jedna je urcena pro umisténi
akumuldtoru (powerbanky) a druhd pro zasunuti vytisknutych Suplikt se zarizenim Arduino
Uno a tadice PCA9685. Také je zde misto pro ulozeni kabelaze. V prvni iteraci zakladny
byla po obvodu stén zabudovand komora pro vlozeni zavazi, ta se ukézala sama o sobé jako



malo Gc¢inna, ale v druhé iteraci se komora zkombinovala s hmotnosti vlozenych elektrickych
komponenti v dalsich dvou novych dutinédch.

Novy design napomohl k celkovému zlepseni stability a k ochrané elektrickych obvodt pred
mechanickym ¢i jinym poskozenim.

Dalsi ¢asti robotické paze:

e Model ramenniho kloubu - Komponent je pripojen k zakladné za pomoci péky,
ktera je upevnéna ke htideli servomotoru. Déle se zde vyskytuji sedla pro vlozeni dvou
servomotori, které budou zajistovat vertikdlni pohyb. Jediny motor by zde byl prilis
namahén, a proto je nutné jeho vykon zdvojit.

e Model pazni kosti - Nejdelsi komponent s jednim sedlem pro servomotor, umoznuje
vertikalni pohyb.

e« Model loketni kosti - Lehce rozmérové modifikovany model pazni kosti se stejnou
funkci. Pomér velikosti pazni a loketni kosti koresponduje s realitou.

e Model zapésti- Obsahuje sedlo pro servomotor umoznujici horizontalni pohyb, ktery
je urcen pro lepsi variabilitu dchopu klepeta efektoru.

« Model efektoru - Cést pro uchyceni jednoho servomotoru, které zajistuje pohyb
uchopovactho mechanismu neboli efektoru, ktery funguje na principu ozubenych kol.
Phvodni ndvrh se primo podobal lidské ruce, obsahoval také prsty, které se délily na
tfi samohybné ¢lanky, jimiz by byl protazen drat upevnény na pace servomotoru, jez
by byla upevnéna na dlani. Od navrhu bylo upusténo, kv1ili jeho robustnosti vzhledem
k nizké vykonnosti servomotorti.

Casti robotické paze Rozmeér ve trech dimenzich
Zakladna 16,7 x 16,7 x 8,5 cm
Ramenni kloub 7,1x7,1x8,2cm
Pazni kost 12,5 x 3,5 x 2,2 cm
Loketni kost 11,6 x 3,5 x 1,5 cm
Zapésti 4,7 x 4,7 x 8,6 cm
Efektor 4,7 x 4,7 x 10.5 cm

Tabulka 5.1: Tabulka rozméra nejsirsich ¢asti jednotlivych komponent.

Hmotnost konstrukce robota bez zabudovanych elektrickych komponentti: 628 g

Celkova hmotnost robota: 1088 g

Maximaélni vzdalenost, ve které mize robot operovat: 32,2 cm v rozmezi 180°
Sestaveni robota v softwaru Fusion360

Tento proces dodatecné kontroly pred tiskem je tieba provést k minimalizaci chyb u vytis-

ténych casti a tedy k Setieni finan¢nich i ¢asovych prostredki.
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Po zarovnani komponentd na sva mista je provedena dukladna ovéreni, ze casti se mezi
sebou nevhodné nekiizi, tedy pohyb bude bezkolizni a elektronika zapadne na své misto dle
planu. Je vhodné také zkontrolovat, ze rozméry tisekit pro upevnéni pohyblivych ¢asti jsou
vzdy 0 2-3 mm vétsi z diivodu minimalizace tfeni a jednoduchého slozeni modelu.
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Obrazek 5.6: Sestaveny robot v prostiedi Fusion360, kde je vyuzit néstroj tisekové analyzy.

Pomoci nastroje Usekovd analjza ilustrovaném na obrazku 5.6 je mozné v asti modelu
udélat fez a diky nému odhalit, zda-li jsou jednotlivé ¢asti bez chyb a maji dostatek mista
na volny pohyb. Po provedeni zavéreénych dprav je model vytisknut na 3D tiskarné. K
sestaveni je pouzity pouze kiizovy Sroubovik a srouby obsazené v zakoupeném baleni se
servomotory. Vysledny vzhled robota je zndzornén na obrazku 5.7.

Obréazek 5.7: Model robotické paze vytisknuté na 3D tiskdrné na némz jsou upevnéné ser-
vomotory.
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Zapojeni elektroniky

Po sestaveni konstrukce robota je tieba vytvorit funkéni elektrickych obvod. Servomotory
jsou zapojené na jednotlivé piny radice PCA9685 pomoci t¥i vodi¢t pro VCC, GND a PWM
signal. Radi¢ je pripojeny k desce zafizeni Arduino Uno za vyuzit{ pinit SDA, SCL a pint
pro napéajeni, které slouzi pouze pro provoz radice, pro napédjeni jednotlivych servomotort
je k PCA9685 zapojeny externi akumuldtor. Uplné schéma zapojeni eletrického obvodu je
vyobrazeno v priloze A.

Vybrané servomotory SG90S maji maximéalni mozny odbér elektrického proudu 400 mA
kazdy. Celkovy odbér tedy muze byt v jeden moment nejvyse 2,8 A, pricemz je zapotiebi na-
péti v rozmezi 4,8V - 6 V. PCA9685 dokéze servomotorum poskytnout cca 5,5V, avSak za-
lezi na zdroji napéti. K PCA9685 je priveden akumulator s kapacitou 30 000 mAH ~ 3600 Wh,
ktery dokaze napdjet periferie proudem velikosti az 10 A pri napéti 5V.

Celkovy vykon vsech servomotort bude nejvice:

P=U-I
P=5V-28A
P=14W

Maximalni vydrz robota = 3600 Wh / 14 W
Maximélni vydrz robota = 257h

Akumulator teoreticky dokaze, pri plném nabiti, napajet zarizeni az 257 hodin.

Samoziejmé tato hranice je pouze teoretickd a s vyraznym poklesem nabiti by se také snizo-
valo poskytované napéti. To by vedlo ke snizeni vykonu servomotort, které by umoznovaly
pouze omezené mnozstvi toc¢ivého momentu.

5.2 Ridici software

Hlavni funkci softwaru je uvadét do pohybu jednotlivé servomotory, které lze vidét na
obrazku 5.8 za pomoci hodnot prectenych na vstupu. Funkce vyuziva zarizeni Arduino Uno
k ¢teni piichozich dat z poéitace a néaslednému zasilani signalu pres sbérnici I?C do fadice
PCA9685, dle kterého se ridi pohyb jednotlivych servomotori. K programovani bylo zvoleno
prostiedi Arduino IDE.

Bezprostfedné po zahdjeni programu je zavoldna funkce setup(), v niz jsou inicializo-
vany zdkladni hodnoty natoceni pak servomotori, také je nastavena komunikacni frekvence
sériové komunikace, kterd je popsdna v podkapitole 5.3. Rovnéz je provedeno nastaveni
frekvence zasilani signdlu PWM funkci setPWMPFreq().

V hlavnim cyklu programu loop() probiha volani funkce SerialRead() pro ¢teni dat ze
sériového portu. Kontroluje se, jestli je datovy tok ve spravném formatu a tedy nebyl prijaty
nevalidni segment. Retézec je poté rozdélen dle identifikitorfi motorti (oznaceni A, B, C,
D, E, F, G ilustrovano na obrazku 5.8) a uloZzen do paméti pomoci funkce saveNew Value().
V paméti je poté uchovana nova, ale i stavajici hodnota.
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Dalsi volanou funkei v hlavnim cyklu je moveMotors(), kterd slouzi pro ovéreni, jestli se
hodnoty ulozené v paméti jednotlivych servomotori nezménily a pokud ano, je proveden
adekvatni pohyb motor o 0,04° smérem k nové cilené hodnoté.

Obrézek 5.8: Roboticka paze s oznacenymi servomotory za vyuziti identifikator.

Hodnoty natoceni pak servomotori jsou v rozsahu 0-1023, kde 0 zna¢i nulové natoceni
paky a 1023 je naopak maximalni natoceni. Dany rozsah je zvolen, kviili srozumitelnéjsimu
a prehlednéjsimu internimu zapisu kédu, pred postoupenim dat radi¢i musi byt rozsah
a hodnoty premapovany na realnou skalu servomotoru.

Aktualizace hodnot probiha cyklicky s velikosti kroku 1. Pro pfimy zépis hodnot do ser-
vomotoru se vyuzivd metoda setPWM(), kterd umoznuje nastaveni segmentu signalu PWM
v logické 1. Nejvétsi hodnota, kterou lze parametricky do funkce zapsat je pritom 4096, coz
zpusobi maximalni natoceni paky servomotoru o 180°. Je vSak krok miniméalniho natoceni
o velikosti 1, kdy je paka motoru posunuta o thel 0,04°. Tento maly inkrement zpusobi
plynuly pohyb robotické paze a také synchronizaci, které vyuzivaji zejména motory B, C,
jez jsou umistény naproti sobé a vykonavaji témér identicky pohyb, ktery se lisi pouze ve
sméru natoceni paky.
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Na obrazku 5.9 lze vidét pribéh algoritmu hlavniho cyklu programu, ktery cte sériovou
komunikaci a uklddéd ji do paméti, kde se nachazeji nové (motorValues), ale i stavajici
hodnoty (motorCurrentValues), ktery slouzi v dalsi funkénosti programu.

setup()

_~Jsou uloZené néjaké znaky v -

> ‘pichozi paméti sériového Ano
_ komunikace? -
~ Je v paméti
|<—Ne sekvence znaku Ano
ukoncena ! 1

Delay(10) '\le Rozdél fetézec
A y pred '"'nalD a

ciselnou

hodnotu

v

Uloz hodnotu do
paméti podle 1D

motorCurrentValues[ID] =
motorValues[ID]

] motorValues[ID]=value

v I

pwm.setPWM(ID, 0,
motorCurrentValues[ID])

motorCurrentValues[iD] >

— ++
motorValuesID] Ne motorCurrentValues[ID]

~

Ano
¥

motorCurrentValues[ID]--

Obrazek 5.9: Vyvojovy diagram hlavnich procesti fidiciho programu.

Pro komunikaci s fadi¢em PCA9685 je pouzita knihovna Adafruit_ PWMServoDriver.h [11],
ktera zjednodusuje zasilani PWM (viz kapitola 3.2) signala pres zabudované funkce. Kon-
krétné byla vyuzita funkce setPWM() a setPWMFreq().

5.3 Program kamerové detekce pohybu

Pro programovéan zafizeni Azure Kinect DK je pouzita vychoz{ knihovny od firmy Microsoft
s ndzvem Azure Kinect Body Tracking SDK; jez je poskytnuta zdarma na jejich webovych
strankach [5].
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Knihovna obsahuje metody a struktury, které jsou velice vhodné pro vyuziti v tomto pro-
jektu (popsany déle) z divodu abstrakce programovaciho jazyka a zkraceni zépisu kédu.
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Obrazek 5.10: Promitnuti kostlivce obsahujiciho body zdjmu na siluetu téla ¢lovéka.

Béhem detekce pohybu téla je obraz osoby zjednodusen na kostlivce 5.10, ktery obsahuje
dilezité body zajmu, klouby a jejich souradnice, rotace v prostoru.

Témeér vsechny klouby a koncetiny jsou zastoupeny ve strukture API kjabt skeleton_ t,
ke kterém se da pristoupit pres teckovou notaci. V datové struktufe je uloZen z kloubt ruky
pouze palec a zbylé 4 prsty jsou slouceny do jednoho celku pod ndzvem handtip (Spicka
ruky), takze neni mozné zaznamenévat pohyb kloubui vSech prsti, ale pouze jejich unifikace.
Kamera zaznamenava pouze polohy vyse uvedenych kloubt do paméti, kdy kazdému je
pritazena soufadnice v kartézském systému, dale je ulozena rotace a hodnota spolehlivosti
prectenych vizudlnich dat.

9 Application Programming Interface - rozhrani pro programovani aplikaci
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Intuitivnim fesenim by mohlo byt ukladani do paméti nijak nezpracovanych pozic kloubt
v prostoru, kde by motortim s horizontélné rotaénim pohybem (naptiklad motor umistény
v zékladné nebo zapésti), byla pfitazena kartézska souradnice z z korespondujici ¢asti ruky
uzivatele ziskana kamerou. Ostatnim motortim, které simuluji vertikdlni pohyb paze by
byla prifazena kartézska souradnice y, dle které by se pohybovaly.
V tomto reseni vyvstava problém, ktery je jiz zakomponovan v technologii pouzité hloubkové
kamery Azure Kinect. Kazdy kloub m& rozsah hodnot, ve kterém se pohybuje v jednotli-
vych osach, avsak tento rozsah neni neménny a s rtiznou vzdalenosti od kamery je ruzny.
Pti pouziti zminéného intuitivniho feseni by bylo nutné, aby jedinec, jenz bude sledovan
kamerou byl vzdy stejné vzdalen od kamery. Je také nutné, aby zarizeni ovladal v idedlnim
pripadé porad ten samy Clovék totozné fyzické stavby téla, v opaéném pripadé by dochazelo
k nepresnosti pri ¢teni a interpretaci vizualnich dat.

Vhodnéjsi a v této praci pouzitou metodou je individudlni pfistup k pohybu jednotli-
vych kloubti, kde souradnice slouzi pouze jako ukazatel toho, jak jsou klouby paze od sebe
vzdaleny. Cely vypocet hodnot jednotlivych servomotort je uveden v priloze B

V ramci inicializa¢ni faze, ktera probihd bezprostiedné po spusteni programu, jsou iniciali-
zovany hodnoty rozsahtt pohybu jednotlivych kloubii. V rdmci toho procesu je nutné, aby
uzivatel stojici pred kamerou plnil jednotlivé prikazy, které jsou vypisovany do textového
okna uzivatelského rozhrani. Jedna se o krouzivé pohyby c¢asti paze a priblizovani, oddalo-
vani palce a prst ruky. Spravnost plnéni téchto prikazt je primo umérna kvalité pohybu
robota.

Sériova komunikace

Vstupem metody, ktera zajistuje sériovou komunikaci mezi pocitacem (odesilatelem, jehoz
program je v jazyce C++) a zafizenim Arduino (pfijemcem) jsou zpracovand vizuélni data,
viz podkapitola 5.3.

Pro komunikaci je vybrana sériova linka na porté COMS3. Zakladni Arduino knihovna
obsahuje zabudovanou tfidu Serial s mnoha metodami uréenymi pro ucely sériové komu-
nikace [3]. Z pocatku je nastavena rychlost prenosu na 115200 (pocet odeslanych bitu za
vtefinu, angl. baudrate), tento parametr musi mit obé komunikujici strany stejny.

Pomoci metody Serial.available() je zjistén pocet bytu v komunikaénim kandle, paklize je
vétsi nez 0, mohou se data déale zpracovat.

Cteni z portu umoziiuje metoda Serial.readStringUntil(), které éte znaky fetézce do té doby
nez neni na vstupu znak ’|’, jenz oznacuje konec zaslaného radku.

V rédmci programu v jazyce C++, ktery je druhym komunika¢nim bodem, byla opét
vyuzita t¥ida Serial, kterd je dokumentovina na webovych strankdch Arduino [1]. Pfi voldni
konstruktoru je ustanoveno spojeni, jehoz aktivita se ovéfuje pomoci metody IsConnected().
Pro zasilani dat na sériovy port slouzi metoda WriteData().

5.4 Uzivatelské rozhrani

Hlavni divod implementace uzivatelského rozhrani je poskytnout uzivateli kontrolu na fa-
zemi zahajeni, pozastaveni a ukonceni vykonavani programu pro ovladani robotické pazee.

Na obrazku 5.11 lze vidét, ze grafické rozhrani obsahuje 3 tlacitka a 2 informacni okna.
Tlacitkem Start je zahajeno kamerové zaznamenavani pohybu, komunikace s robotickym
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zalizenim a nasledny pohyb robota. Témto procesiim predchazi faze inicializace, kdy se méri
jednotlivé miry uzivatele stojictho pfed kamerou, aby se mohli spravné naalokovat hodnoty
rozsahil servomotorii.

Tlac¢itko Stop kompletné zastavi procesy robota, pricemz manipulator dokonéi posledni
prijatou instrukci. Po znovuspusténi robota tlac¢itkem Start probihd nové inicializace.

Tlacitkem Pauza (dvé svislé ¢ary na modrém pozadi) se pouze pozastavi proces vykona-
vani a stisknutim tlaéitkem Start se opét navize na predchozi misto vykonavani programu.
Neprobiha nové inicializace.

Inicializa¢ni okno, které je umisténo bezprostiedné nad tlacitky slouzi pro vypis in-
strukci, které uzivatel stojici pred kamerou musi vykonéavat, aby zarizeni spravné fungovalo.
Jednd se o sadu Ctyr prikazu, kdy ¢loveék musi krouzit jednotlivymi ¢astmi své paze a béhem
toho stat na jednom misté celem ke kamere ve vzdalenosti 2 metry.

Okno informujici o postupu je umisténo nejvyse ve formularové aplikaci. P¥i inicializaci
informuje uzivatele o délce priibéhu této faze a jejim dokoncéenim. Slouzi také pro vypis
informaci o tom, ze robot je pozastaven tlac¢itkem Start nebo zcela uveden do nec¢innosti
tlacitkem Stop.

| & Form1 — O X
Initialization progress 340 / 400

Closing and opening the palm

s |

—_—

Obrazek 5.11: Grafické uzivatelské rozhrani

Backend uzivatelského aplikace

Formulafova aplikace byla vytvorena za vyuziti frameworku .NET v jazyce C++/CLI pro
CLR. Tento framework slouzi pro zapouzdieni C++ a jeho nésledné interpretaci v .NET
prosttedi [7]. Tento zpusob feseni byl zvolen, kvuli nutnému vyuziti jazyka C++ pri pouziti
API kamery Azure Kinect DK. Aplikace je kompatibilni pouze s opera¢nim systémem
Windows.

Pri implementaci je pouzité asynchronni programovani, kvili nutnosti oddéleni hlavniho

vlakna programu pro vykreslovani grafického rozhrani a odposlouchavani udalosti tlacitek
od vedlejsiho vldkna.
Odstépeni vedlejsiho procesu nastane pri zmacknuti tlacitka Start, kdy je pfesunut na
pozadi pribéh komunikace mezi kamerou a robotem, uzivatelské rozhrani slouzi pro vypis
vysledku a prubéhu procesu na pozadi. Vldkna jsou opét sjednocena po zastaveni vykona-
vani pomoci tlacitka Stop.
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5.5 Dosazené vlastnosti robotické paze

Bylo sestrojeno robotické zafizeni za vyuziti modelafskych komponenti a 3D tisku, které
je opétovné sestrojitelné. Robot také ziskal s vyuzitim pocitace a hloubkové kamery Azure
Kinect DK nové vlastnosti, které souvisi s jeho ovladanim. Robota je mozné ovladat pomoci
vlastni paze, coz je inovativni a progresivni zptisob fizeni pohybu, kdy robot pouze nereaguje
na gesta, ale kopiruje pohyb jako takovy.

V nasledujicim souhrnu jsou uvedeny vlastnosti a naroky, které byly stanoveny v ka-
pitole 4. Vsechny predem urcené pozadavky na zarizeni byly splnény, pficemz je u kazdé
vlastnosti udano zdtvodnéni.

Struény souhrn dosazenych vlastnosti:

e Modularita - diky vyuziti CAD programu Fusion 360 je mozné jednotlivé modely
robotické paze modifikovat a vyménit za nové vytisknutim na 3D tiskarné.

e Pouziti levnych komponentii a 3D tisku - hlavnim mozkem robota je jednodeskovy
pocita¢ Arduino, ktery cenové dostupny.

e Inovativni zpiisob ovladéani - jelikoz robot pouze nedetekuje gesta, ale celkové kopiruje
pohyb uzivatele je tento zpusob inovativni a pouze zridka ve svété pouzity.

e Jednoduchy a lehce zreplikovatelny design - jakykoliv ¢lovék miize vyuzit vytvorené
podklady a sam si vyrobit robotickou pazi doma.

e Stabilita pohybu - model baze byl pfepracovan a nyni dosahuje takové hmotnosti, ze
manipulator je stabilni a nehrozi mu prevrzeni.

e Funkénost bez pripojeni do sité - diky vyuziti akumuldtoru s kapacitou 30 000 mAh
je robot schopny byt napdjen az desitky hodin.

Budouci vyvoj by se mél zamérit na pridani externich kamerovych senzortt na sniméani
dlané ruky a naprogramovani funkci pro bezchybné rozpoznavani gest, které by pomohlo
pro spolehlivéjsi funkénost efektoru a uchopovaciho mechanismu obecné. Néasledné by se
daly zvétsit rozmeéry robota a vyrobit jej z odolnéjstho materialu za vyuziti vykonnéjsich
servomotoru. Tato zména by mohla uvést projekt do faze, kdy by se dal redlné vyuzit pri
fyzické praci jako nahrada clovéka.

41



5.6 Testovani funkcnosti robotické paze

V této Casti feSeni jsou zkoumané podstatné vlastnosti vytvoreného projektu.
Software je testovan za vyuziti Windows 10, AMD Ryzen 7 1700X, NVIDIA GeForce GTX
1050 Ti, 32 GB RAM. Pro instalaci programu je potieba, alespon 896 MB mista.

Elektricky obvod a navrzeny design

Pri tomto prvnim experimentu je cilem verifikovat funkénost zapojeného obvodu, ovérit
stupné volnosti robotické paze a testovat spravnost naprogramovanych funkci pro pohyb
jednotlivych servomotori.

Pro dané testovani byl obvod rozsiten o joystick a dva potenciometry. Pohybem packy
smérem nahoru nebo dolu se testuje vertikalni pohyb robotické paze a pohybem packy do-
leva (doprava) se ovéruje pohyb v horizontalnim sméru. Potenciometr slouzi pro testovani
funkci rotace a zavirdni (rozevirani) klepeta efektoru.

Funkénost jednotlivych ¢asti byla tispésné otestovana. Test pomohl odhalit funkéni vadu
designu modelu, kdy pri naklonéni robota do krajnich mezi dochéazelo k ztraté rovnovahy
a prevrzeni. Pokud byla paze umisténa na hladkém povrchu, tak pti pohybu v horizontalni
ose, ktery mél zajistit nejspodnéji umistény servomotor, zacala zakladna rotovat a zadany
pohyb nenastal.

Obrazek 5.12: Test funkénosti obvodi. Obrazek 5.13: Joystick a potencio-
metr pro ovladani robota.

Dané vady souvisely s nedostatecnym rozmérem a hmotnosti zakladny, takze bylo nutné
tuto ¢ast prepracovat.
Po prepracovani ¢asti byl test ispésné opakovan.

Velikost odezvy

Tento experiment se zabyva mérenim doby, kterd ubéhne od pohybu uzivatele po akci pro-
vedenou robotem. Za prijatelny vysledek se povazuje prumérny cas do 1000 ms 4+ 200 ms,
pricemz v zaddném z péti méreni nesmi odezva presdhnout 2000 ms.
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Méreni se provadi na horizontalnim pohybu, ktery zajistuje servomotor v zakladné a verti-
kalnim pohybu, ktery je provadén servomotorem v ¢asti zvané pazni kost. Je provedeno 5
meéfeni a spocitan jejich primér. Vysledky méfeni lze vidét v tabulce 5.2.

Cislo méreni doba odezvy
1 640 ms
2 710 ms
3 630 ms
4 560 ms
5 690 ms
Primeér 646 ms

Tabulka 5.2: Vysledky méfeni velikosti odezvy.

Primér z namérenych hodnot je 646 ms, coz tésné splnuje stanoveny limit 1000 ms s to-
leranci + 200 ms. Odezva také béhem zadného méreni nepfesahla stanovenou hodnotu
2000 ms.

Spolehlivost pohybu jednotlivych c¢asti

Tento experiment se snazi ovérit hypotézu, ze robotickd paze se pohybuje dle ocekdvani
v alespon 60 % pripadu. Je provedeno 10 testu kazdé ¢asti separdtné a vysledky jsou zane-
seny do tabulky 5.3 nize.

Casti robotické paze % uspésnost pohybu z 10-ti pokust
Zakladna 100 %
PaZni kost 80 %
Loketni kost 80 %
ZAapésti 60 %
Zapésti(rotace) 50 %
Efektor 60 %

Tabulka 5.3: Vysledky méreni spolehlivosti pohybu.

Experiment ukazal, ze spolehlivost snimani se snizuje s klesajici velikosti sledované ¢asti
lidské paze. Rotace zapésti a pohyb prstid je v ramci pouziti body-tracking technologie
kamery Azure Kinect nepresné a je tfeba, aby uzivatel byl vzdaleny nejvyse 2 metry od
snimace a naprazend paze svirala mezi télem a umisténou kamerou tthel 90°.

Navzdory nizké spolehlivosti efektoru, maji ostatni ¢asti velmi vysokou spolehlivost, coz je
uspokojivy vysledek. Hypotéza je potvrzena, protoze celkovd tispésnost je 71,7 %
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Test byl proveden na dvou osobach jinych fyzickych rozmért a vedl ke stejnym vysledkim.
Na obrazku 5.14 je ilustrovan proces vykondvani experimentu.

Obrazek 5.14: Uzivatelské testovani se zamérenim na spolehlivost pohybu jednotlivych ¢asti
robota.

SlozZitost ovladani

Cilem experimentu je prokéazat, ze ovladani je intuitivni s rychlym ucicim procesem. S na-
rustem zkusSenost{ uzivatele by se méla zlepsovat i rychlost ovladani. Je provedeno deset
pokusi, kdy jsou v riznych mistech v rozsahu pohybu robotické paze umistény body v pro-
storu, kam je tfeba pohybem vlastni ruky manipuldtor umistit. Ki¥ivka uceni je vynesena
do grafu na obrazku 5.15.

Graf casové narocnosti provedeni tkonu v
zavislosti na procesu uceni
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Obrazek 5.15: Krivka uceni zndzornéna jako Casova zavislost provedeného tikonu na poctu
vykonanych pokust.

44



7 grafu na obrazku 5.15 je patrné, ze s pribyvajicim poctem uzivatelem vykonanych ope-
raci, klesd ¢asova naroénost na provedeni dlohy. Ve ¢tvrtém a dalsich pokusech je jiz uziva-
tel velmi dobre obeznamen s ovladanim a je schopny razantné zvysit rychlost vykonavani
ukont.

Nad nasledujicim experimentem se da vynést zavér, ze ovladani je intuitivni a i nevy-
skoleny Clovék je schopny se s rozhranim rychle seznamit a spravné jej pouzivat.

Vyhodnoceni experimenti

Provedené testy prokazaly funkcénost daného zarizeni, ale také poukazaly na Spatnou spo-
lehlivost, pfesnost pohybu nékterych ¢asti jako napriklad efektor, kdy kamera Azure Kinect
DK nedokaze za vyuziti body-tracking funkcionality (mefeni polohy téla) spolehlivé snimat
polohu malych kloubu jako je palec a zapésti. Tato nepresnost by se dalo Tesit lepsi opti-
malizaci naprogramovaného kodu. JelikoZ je efektor funkéni pouze v 60 % piipadt nebyly
provedeny testy na zvedani zavazi, které by nebyly relevantni vzhledem k tomu, Ze by
efektor upustil zavazi diiv nez by mél, i presto, ze by vykon servomotort byl dostatecny.
Vysledky ostatnich test jsou uspokojivé a experimenty dopadly dle ocekévani, kdy
vétsina byla uspésnych. Nad rdmec této prace by se dala ovérit funkcionalita projektu za
ruznych nepriznivych prirodnich podminek, kdy by se testovala, jak dlouho zafizeni vydrzi
nez urcitda komponenta selze. Tyto experimenty mnou nebyly vykonany z divodu potieby
velkého mnozstvi testovacich subjektt (robotii) a ndhradnich ¢asti, které jsou postradatelné.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a vytvorit robota za vyuziti modelarskych RC kompo-
nentu (napft. servomotorut). Cil byl splnén. Byl vytvoren roboticky manipuldtor. Ovladani
je uskutecénéno délkové pomoci pohybu vlastni (lidské) paze.

Nedilnou soucésti feseni bylo prostudovani jiz existujicich konstrukci podobnych zarizeni
popsanych v kapitole 2 a zpusobu jejich dalkového ¢i jiného fizeni. Pro ucely projektu byla
popséana dulezité teorie tykajici se principu vyroby roboti, navrzeni 3D modeld, technologie
servomotoru (RC komponent) a jejich fizeni, je popsana v kapitole 3.

Na zakladé nabytych znalosti byla provedena analyza existujicich feseni v kapitole 4,
kterd byla zédkladem pro stanoveni koncepce a cilii prace. Samotna realizace prace je po-
pséna v kapitole 5. Proces vytvareni feSeni je fizen blokovym schématem za vyuziti Top-
down pristupu. V prvni fazi je sestrojena konstrukce robota, zapojen elektricky obvod a
implementovan program do zarizeni Arduino Uno, ktery slouzi pro ovladani jednotlivych
servomotorti za pomoci fadice. Bylo vyuzito 7 servomotorti, které umoznuji robotovi po-
hyb v rozmezi 180° az do vysky 32 cm. Celkova hmotnost zatizeni dosahuje 1088 g. Dalsi
faze TeSeni je zasvécena implementaci ovladani za pomoci pohybu vlastni paze, k tomu je
vyuzita hloubkovd kamera pro snimani pohybu c¢lovéka. Program zasild vizudlnich data
za vyuziti sériové komunikace mezi poc¢itacem a zarizenim Arduino Uno. Soucasti feseni je
také vytvoreni uzivatelského rozhrani pro ovladani procesu zahajeni, pozastaveni a ukonceni
vykonévani programu. Funkcénost robota je ve findle tispésné otestovano.

Projekt tohoto méritka pro mé byl velkou vyzvou, kterd mi pomohla se seberealizovat v
daném oboru. Ziskal jsem mnoho zkusenosti v oblasti tvorby robott, 3D tisku a kamerové
detekce téla clovéka.

Dalsim rozsitenim této prace by mohlo byt vytvoreni vykonnéjsi varianty schopné realné
nahradit ¢lovéka na pracovisti. Pridanim vétstho mnozstvi hloubkovych kamer ¢i jinych
snimacu do scény by byl minimalizovan chybovy faktor v pohybu robota. Pokud by se mél
manipulator prodavat na trhu, musi byt provedeny testy funkcénosti meznich hodnot az do
selhani zarizeni.
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Priloha A

Zapojeni elektrického obvodu
robota

® .t BEEEEE @

® - ®

fritzing

Obrazek A.1: Schéma zapojeni elektroniky!.

!Schéma vytvoreno v aplikaci Fritzing https://fritzing.org/

50


https://fritzing.org/

Priloha B

Vypocet transformace souradnic
pohyby kloubu

Hlavni Gcel nasledujicich vypocti je transformace souradnic pohybu lidskych kloubti paze
(ziskanych z hloubkové kamery) na vystupni hodnoty natoceni jednotlivych servomotorii.
Oznaceni motort je dle identifikatori, které indikuji polohu umisténi dle obrazku 5.8.

e Hodnota motoru A je ziskdna rozdilem soufadnic z ramenniho a pazniho kloubu.

¢ Hodnota motorii B,C je opét vysledkem rozdilu hodnot ramenniho a pazniho kloubu,
nyni vSak souradnice y.

o Hodnota motoru D je ddna velikosti thlu mezi 3 body v 3D prostoru(ramennim,
paznim kloubem a zapéstim), vypocet je uveden nize v rovnici B.1.

o Hodnota motoru E je ddna velikosti ihlu mezi 3 body v 3D prostoru(paznim kloubem,
zapéstim a kloubem ruky), vypocet je uveden niZ%e v rovnici B.1.

e Hodnota motoru F je nijak netransformovand velikost rotace zapésti prectena z ka-
mery.

e Hodnota motoru G je vzdalenost palce od ostatnich prsti, které jsou zastoupeny
jednim bodem, ktery je sniman kamerou. Vypocet je uveden nize v rovnici B.2.

Konkrétni numerické vypocty dat

Pred vypoctem velikosti ihlu mezi 3 body je nutnd transformace souradnice do dvou vek-
tort, které budou mit stejny bod pocétku a budou protilehlé. Souradnice vektoru v| vy, va, v3 ],
ktery je ddn orientovanou tseckou mezi body A[ai,as,as], B[ b1,b2,bs], kde bod A je po-
catkem, jsou dany vysledky rovnic:

vlzbl—al
vy = by — a9

v3 = bg — a3

51



Jakmile jsou vypoctené souradnice obou vektort u, v, odvodi se tihel z nasledujictho vztahu:

u-v

tihel = cos ™' ————, kde (B.1)
[ul-]v]

u-v=u[ui,ug,us| - v[vy,v2,v3] =uy - v1 + uz - V2 + us - V3,

lul- o] =/ (u1)?+ (uz)? + (uz)? - V/(v1)? + (v2)? + (v3)?

Pro vypocet vzdélenosti dvou bodu A ay, az, as ], B[ b1, ba, bg | v tiidimenziondlnim prostoru
je pouzita nasledujici rovnice pro vypocet Euklidovské vzdalenosti:

|AB| = \/(bl — (11)2 + (b — a2)2 + (b — a3)2 (B.2)
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