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1 Uvod

Lidé se jiz od stfedovéku snazi vytvaret stroje, které by urcitym zplsobem nahrazovaly
¢innosti ¢loveéka. Od cisté mechanickych zalezitosti se naSe spole¢nost postupné dostala do
bodu, kdy roboty dostavaji lidskou podobu a vykazuji vysokou miru inteligence zahrnujici
samostatného rozhodovani a uceni se. V dnesni dob¢ se pojem robot diky rychlému vyvoji
a neustale se rozsifujicim moznostem vyuziti objevuje stale Castéji. Zatimco v minulosti byly
robotické systémy spisSe primyslovym tématem, v soucasnosti se stdvaji nedilnou soucasti

béznych Zivoti.

Robotické ruce jsou dnes neodmyslitelnou soucasti primyslové vyroby. Zastavaji Sirokou
Skélu pracovnich ¢innosti jako zakladéani dilti, manipulace s materidlem, montaze ve vyrobnich
link&ch, svafovani nebo kontroly hotovych dili. Diky nim nemusi clovék vykondvat

monotdénni €innosti a snizuje se riziko vzniku urazu pfi manipulaci béhem vyrobniho procesu.

ROS (Robot Operating System) je sada softwarovych knihoven a nastrojt, slouzicich pro
tvorbu aplikaci v oblasti robotiky. Poskytuje nové moznosti ve vyvoji softwaru ovladajiciho
robotické systémy a je vyuzivan jak pro servisni roboty, tak pro aplikace v prumyslové
robotice. Tento systém je urcen pro kohokoliv, at’ uz se jedna o velké primyslové podniky,

védecka centra nebo pouze nadSence, ktefi se robotice vénuji ve volném case.

Tato prace je zaméfena na zkonstruovani robotické ruky, ktera vykazuje znamky
autonomniho chovani. Je zde popsana konstrukce vytvoreného modelu a feSeny otazky jeho
polohovani, popsano elektrické zapojeni komponent potiebnych pro chod robotu

a Vv neposledni fad¢ je rozebrano fizeni sestrojeného modelu pomoci systému ROS.



2  Cile prace

Hlavnim cilem prace je zkonstruovani modelu robotické ruky ovladané¢ho pomoci ROS, ktery

bude vykazovat znamky autonomniho chovani. Dil¢i cile prace jsou:

e Popis moznosti fizeni robotické ruky pomoci ROS.

e Sestrojeni pIlné funkéniho modelu robotické ruky s autonomnim chovanim

fizené¢ho pomoci ROS.

Rozhodnuti o operaci, kterou bude model vykonavat.
Konstrukce modelu.

Vybér vhodného hardwaru pro fizeni pohybu robotické ruky.
Vybér vhodného softwaru pro fizeni pohybu robotické ruky.

Naprogramovani fizeni robotické ruky.

e Popis konstrukce a zhodnoceni moznosti vyuziti v redlném svéte.



3 Teoreticka Cast

3.1 Robotika

Robotika je v dnesni dobé velmi rozsifenym oborem, zabyvajicim se studiem robotu, jejich
konstrukci, designem, pouzitim a provozem. [1] Existuje nékolik definic jak robotiky, tak
pojmu robot. Dosud v8ak neexistuje ustalena definice, ktera by sjednotila nazory odbornikt
tohoto oboru. Robot je vSeobecné chapéan jako stroj, ktery je schopen samostatné provadet

podobné ¢innosti jako ¢lovek. [2]

Robotika je interdisciplinarni obor, ktery zahrnuje znalosti z mechaniky, elektroniky
a elektrotechniky, automatizace, méfici techniky, informacnich technologii, umélé inteligence

a mnoha dalSich védnich obord. [1, 3]
Podle oblasti, kterymi se robotika zabyva, ji mizeme rozdé€lit na:

e Teoretickou (robotika na Grovni zakladniho ptipadné aplikovaného vyzkumu)

e Technickou (neboli robototechniku, na Grovni prumyslového vyzkum a vyvoje,
zahrnuje vyvoj jednotlivych ¢asti robotl, feseni vypoctl, konstrukénich feSeni
apod.) [2]

e Aplikacni (neboli robototechnologii, feSeni nasazovani praimyslovych robott do

vyrobnich systémi, jejich programovani a problémy s tim spojené) [2]

Podle aplikace 1ze roboty rozd¢lit na primyslové a servisni. Servisni roboty nachézeji
svoje uplatnéni vsude, kde se nejedena o vyrobu produkti. Vykonavaji Sirokou Skalu
servisnich tloh (sluZeb) a ¢astecn€ nebo zcela nahrazuji ¢innosti béZn€ vykondvané lidmi.

[4, 5]
3.1.1 Priamyslové roboty

Primyslové roboty jsou roboty vyuzivané v prumyslu, podileji se tedy na vyrobé produkta.
Podle normy ISO 8373:2012 jsou definovany jako automaticky fizené, reprogramovatelné,
viceucelové manipulatory programovatelné ve tfech nebo vice osach, které mohou byt

fixovany na mist¢€, nebo mobilni pro pouziti v pramyslové automatizaci. [6]

Primyslové roboty jsou rozvinuté technické systémy, podilejici se na vyrobé predevs§im

ve strojirenstvi, avSak nachazeji stale vetsi uplatnéni 1 v jinych odvétvich. Zakladni vyrabéné



koncepce prumyslovych robotil jsou na vysoké technické urovni a vynikaji svou spolehlivosti,
diky ¢emuz jsou nejriiznéj$imi vyrobci neustdle inovovany a jejich mnozstvi ve vyrobé se stale

zvysuje. [3]
Podle typu kinematické struktury Ize primyslové roboty rozdélit na:

e Sériové (otevieny kinematicky fetézec, vysledny pohyb slozen z na sebe
navazujicich pohybt jednotlivych ¢asti, které se mohou pohybovat nezavisle
na sob¢) [2, 7]

e Paralelni (uzavieny kinematicky fetézec, vysledny pohyb je tvofen soucinnosti
vSech ¢asti zafazenych vedle sebe, pficemz pohyby jedné ¢asti ovliviiuji polohy
ostatnich) [2, 7]

e Kombinované (vznikaji kombinaci pfedchozich dvou struktur)

»

Obrazek 3.1: Paralelni robot IRB 360 FlexPicker spole¢nosti ABB [8]

3.1.2 Struktura sériovych robotu

Sériovy robot (SR) je tvofen ze dvou Casti. Prvni z nich je nepohybliva cast, nazyvana
zékladna (pfipadné baze), kterd je pevné spojena s prostorem, ve kterém je realizovan pohyb
SR a urcuje zékladni soufadny systém. Druha Cast je hybna soustava, ktera je tvofena rameny

propojenymi klouby. Pocet a druh kloubii urcuje pocet stupiii volnosti a rozsah pohybu robota.



Pohyb jednotlivych kloubii obstaradvaji aktudtory. Posledni ¢len hybné soustavy, ktery

realizuje interakci s okolnim prostiedim, se nazyva koncovy efektor (dale jen efektor). [7, 9]

Obrazek 3.2: Sériovy robot IRB 2600 spole¢nosti ABB [10]

SR predstavuje kinematicky fetézec tvoreny jednotlivymi cCleny, které se vici sobé
vzajemné pohybuji, ¢imz vznikaji jednotlivé kinematické dvojice (vazby). V kinematickych
fetézcich primyslovych robotl se bézné vyskytuji piedev§im dva druhy kinematickych dvojic
— rotaéni (R) a posuvné (T). Ty se indexuji podle toho, ke které¢ ose souradného systému se
jejich pohyb vztahuje. Kinematické fetézce byvaji oznaCovany jako posloupnost kloubt,

reprezentujici jednotlivé vazby, napt.: RRR, RRT. [2]
3.1.2.1 Pracovni prostor

Pracovni prostor je mnozina vSech bodi, které mohou byt dosazeny efektorem. Je dan
kinematickou strukturou robota a omezujicimi podminkami, jako napf.: omezeni maximalnim

vysunutim/nato¢enim aktuatort, nebo zamezeni srazkam ramen. [9]

3.1.3 Kinematika SR

Kinematika zkoumé vzdjemny pohyb casti kinematického fetézce, predev§im pohyb
koncového bodu (efektoru) viaci zakladné, v zavislosti na proménnych kloubovych

5



soutfadnicich. Kloubové soutfadnice predstavuji natoeni nebo posuny kinematickych dvojic.
Sjednotlivymi c¢leny kinematického fetézce jsou pevné spojeny lokdlni kartézskeé
soufadnicové systémy, pricemz se dale fesi jejich vzéjemna poloha, a to bud’ maticovym, nebo
vektorovym pfistupem. Kinematiku jednodusSich fetézcli je mozné feSit 1 pouzitim

geometrickych vztahti mezi jednotlivymi ¢leny. [1]

3.1.3.1 Denavit-Hartenbergovi parametry

Polohu a orientaci soufadnych systému je mozné definovat libovolng, ale v nékterych
ptipadech miize byt problematické sestavit transformaéni matice. V robotice se proto pro SR
standardné pouziva Denavit-Hartenbergova konvence (dale D-H konvence), vyuzivajici ¢ty

parametrt, diky které se daji transforma¢ni matice sestavovat automaticky. [2, 11]

Princip transformace systému je znazornén na obrazku ¢. 3.3. Osy z jsou osami otaceni
kloubti, ptipadné osami ve sméru posuvu. Transformacni vztah systému xi-1Yi-1Zi-1 a Xiyizi je
dan ¢tyfmi jednoduchymi pohyby. Nejdiive natoc¢ime osu Xi-1 0kolo oSy zi.1 o uhel 9; tak, ze
JSou 0sy Xi-1 @ Xj rovnobézné. Poté posuneme 0su Xi-1 ve sméru osy zi-1 o vzdalenost di tak, ze
JSOu 0sy Xi-1 a Xi totozné. Dale posuneme pocatek soufadného systému Xi-1Yi-1Zi-1 ve sméru osy
Xi 0 vzdalenost aj tak, ze jsou totozné pocatky systému. Poslednim krokem je natocit osu zi.1

okolo osy xi o thel a; tak, aby soutadné systémy byly totozné. [2, 11]

Mame tedy Ctyfi parametry: 9, di, @i a i, které jsou dale pouzity pro vypocty pomoci

transformaénich matic. [2, 11]

Obrazek 3.3: Denavit-Hartenbergtv princip [2]

3.1.3.2 Prima uloha kinematiky

Ze znamych kloubovych soufadnic a rozmértt SR hledame kartézské soutadnice koncového
bodu vzhledem k zakladnimu soufadnému systému. Jeji feSeni pomoci geometrickych vztaht

6



mezi jednotlivymi ¢leny, nebo pomoci lokalnich soufadnych systémti a vypoctl uzitim

transformac¢nich matic neni nijak slozité a je vzdy mozné ji vyfesit analyticky. [2, 11]
3.1.3.3 Inverzni uloha kinematiky

V tomto ptipad¢ jsou zndmé soutadnice koncového bodu a rozméry SR, ke kterym hledame
kloubové soufadnice. Inverzni tloha je tedy opakem ulohy piimé a jeji feSeni je podstatné
slozit&jsi, zvlasté pro struktury s vétSim poctem stupiiti volnosti. Ve vétSiné piipada je
nemozné vyrtesit tlohu analyticky a je zapotiebi sahnout k iteranim numerickym metodam.

[2, 11]

3.2 ROS (Robot Operating System)

Vytvoteni komplexniho robotického softwaru, ktery by mohl slouzit pro vSeobecné ucely
a byl by urcitym zplisobem univerzalni, zasahuje do Siroké Skaly oborti a ptedkladd mnoho
ukolll a otazek, které je zapottebi vyiesit. To je pro jednotlivce i pro jednotlivé instituce
zabyvajici se robotikou takika nemozné, a pravé z toho divodu byl vytvoien Robot Operating
System. Ten poskytuje moznost spoluprace a spolecného budovani robotickych systémd, do
kterych mizou jednotlivé skupiny, vynikajici ve svych oborech, pfispivat a navzajem na sob¢

stavét. [12]

ROS je flexibilni framework S otevienym zdrojovym koédem, slouzici pro vytvéieni
softwaru v oblasti robotiky. Je to sada nastroji, knihoven a konvenci urcena ke zjednoduseni

tvorby komplexnich a robustnich fidicich programi pro $irokou skalu robotickych platforem.
[12]

3.2.1 Struktura ROS

ROS se sklada z libovolného poctu nezavislych uzll, které mezi sebou navzajem komunikuji
podle pfedem stanovené¢ho modelu. Jednotlivé uzly nemusi byt soucasti jednoho systému ani
stejné architektury, takze je moznd mit jeden uzel v notebooku, dal§i na Raspberry Pi
a posledni v telefonu. Proto je ROS velmi pruZznym systémem, snadno pfizpusobitelnym

potiebam uzivatele. [13, 14]

Systém komunikace mezi jednotlivymi uzly je zajistén nasledujicim zptisobem. ROS
Master pomuZe uzlu nalézt ostatni uzly, se kterymi poté mize tento uzel komunikovat ohledné

témat nebo sluzeb pomoci zasilani urcitych typ komunikacnich soubort. [15]



3.2.1.1 ROS Master

Master je uzel, ktery poskytuje jmenovaci a registracni sluzby pro ostatni uzly v systému ROS
a pomaha uzlim ke vzajemné lokalizaci. Jakmile uzel najde jiny uzel, se kterym muze navazat

kontakt, zacnou mezi sebou komunikovat peer-to-peer. [16]

Master byva bézné spoustén s dalsimi dvéma uzly. Prvni z nich je Parametr Server, coz
je sdileny vicerozmérny slovnik, ktery vyuzivaji uzly pro ukladani a nacitani parametr za
be&hu. Druhy je rosout, coz je mechanismus hlaseni protokold, ktery zajist'uje posilani zprav

mezi uzly. [17]
3.2.1.2 ROS Nodes

Node (uzel) je naprogramovany proces provadéjici stanovenou funkci. Spojenim uzlli vznikne
celek, ktery je fidicim systémem pro urcitou robotickou platformu. Jeden uzel mize ovladat
motory robotu, druhy muize zajistovat komunikaci s obsluhou, dalsi uzly mohou mit na starost
jednotliva ¢idla a dalsi mohou provadét vypocty potiebné pro spravné chovani robotického

systému. [18]

Rozd¢leni celku v subsystémy S sebou ptinasi n¢které vyhody. Vznik chyb a selhani je
izolovan na jednotlivé uzly a slozitost kodu je ve srovnani s monolitickymi systémy nizsi.
Jednotlivé uzly lze do celku ptiddvat a odebirat podle potieby, a to bez vétSich zasahli do
ostatnich uzli. Také detaily o implementaci jsou dobie skryté, protoZe uzly vystavuji

minimalni API. [18]

Veskeré spusténé uzly maji vlastni nazev, ktery je jednoznacné identifikuje pro zbytek
systétmu. Kromé nazvu maji uzly uréeny typ, coz zjednoduSuje proces odkazovani na
spustitelny uzel v souborovém systému (baliku). ROS poskytuje dvé dvojice uzld, uréené ke

vzajemné komunikaci. [18]

Publisher a subscriber
Tyto dva uzly poskytuji jednosmérnou komunikaci. Funguji tak, ze publisher vysila zpravy
k danému tématu a Subscriber ma moznost se k tomuto tématu prihlasit a odesilana data

ptijimat. [19]



Service a client
Service a client jsou uzly pro komunikaci se zpétnou vazbou. Client nejdiive vyhleda
potiebnou sluzbu a poté zasle dany typ souboru s pozadavkem pro uzel service. Ten pozadavek

zpracuje a poté zasle uzlu client odpoved'. [19, 20]

3.2.1.3 Topics a services

Jedna se 0 modely komunikace, kterymi se mezi sebou vzajemn¢ dorozumivaji jednotlivé typy
uzli. Podle typu modelu zasilaji nebo pfijimaji jednotlivé uzly zpravy vytvatené podle

stanovené Sablony.

Topics

Jak jiz bylo zminéno, topics (témata) vyuzivaji uzly publisher a subscriber. Je to nazev pro
komunikac¢ni spoje, ptes které si uzly vyménuji zpravy. Publikovani a pfijimani informaci je
anonymn¢ oddéleno, takze uzly nevi, s kym komunikuji. K jednomu tématu muze vysilat data

i vice publishert, stejné tak se k jednomu tématu mize ptihlasit vice Subscriberi. [19]

Services

Prostfednictvim Services (sluzeb) komunikuji uzly client a service. Sluzba je definovéana
dvojici zprav, z nichz prvni je pro pozadavek a druha pro odpovéd’. Uzel service nabizi sluzbu
pod ur¢itym nazvem, kterou client zavold odeslanim pozadavku a poté ¢eka na odpovéd’. Dalo

by se Fict, Ze se jedna o vzdalené volani procedury. [20]
3.2.1.4 Messages

Uzly komunikuji pomoci messages (zprav). Zprava je jednoduchd datova struktura obsahujici
predtypované pole. Jsou podporovany primitivni datové typy (integer, string, bool atd.)

ptipadné pole téchto datovych typi. [21]

msg files

Jsou to jednoduché textové soubory slouzici pro urCeni datové struktury, vyuzivané pro
generaci zdrojového kodu zpravy. Format jazyka pro psani téchto soubort je jednoduchy.
Popis zpravy je seznam datovych poli a definic konstant na samostatnych fadcich. Soubory

msg jsou vyuzivany pro komunikace na uréita témata. [22]



srv files
Tento soubor v sobé obsahuje dvé zpravy, které jsou vzajemné oddélené. Prvni z nich je
pozadavek, druha je odpovéd’. Struktura jednotlivych zprav je pifimo zalozena na formatu

souboru msg a slouzi pti komunikaci ohledné jednotlivych sluzeb. [23]

3.2.2 ROS Kinetic Kame

Vzdy je dostupnych vice distribuci ROS, z nichz nékteré jsou podporované po delsi casové
obdobi (LTS distribuce), coz je d€la stabilnéjsimi. LTS distribuce jsou podporované po dobu
péti let, zatimco kratkodobé pouze po dobu let dvou. Od roku 2015 je uvolnéna nova distribuce

kazdy rok v kvétnu a stfida se dlouhodoba s kratkodobou. [24, 25]

Distribuce ROS je sada balicki ROS o urcité verzi, které jsou podobné distribucim
Linuxu. Vyvojafi maji tedy moznost pracovat s relativné stabilni databazi, protoze po uvolnéni

distribuce je snaha provadét jen minimalni zasahy do balickt (opravy chyb apod.). [24]

ROS Kinetic Kame je tedy jednou z distribuci ROS, ktera byla vydana 23. kvétna 2016
a jeji podpora kon¢i v dubnu roku 2021. Primarn¢ je uréena pro Ubuntu 16.04, ale je v urcité

mife kompatibilni i s jinymi linuxovymi systémy, Mac OS X, Android ¢i Windows. [24, 25]
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4  Pouzity hardware

Tato kapitola se zabyva hardwarem, ktery byl pouzit pro sestrojeny model robotické ruky.
Vybér komponent byl ve vétsing pripadi jednoduchy, hlavnim aspektem byla vhodnost jejich

pouziti pro stanoveny ucel.
4.1 Raspberry Pi 3 Model B

Raspberry Pi je plnohodnotny pocitaé, ktery se svymi rozméry mize rovnat velikosti kreditni
karty. Vyrabi se v nékolika variantach a pouzita verze, Model B tfeti generace, byla vydana
Vv tnoru roku 2016. Zvoleny model nabizi 64-bitovy ¢tyijadrovy procesor ARM Cortex-A53
pracujici na frekvenci 1,2 GHz. Procesor ma k dispozici 1 GB opera¢ni pam¢ti, ktera je sdilena
s grafickym procesorem Broadcom VideoCore V. [26] Poskytuje standardni Skalu vstupt
a vystupt jako jsou HDMI, USB 2.0 porty, 3,5 mm jack, konektor RJ-45 nebo microSD slot
pro moznost vloZeni interni paméti a nabizi podporu Wi-Fi a Bluetooth. Dale se na desce
nachazi GPIO rozhrani se 40 piny, ke kterym je mozné pfipojovat dalsi hardware, napf.:

senzory, LED diody, nebo jednotlivé moduly piimo vyrabéné pro Raspberry Pi. [27]

Raspberry Pi bylo vybrano z n€kolika diivodi. Pro ROS byl vybran operacni systém
Ubuntu, ktery je jednou z distribuci Linuxu a pro své spusténi potiebuje z divodu vzdaleného
piihlaSovani pfistup k internetu. Pro fizeni robotické ruky je potieba ovladat aktuatory
a zaroven Cist udaje z ¢idel a senzorti. Na Raspberry Pi je mozné provozovat distribuce
Linuxu, jsou zde dvé moznosti pro piistup k internetu a GPIO rozhrani, ke kterému je mozné

pfipojovat potiebné komponenty.

K chodu samotného Raspberry Pi a béhu operaéniho systému byla pofizena pamétova
karta typu microSDHC od vyrobce Kingston s kapacitou 32 GB. Také byl vybran 3 A zdroj,
ktery poskytuje dostateCny vykon pro ptipojeni zadkladnich periferii.

4.2  Aktuatory

4.2.1 Motor SX17-1005VLQCEF

Jedna se o hybridni dvoufazovy krokovy motor vyrobce Microcon V piirubé Nema 17, kterad
ma rozméry 42,3 x 42,3 x 40 mm. Tento motor mé vinuti zapojena bipolarné¢ do série a na

vystupnim htideli poskytuje staticky moment 0,52 N-m pfi jmenovitém proudu 1 A. Na jednu
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otacku piipada 200 kroku, délka jednoho kroku je tedy 1,8° a krok je mozné elektronickym

fizenim dale rozdélit. Pro fizeni krokového motoru byl zvolen ovlada¢ A4988. [28]

Tento motor byl vybran pro realizaci translacniho pohybu z diivodu dostate¢né rezervy

kroutictho momentu a vyhovujicim rozmértim.

4.2.1.1 Ovladac¢ A4988

A4988 je ovladac pro bipolarni krokové motory S vestavénym piekladacem pro jednoduché
fizeni. Mé nastavitelnou hodnotu proudu do motoru, je kompatibilni s logickym napétim 3,3
a 5 V aje chranén proti zkratu, piehtati a podpéti. Vystupni kapacita pro motor je 12-36 V a az
+ 2 A. Ovlada¢ muze pracovat v rezimu pro plny krok, nebo v rezimech mikrokrokovani
S nejvyssim rozliSenim 16 mikrokrokti na plny krok. Tento ovlada¢ byl vybran z divodu

kompatibility se zvolenym motorem a Raspberry Pi a pro jeho nizkou cenu. [29]

4.2.2 Motor 28BYJ-48 5VDC

Tento maly unipolarni krokovy motor opatfeny pievodovkou poskytuje staticky moment
0,03 N'm, pfi vstupnim napéti 5 V. Motor ma pramér 28 mm, vysku 19 mm a jeho hmotnost
se pohybuje okolo 40 g. Mechanicky krok motoru je 5,625°, avSak vysledny krok na htideli,
zredukovany pfevodovkou v poméru 1/64, ma pouhych 0,08789°. Motor je bézné prodavan

s ovladacem obsahujicim ¢ip UNL2003A, ktery je pro fizeni tohoto motoru dostacujici. [30]

Tyto motory byly pouzity dva, a to jako pohony pro rota¢ni pohyby ramen modelu.
Zvoleny byly z divodu malych rozmért, nizké hmotnosti, kratkého kroku pro moznost celkem

piesné tidit polohu a takeé pro jejich nizkou cenu.
4.2.3 Servomotor GH-S43A

Miniaturni modeléisky servomotor, vazici pouhych 4,3 g, pracuje pii provoznim napéti
v rozmezi 4,8—7,2 V. Diky nizké hmotnosti a malym rozmérim je casto pouzivan pro
aeromodeling. Pi 4,8 V se zvladne motor pootocit o 60° za 0,1 s a poskytuje kroutici moment
0,06 N-m. Rozsah pootoceni servomotoru je pfiblizné 230° a diky PWM regulaci (pulzné

sitkova modulace) je fizeni natoceni vystupniho htidele vcelku presné. [31]

Servomotor je pouZit pro ovlddani koncového efektoru. Byl zvolen diky malym
rozmértim, nizké hmotnosti a dostacujicimu krouticimu momentu. PWM regulace je feSena
pomoci Raspberry Pi, které ma v GPIO rozhrani né€kolik pinti, poskytujicich tento druh

regulace.
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4.3 Senzory a Cidla

4.3.1 Infracerveny senzor pirekazek FC-51

Senzor ma dvojici diod, z nichz jedna je vysilacem infracerveného zareni o urcité frekvenci
a druha z nich je naopak pfijima¢em. Senzor funguje tak, Ze vysila¢ neustale vysila zafeni
a v momenté, kdy se pied senzorem objevi predmét, se zafeni odrazi zpét k senzoru a dopada
na pfijimaci diodu. Signal vznikajici na pfijimaci je ddle zpracovan obvodem senzoru a na
vystupnim pinu senzoru se objevi logicka troven 0 (nizka uroven). Rozsah vzdalenosti detekce

je nastavitelny trimrem V rozmezi 2-15 cm. Pracovni napéti senzoru je od 3,3 do 5 V. [32]

Senzor slouzi k detekci predmétu na pozici a kontrole uchopeni piedmétu. Byl zvolen
z divodu jeho jednoduchého pouziti, kompatibilité s Raspberry Pi, nizké cen¢ a také proto, ze
na funkci senzoru nemaji zdsadni vliv zmény osvétleni v jeho okoli. Jedinou nevyhodou tohoto
senzoru je pohlcovani infracerveného zafeni cernou barvou, takze detekované predméty

nemohou byt této barvy.

4.3.2 Ultrazvukovy senzor HC-SR04

Tento senzor poskytuje méteni diky vysilaci a pfijimaci ultrazvukového vinéni. Senzor
funguje tak, Ze po obdrzeni spoustéciho signalu (vysoka urovein po dobu 10 ps) vysle
vysila¢ méfici signél, ktery po odrazeni od objektu pfed senzorem dopada na piijimac.
Dopadajici signal je zpracovan obvodem a vystupem méfeni je vysokd droven na
vystupnim pinu senzoru po urcitou dobu. Z této doby se poté pomoci jednoduchého
vypoctu ziskéd vzdalenost mezi senzorem a objektem. Senzor pouZzity pro model ma méfici

rozsah 5-400 cm s nepiesnosti + 3 mm a jeho provozni napéti je 5 V. [33]

Senzor slouzi jako pfiblizna kontrola pro translacni pohyb. Hlid4, zda nedoSlo ke ztraté
kroku motoru. V plivodnim navrhu senzor nebyl, k ptidani doSlo pozdéji kviili zvySeni
mnozstvi vstupll a tim padem piidani uzlu v ROS pro jeho otestovani. Vybran byl pro

jednoduchost zapojeni a nizkou cenu.

4.3.3 Koncové spinace

Pro zadanou aplikaci je potieba najet robotem do zakladni polohy, od které se budou odvijet
vypocty pro dalsi polohy. Najeti jednotlivych ramen do jejich zdkladnich pozic je zajisténo

pomoci mechanickych koncovych spina¢u. Ty funguji na jednoduchém principu, kdy po
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stlaceni paky dojde k mechanickému rozepnuti obvodu. V tu chvili se na vystupu spinace

objevi logicka troven 0 (nizka uroven).

Spinace nebyly vybirany podle zadnych specifickych kritérii, proto byl zvolen spinac
s vyhovujicimi rozméry pro jednoduchou montdz a s dostatecné dlouhym modularnim

kabelem.
4.4  Napajeni

Pro nap4jeni aktuatorQ je pouzit externi zdroj, aby vyssi hodnoty proudu z vykonovych ¢asti
obvodu netekly skrz Raspberry Pi, pro které by takova zatéz mohla byt destruktivni. Jednotlivé
motory je potieba napajet pozadovanym pracovnim napétim, coz je vyfeSeno pouzitim
snizovacich a zvySovacich ménicu z diivodu, Ze jejich pouZiti je cenove vyhodnéjsi nez pouziti

vice zdroju.
4.4.1 Spinavy zdroj LRS-50-12

O dodani energie pro aktuatory se stara spinany zdroj LRS-50-12 od vyrobce Mean Well
0 vykonu 50,4 W. Ten transformuje napéti ze sit€ na napéti vystupni, které je regulovatelné
v rozmezi 10,2-13,8 V. Zdroj je pfi vystupnim napéti 12 V schopen dodat proud 4,2 A a jeho

ucinnost je 86 %. Zdroj ma integrované ochrany proti pietizeni, prepéti a piehiati. [34]

Pro vybér zdroje byla rozhodujici dostate¢nad hodnota proudu, kterou dokaze poskytnout.
Zdroj byl také vybiran s dostatecnou rezervou pro pripadné nastavby sestrojeného modelu.

Dale bylo pfi vybéru piihlédnuto k rozmériim a cené zdroje.
4.4.2 DC-DC XL6009 step up/down modul

Tento modul je ¢asto pouzivan ve fotovoltaice, jelikoz dokaze stabilizovat vystupni napéti na
ur¢itou hodnou bez ohledu na to, jestli je vstupni napéti niz8i nebo vyssi nez napéti vystupni.
M¢éni¢ ma vstupni napéti v rozsahu 5-32 V a vystupni napéti je regulovatelné trimrem
v rozmezi 1,25-35 V. U¢innost transformace napéti je 93,5 %, vystupni proud miize byt az

2 A a vystupni napéti je zvinéné maximalné o hodnotu £50 mV. [35]

Modul je pouzit pro zvySeni napéti ze zdroje (12 V) na 24 V pro napajeni motoru SX17-
1005VLQCEF. Pii vybéru bylo zasadnim parametrem maximalni proudové zatiZzeni ménice
a moznost zvysit napéti na 24 V. Déle bylo piihlédnuto k moznosti pfichyceni modulu pomoci

montaznich otvord.
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443 DC-DC step-down ménic s LM2596

Tento ménic¢ slouzi ke snizovani vstupniho napéti. Vstupni napéti méniCe se pohybuje
v rozsahu 4,5-40 V a vystupni napéti je regulovatelné trimrem v rozmezi 1,2-37 V. Uginnost

transformace se pii hodnot¢ vystupniho napéti 5 V pohybuje okolo 80 %. [36]

Meénic je pouzit pro snizeni napéti ze zdroje (12 V) na 5 V pro napéjeni dvou motorQ
28BYJ-48 a servomotoru GH-S43A. Pii vybéru bylo zdsadnim parametrem maximalni
proudové zatizeni ménice a moznost Snizit napéti na 5 V. Dale bylo piihlédnuto k moznosti

prichyceni modulu pomoci montaznich otvort.

4.5 Ostatni komponenty

451 Tlacitko

Pro predéani informace, Ze je potieba provést stanoveny ukon, bylo zvoleno ovladani pomoci
jednoho tlacitka. Tlacitko funguje tak, ze po stisku dojde k rozepnuti obvodu a na vystupu se
tedy objevi logicka uroven 0. Tlacitko bylo vybirano tak, aby se dalo umistit do ovladaciho

prvku ureného obsluze robotické ruky.

45.2 RGB LED modul KY-16

Pro indikaci stavu robota obsluze bylo zvoleno barevné rozliseni pomoci diod. Tento modul
ma vsak jen jednu diodu, ktera je slozena ze tfi samostatnych diod, které maji spole¢nou
katodu a poskytuji ti'i zakladni barvy (Cervena, modra a zelend). Modul byl zvolen pravé kvili

integraci vSech tii barev do jediné soucastky.

15



5  Pouzity software

V této kapitole bude probran software, pouzity pro realizaci pohybu robotické ruky. ROS byl

probran v teoretické ¢asti, proto je zbyte¢né ho znovu uvadét v této kapitole.

5.1 Ubuntu

Ubuntu je softwarova platforma urcend naptiklad pro pocitace, servery, telefony nebo zatizeni
spadajici do kategorie internetu véci. Ubuntu je bezplatnou linuxovou distribuci zaloZzenou na

Debianu, ktera je vyvijena spole¢nosti Canonical. [37]

5.1.1 Ubuntu Core 16

Ubuntu Core je operacni systém, ktery je minimalistickou verzi klasického Ubuntu. Systém je
vysoce zabezpeeny a balicky jsou aktualizovany vzdalené. Ubuntu Core bylo vytvoteno pro
potieby internetu véci a Canonical poskytuje obrazy tohoto operacniho systému pro nejvice
rozSifené platformy v této oblasti, mezi které patii i Raspberry Pi. Ubuntu Core 16 je
dlouhodobé podporovanou verzi Ubuntu 16.04, ktera vysla v dubnu roku 2016. [38]

Jak jiz bylo zminéno, ROS Kinetic Kame je primarné uréen pro Ubuntu 16.04. Volba
hostujiciho systému pro ROS byla tedy jednozna¢na a pro Raspberry Pi je pouzit operacni

systém Ubuntu Core 16.

5.2  Python

Python je vysoce vykonny vysokotroviiovy programovaci jazyk, ktery vytvofil na zacatku
devadesatych let minulého stoleti Guido van Rossum. Jednid se o projekt S otevienym
zdrojovym kodem, jehoz interpret je dostupny pro bézné€ pouzivané platformy. Python nabizi
dynamickou kontrolu datovych typt a automatickou spravu paméti. Je jednoduchy na nauceni

a diky dobré syntaxi je snadno Citelny. [39-41]

Pro psani zdrojového kddu programt v ROS je mozné vyuZzit programovaciho jazyka C,
nebo jazyk Python. Pro Raspberry Pi je Python doporu¢ovany vyvojovy jazyk (druhé slovo
Vv jeho nazvu vzniklo zkomolenim jména Python) [42] a Ubuntu jako linuxova distribuce ho

podporuje také. Z téchto diivodi byl pro psani jednotlivy uzli pouzit pravé Python.
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5.3 Pouzité moduly

5.3.1 RPi.GPIO

RPi1.GPIO je modul zpiistupnujici rozhrani GPIO. Obsahuje funkce pro ovladani a Cteni

vvvvvv

naptiklad piny nabizejici PWM. [43]
5.3.2 math

Tento modul je v Pythonu vzdy dostupny a poskytuje pfistup k matematickym funkcim
definovanym standardem C. Tyto funkce vSak nelze pouzit s komplexnimi Cisly, pro ty by

bylo zapotiebi importovat modul cmath. [44]

5.3.3 time

Modul time poskytuje nejriznéjsi funkce spojené s asem. Na nékterych platformach vSak
nejsou dostupné veskeré funkce, jelikoz se jednotlivé platformy mezi sebou mohou lisit

funkcemi obsazenymi v knihovné C, kterou modul time vola. [45]
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6 Prakticka cast

Prakticka ¢ast této prace je rozdélena do tii usekll. Prvni z nich se zabyva konstrukénim
feSenim robotické ruky, sestavenim navrzeného modelu, potiebnymi vypocty pro urceni
polohy koncového efektoru a natoCeni aktuatorii. Ve druhém je rozebrano zapojeni
jednotlivych komponent potiebnych pro spravnou funkci ruky. Ve tietim je popsana instalace
potiebného softwaru na Raspberry Pi a je zde vysvétleno fizeni modelu pomoci ROS. Déle

jsou zde rozebrany zasadni ¢asti zdrojovych kodi, které model fidi.

Autor se pii vybéru provadéné ¢innosti rozhodl pro jednu ze zakladnich operaci sériovych
robotd, kterou je manipulace s predmétem. Autonomni chovani bude predstavovat
kontrolovani jednotlivych pozic béhem chodu programu a nasledné vyhodnocovani zjisténych

stavu.

6.1 Mechanicka konstrukce

Konstrukce modelu byla feSena s ohledem na technologie dostupné autorovi a pro navrh dilt
byl pouzit program Solidworks. MoZnost nechat si vyrobit potfebné dily z kovu pro autora
byla finan¢n¢ nedosazitelnd, proto byla pro vyrobu dila vyuzita technologie 3D tisk, ktera se
v poslednich letech velice rozsifuje. Zkonstruované dily proto musely byt navrzeny tak, aby
bylo mozné je tisknout bez velkych obtizi. Dily jsou vytiStény z plastu, konkrétn€ z materialu
PET (polyethylentereftalat), takZze maji horsi mechanické vlastnosti, nez by mély dily z kovu.
Proto byly vybirany komponenty, pfedevsim tedy aktuatory tak, aby konstrukce nebyla ptilis
namahana a nedochazelo k velkym deformacim. Fotografie kompletniho modelu je k vidéni

na obrazku ¢. 6.2.

6.1.1 Navrh kinematické struktury

Pro jednoduchost vypoctl a jednoduché konstrukéni feSeni byl zvolen kinematicky fetézec
T.R.R,, ktery ma tfi stupné volnosti. Jedna se o obraceny kinematicky fetézec v praxi Casto
vyuzivaného robotu typu SCARA (R,R.T,). Reseni translaéniho pohybu by v p¥ipadé modelu
zalozeného na fetézci typu SCARA zatézovalo plastova ramena pfili§ vysokym ohybovym
namahanim, proto byl pouzit fetézec obraceny. Kinematicky fetézec modelu je na obrazku
&. 6.1. Cleny jsou o¢islovany podle D-H konvence, ¢len lo je zakladna, ¢leny In jsou ramena

a Cleny jn jsou pohybové jednotky (klouby). Posledni rameno je zakonceno efektorem (ee).
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Obrazek 6.2: Sestrojeny model robotické ruky
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6.1.2 Realizace pohybu

Realizace rota¢nich pohybu je vzhledem k pouziti krokovych motora 28BYJ-48 velice
jednoducha. Motory vykonavaji rotacni pohyb, ktery je pomoci vystupniho htidele pfenasen
pfimo na rameno. Pfenos je zajistén dirou v rameni, ktera rozméry a tvarem odpovida
vystupnimu hiideli motoru. Ramena jsou uloZzena Vv loziskach 6807-2RS o rozmérech
47 x 35X 7 mm.

Pro feSeni translacniho pohybu bylo po prostudovani dostupnych moznosti pouzito
pievodu rota¢niho pohybu krokového motoru SX17-1005VLQCEF na translacni pomoci
pohybového Sroubu. Pro model je pouzit Sroub trapézovy, protoze je diky tfeni v zavitech
samosvorny a neni tedy pro zamezeni samovolného pohybu potieba pouzit brzdu, jako
Vv piipadé sroubu kulickového. Pouzity Sroub ma primér 8 mm, jeho délka je 200 mm a jeho
stoupani je 8 mm na otacku. Sroub je spojen s hiidelem motoru pomoci pruzné spojky a na
druhém konci je ulozen v loZiskovém télese, ve kterém je zajiStén pomoci dvou Cerviki.
Linearni vedeni je tvofeno tfemi vodicimi ty¢emi o priméru 8§ mm, na kterych se pohybuji

linearni loziska upevnéna v rameni, kterym je pohybovano.
6.1.3 Konstrukce

6.1.3.1 Zakladna

Zakladna byla navrzena jako dievéna deska o rozmeérech 40 X 40 x 1,9 mm spojena s linearnim
vedenim, které je ukoncené vrchnim dilem. Drevéna deska je krom vedeni spojena s mensim
plastovym dilem, slouzicim pro spravné umisténi otvori ve dfevéné desce. Jak jiz bylo
popsano, vedeni je tvofeno tfemi ty¢emi a kazda z nich je na obou koncich opatfena zavity pro
realizaci Sroubovych spojii. Jednim koncem jsou ty¢e maticemi upevnény k desce, na druhém
konci je maticemi pripevnén vrchni dil, ke kterému je uchycen motor SX17-1005VLQCEF,

zajist'ujici pohyb prvniho ramena.

Vrchni dil ma otvory pro upevnéni k linearnimu vedeni, pro uchyceni motoru a pro
uchyceni dilti, ke kterym jsou uchyceny koncové spinace. Dil je také opatien vystupem
s otvorem pro ¢idlo HC-SR04. Spojenim vrchniho dilu s linearnim vedenim dosahuje zakladna

dostate¢né tuhosti.
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Obrazek 6.3; Zakladna modelu

6.1.3.2 Prvni rameno

Prvni rameno je tvofeno dvéma deskami, které jsou propojeny distan¢nimi sloupky o délce
44 mm pomoci Sroubll. Kazda deska ma vystupy s otvory pro uloZeni linearnich loZisek, které
jsou zajistény pojistnymi krouzky. Dale maji desky otvor pro uloZeni pfirubové trapézové
matice a otvory pro jeji uchyceni Sroubovymi spoji. Matice spolu s pohybovym Sroubem
zajistyuji pohyb prvniho ramena. Desky maji v pfedni ¢asti kruhové vystupy slouZici jako cepy
pro nasazeni loZisek 6807-2RS a vrchni deska ma dva otvory pro uchyceni motoru 28BYJ-48,

ktery zajistuje pohyb druhého ramena.

Obrazek 6.4: Prvni rameno
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6.1.3.3 Druhé rameno

Druhé rameno je tvofeno dvéma podlouhlymi totoznymi dily, které jsou propojeny
distan¢nimi sloupky o délce 22 mm pomoci Sroubil. Na jednom konci dilti jsou kruhova
vybrani slouzici pro uloZeni lozisek nasazenych na prvnim ramenu a ve stfedu vybrani je dira
pro nasazeni na hiidel motoru 28BYJ-48 uchyceného na prvnim rameni. Na opa¢ném konci je
také kruhové vybrani, které tvoii ulozeni pro loziska 6807-2RS, do kterych je nasazeno tieti
rameno. Dily jsou opatifeny dvéma otvory pro montaz motoru 28BYJ-48, ktery zajist'uje pohyb

tfetiho ramena.

Obrazek 6.5; Druhé rameno

6.1.3.4 Treti rameno

Tteti rameno je tvofeno dvéma podlouhlymi dily, které jsou Sroubové spojeny. Na jedné strané
dila jsou kruhové vystupy slouZici jako Cepy pro nasazeni lozisek ulozenych v druhém ramenu
a v jejich stfedu je vytvorena dira pro nasazeni na hiidel motoru 28BYJ-48 uchyceného na
druhém ramenu. Opacné konce dild jsou opatfeny otvory pro montdz efektoru a drzaku
jednoho z infracervenych ¢idel. Pro druhé totozné ¢idlo je otvor piimo v dilech tretiho ramena

a dily maji také otvory pro uchyceni servomotoru GH-S43A, ktery je aktuatorem pro efektor.

Koncovy efektor je tvofen dvéma rameny, které slouzi k uchopeni pfedmétu a nosnym
dilem, ktery je Srouby spojen se tietim ramenem. Jedno z ramen je spojeno s timto dilem
pomoci Sroubu a matice, je tedy pevné. Druhé rameno je pohyblivé a je v ném ulozeno jehlové
loZisko, které je nasazené na ¢epu nosného dilu. K pohyblivému ramenu je ptilepeno vystupni

rameno servomotoru, ktery ramenem otaci a tim svird, nebo pousti predmét.

22



Obrazek 6.6: Tteti rameno s efektorem a drzakem c¢idla pro kontrolu uchopeni

6.1.4 Tisk, pfiprava a montaz

Dily byly vytistény na tiskdrn€ Prusa 2.5 vedoucim této prace. B€hem tisku nenastal Zadny
problém a po vytiSténi byly dily ocistény od vlaken materidlu, které vznikaji ptejizdénim

extruderu.

6.1.4.1 Priprava

Prvnim krokem bylo zkraceni vodicich ty¢i na pozadovanou délku a vyiezani zavitl na jejich
konce zavitovym ockem. Dal§im krokem byla ptiprava dievéné desky, kterd tvoti zakladni
cast baze. Na desce byly vyfrézovany diry pro matice s podlozkami a vyvrtany otvory pro
uloZeni ty¢i a uchyceni upinaciho loziska pohybového Sroubu. K rozméfeni mist pro otvory
byl pouzit zkonstruovany plastovy dil. Seznam veskerych dili pouzitych pro stavbu modelu

je ptiloZen v piiloze A.
6.1.4.2 Montaz

Nejdtive byl k dfevéné desce uchycen spodni dil zakladny spolu s linedrnim vedenim maticemi
a bylo pfichyceno upinaci lozisko pohybového Sroubu. Dal$im krokem bylo uchyceni
linearnich lozisek do otvort v dilech prvniho ramena nasazenim pojistnych krouzku.
Nasledovalo seSroubovani tfetiho ramena a nasazeni loZisek. Poté bylo seSroubovano druhé
rameno, do které¢ho byly na jedné stran¢ ulozeny loziska se tfetim ramenem. Déle byly na
druhém konci ulozeny loZiska pro spojeni s prvnim ramenem. Nakonec byly tyto loZiska
nasazeny na dily prvniho ramena a ty byly spojeny seSroubovanim distan¢nich sloupkt. Tim

vznikl fetézec tfi ramen, ktery bylo potfeba nasadit na linearni vedeni.
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Pfed nasazenim byla k hornimu dilu prvniho ramena pfiSroubovéna trapézova matice.
K dolnimu dilu byla druh4a matice pfiSroubovana v takovém natoceni, aby stoupani matic
nebyly pootoceny a $roub se pii otaceni mohl voln¢ pohybovat. Poté byl komplet nasazen na
linearni vedeni a doslo k uchyceni pohybového Sroubu v upinacim lozisku. Nasledn¢ byla
k pohybovému Sroubu upnuta pruzna spojka a na horni zavity vedeni nasazeny matice

a podlozky pro uchyceni vrchniho dilu zakladny.

K vrchnimu dilu zékladny byl uchycen motor SX17-1005VLQCEF a vrchni dil véetné
motoru byl nasazen na linearni vedeni a pfichycen k nému v pozadované vzdalenosti od
devéné desky. Poté byla k hiideli motoru upnuta druha strana pruzné spojky. Postupné byly
ke konstrukci pfisSroubovany jednotlivé aktuatory, koncovy efektor, drzaky pro jednotliva
¢idla a v posledni fad¢ samotna ¢idla. Dale byl vazelinou namazan trapézovy Sroub a linedrni

vedeni. Tim byla dokon¢ena montéz zkonstruované robotické ruky.

6.1.5 Kinematika modelu

V tomto tseku budou ukazany vypocty ptimé a inverzni kinematiky zkonstruovaného modelu.
K vypoctu pfimé kinematiky bylo pouzito Denavit-Hartenbergovych parametrd, inverzni
kinematika byla vypocitana analyticky pouzitim geometrickych vztahti mezi jednotlivymi

rameny.

6.1.5.1 Prima kinematika

Pti feSeni piimé kinematiky sestrojené robotické ruky byly nejprve rozmistény souradné
systémy podle D-H konvence a dale byly podle postupu popsaném v teoretické ¢asti ureny
jednotlivé parametry. Rozmisténi systému je ukazano na obrazku €. 6.7. Na obrazku jsou
zobrazeny 1 posuny, pooto¢eni a znamé kloubové soufadnice transformaci mezi jednotlivymi
soufadnymi systémy. Denavit-Hartenbergovi parametry modelu robotické ruky pro

znazornéné rozmisténi souradnych systému jsou zapsany v tabulce €. 6.1.

Soutadny systém posledniho ramena (xsYyszs) je namisto spojeni s efektorem zamérné
umistén do kloubu, jelikoz efektor neni ve vypoctech vzdy povazovan za koncovy bod robotu.
Pii zjistovani obsazeni pozice je jako koncovy bod brano ¢idlo FC-51 a ve vypoctech jsou do

vztahl 14 a 15 dosazovany potiebné soufadnice X4 a Ya.
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i i di ai Qi
0 0 lo 0 0
1 /2 0 Iy 0
2 02 0 P} 0
3 g3 0 0 0

Tabulka 6.1: Uréené Denavit-Hartenbergovi parametry modelu

Dalsim krokem je sestaveni transformacnich matic ze systému 0 do systému 4.

Transformace z jednoho systému do systému sousedniho je popsana ¢tyfmi maticemi.

; =

cos V;
sin Y;

—sing; 0 O
cosv; 0 O
1
0 1 0 @)
0 0 1
0 0 O
1 0 O
0 1 d; (2)
0 0 1
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1 0 0 a
{0 1 0 0
T=1o 0 1 0 @)
0 0 0 1
1 0 0 0
_ |0 cosa; —sina; O
Tay = 0 sina; cosa; O “)
0 0 0 1

Vysledna transformacni matice mezi sousednimi soufadnymi systémy vznikne

vynasobenim jednotlivych matic v potadi jejich pohybti.

Ti—l,i = T19i ) Tdi ) Tai ’ Tai (5)
cosy; —sinv;-cosa; sindY;-sina; a;-cosv;
T __|sin¥9; cos¥;-cosa; — cosV;sina; a;-sinv; ©6)
oL 0 sin q; cos a; d;
0 0 0 1

Celkova transformacni matice ze systému 0 do systému 4 vznikne vynasobenim
transformacnich matic ze sousednich systémt v poradi, v jakém byly tyto transformace

provadény.
To,4 = To,1 ’ T1,2 ’ T2,3 ) T3,4 (7)

Pfepocet souradnic ze systému 4 do zakladniho soufadného systému O je dan vztahem:

1 1

Ze zjisténych Denavit-Hartenbergovych parametri byly sestaveny Ctyii transformacni

. . ~ s . r . v . .. I
matice pro transformace mezi soufadnymi systémy. JelikoZ cos 0 = 1, sin 0 = 0, sin 5= 1

a cos % = 0, byly matice dale zjednoduSeny pro usnadnéni nésledného nasobeni.

cos0 —sin0-cos0 sin0-sin0 0-cosO0] 1 0 0 O
T = sin0 cosO-cos0 — cos0sin0 O0-sin0 _ 01 0 O ©)
0.1 0 sin 0 cos 0 q1 0 0 1 ¢
0 0 0 1 0 0 0 1
T . T . T . 7T
cos > —sm;-cosO sm;-smO ll'COSE 0 =1 0 0
Ty, = sing cosg -cos0 — cosg -sin0 [ - sing — 1 0 0 L (10)
' ) 0O 0 1 O
{ 0 sin 0 cos 0 0 0 0 o0 1
0 0 0 1
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cosq, —sing,-cos0 sing,-sin0 [, -cosq,

T . = sing, cosqy-cos0 — cosq,sin0 I,-sing, | _
23 0 sin0 cos 0 0
0 0 0 1
cosq, —sing, 0 [,-cosq,
_|sing; cosq, 0 [,-sing; (11)
0 0 1 0
0 0 0 1
cosqz; —singz-cos0 singz-sin0 0-cosgs
T, — sinqz  cosqz-cos0 — cosqzsin0 0-singz| _
34 0 sin 0 cos 0 0
0 0 0 1
cosqz —sing; 0 0
_|singz cosqz 0 O 12
0 0 1 0 (12)
0 0 0 1

Dale bylo provedeno maticové nédsobeni a zjednoduSeni pomoci trigonometrickych

vzorcu. Tim byla ziskdna celkova transformacni matice.

—sin(qz +q3) —cos(qz+q3) 0  —l;-sing,
Toa = cos(q6+ q3) — sm(c(])2 +qs) (; l; +1;-cosq, (13)
01
0 0 0 1

Po dosazeni matice To4 do vztahu 8 byly vyjadieny vysledné vzorce pro vypocet

jednotlivych soufadnic a tim byla vyfeSena piima kinematika modelu.

Xo = (—x4 - sin(qz +q3)) — ya - cos(qz + q3) — ;- singq, (14)
Yo = X4 €0s(qz +q3) — ys " Sin(qy +q3) +1; + ;- cosq, (15)
Zog = Zy +qq (16)

6.1.5.2 Inverzni kinematika

Diky jednoduché kinematické struktufe sestrojeného modelu byla inverzni kinematika feSena
analyticky z geometrickych vztahti mezi jednotlivymi ¢leny. Nejprve byl vyieSen hledany
posuv kloubu j1 ve sméru osy zo, reprezentovany hledanou soutadnici qi. Jak plyne z obrazku

¢. 6.8, vzorec pro vypocet soutadnice q: je velice jednoduchy.

q1 = Zy (17)
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Obrazek 6.8: Vypocet soutadnice zo

Déle bylo potfeba nacrtnout schéma pro vypocet zbylych kloubovych souradnic ze znamé
polohy koncového bodu. Schéma je na obrazku ¢. 6.9. Koncovy bod je reprezentovan
¢ervenym kruhem, 11 a |2 a I3 jsou délky ramen, tihel 01 reprezentuje kloubovou soufadnici q2
a uhel 02 reprezentuje kloubovou soutadnici (3. Velikost I3 mize byt vzdalenost k efektoru

nebo ¢idlu kontrolujicimu obsazenost pozice.

v.A D,

Obrazek 6.9: Vypoctové schéma
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Poloha koncového bodu byla pro zjednoduseni vypocti feSena v souradném systému x1Y1,

posunutém vuéi systému xoYo o hodnotu prvniho ramena ve sméry Yo. Proto bylo potieba

prepocist ypsilonovou vzdéalenost koncového bodu.
Py =Py, —
Dale byla z Pythagorovy véty vyjadiena vzdalenost p.
p=p2 +p,?
Poté byl z kosinové véty vyjadien thel 0s.

pZ = 122 + l32 - 2[2[3 cos 93

6. = cos~! (122“32—172)
3 20,15

Nasledné byl vyjadien uhel 0-.
92 = 1800 - 63

V navazujicim kroku bylo potteba vyjadtit thel 6.

§ =tan™?! (Z—z)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

V tuto chvili se vyskytl problém v oboru hodnot funkce tan™! ktery je (—90°; 90°)

a vzorec 23 je tedy moZné pouZit jen pro prvni a ¢tvrty kvadrant soufadného systému. Problém

byl vyfesen samostatnymi vzorci pro druhy (24) a tieti (25) kvadrant.

§ = 180° — tan™* (L’;—ZD

§ = 180° + tan™? (L’;—ZD

Dale byl pomoci sinové véty a znamé vzdalenosti p a thlu 03 vyjadien thel a.

I3 p

sina sin 63

= sin (2 si
a= sm(p sin 93)
Poslednim krokem bylo vyjadfit uhel 0.

61=5_a
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Tim byly vyjadieny potiebné vzorce pro vypocet vSech kloubovych soutadnic. Bohuzel,
tento postup zahrnuje jen vypodty pro prvni, druhy a teti kvadrant. Uhel 0, je v piedeslych
ptipadech pocitan jako kladny, aby bylo vzdy jen jedno feSeni nastaveni ramen pro zadané

hodnoty.

Z konstrukce modelu vznik4 omezeni pohybu ramen. Druhé rameno je omezeno pohybem
v rozmezi —90° az 90° od osy X2 z obrazku €. 6.6, tieti rameno se miize pohybovat v rozmezi
piiblizn¢ —120° az 120° od osy x3 ze stejného obrazku. Z omezeni téchto pohybt vypliva, ze
se pro manipulaci ve étvrtém kvadrantu a oblasti (x1 — 149)? + y12 < I3 (znadeni os z obrazku

¢. 6.8) bude muset tieti rameno otacet v zdporném smeru.

Vypocty uhlu 03, thlu a, thlu 6 a uhlu 62 jsou pro tuto situaci totozné jako v ptredchozim
ptipad¢€ az na rozdil v uhlu 02, ktery je zde otoCen a zvétSuje v zdporném sméru. Pro vypocty
v fidicim programu bude tihel oSetfen znaménkem minus. Rozdil je ve vypoctech uhlu 01 pro

¢tvrty kvadrant (29) a vy$e zminénou oblast (30).
0, =a—94 (29)
6, =a+4 (30)
Tim byla vyfeSena inverzni kinematika sestrojeného modelu robotické ruky.

6.1.5.3 Pracovni prostor

Pracovni prostor sestrojeného modelu je pfi pohledu z kladné ¢asti osy zo znazornén na
obrazku ¢. 6.10. Prostor je pfi tomto pohledu necelym mezikruzim, omezenym konstrukénimi
podminkami robotu. Vnitini okraj mezikruzi je omezen krajni hodnotou natoceni tfetiho
ramena. Vn¢jsi okraj neni omezen dosahem efektoru, ale dosahem ¢idla, které kontroluje, zda
se na zadanych soufadnicich nachazi predmét. Cidlo i efektor jsou umistény na tfetim rameni,

ale jelikoz je ¢idlo ke kloubu j2 umisténo bliz, vyplivd omezeni ze vzdalenosti ¢idla od tohoto
kloubu (l3¢).

Omezeni pracovniho prostoru jsou definovany rovnicemi 31-34.

Xo% + (Vo — L)? < (I + 139)? (31)
xo® + (o — 11)? = 145,777 (32)
(0 —12)* + (o — L1)? < Ize (33)
(o + 1)* + (o — L1)? < e (34)
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Obrazek 6.10: Pracovni prostor v soufadnicich xo a Yo

Pracovnim prostorem sestrojeného modelu je tedy obrazec z obrazku ¢. 6.10, ktery je ve
sméru osy zo protazen ve 3D prostor. V tomto sméru je pracovni prostor omezen maximalnim

a minimalni hodnotou posunu prvniho kloubu.

6.2 Zapojeni hardwaru

Dalsim krokem praktické casti bylo zapojeni hardwaru. Soucastky byly zapojovany dle

znaceni jejich vystupnich pini a navodu.

Pro wuschovani fidici elektroniky (ovladace motorti, méni¢e napéti atd.) byla
zkonstruovana krabicka (na obrazku ¢. 6.11 vlevo), ze které jsou vyvedeny DIN konektory pro
pfipojeni vstupnich a vystupnich periferii robotu, coz poskytuje castecnou modularnost
zapojeni. Také je v krabicce pét rozboCovacich mistkil, na které jsou ptivedeny napéti a zem
z Raspberry Pi a napéti a zem ze snizovaciho ménice napéti, protoze je k nim potieba ptipojit
veétsi mnozstvi kabeldi. Dale byla zkonstruovana druhé krabicka, kterd je mensi a slouzi pro

komunikaci s obsluhou robotu (LED modul, tlacitko)

Po vytisténi krabicek byly pfilepeny rozbo¢ovaci miistky na dno vétsi krabicky, napéjeny
kabely k DIN konektortim, a to jak kabely jdouci od komponent na robotu a komunikacni
krabicky, tak kabely vedouci k Raspberry Pi a soucastkdm uvnitf vétsi krabicky. Obé krabicky
pak byly spolu s viky ptisSroubovany ke difevéné desce a byly propojeny jednotlivé konektory
a ptipojeny kabely k GPIO rozhrani a zdroji.
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Obrazek 6.11: Fotografie krabicek

Schéma zapojeni bylo pro jeho velikost a tim sniZeni Citelnosti v této praci zamérné
rozdéleno do tii schémat. Pro nakresleni schémat byl pouZit program Fritzing. Prvni ze

schémat, obrazek ¢. 6.12, znazoriiuje zapojenim servomotoru a motoru 28BYJ-48 s jejich

ovladaci.

UNL2003A

288Y)-48
GPIO13 GPIO: 0]

GPID19 - GH-543A

GPI019 o
GPI026  Raspherry Pi 3 Model B +——| pulse v “]I

28BY)-48 Out4

50
;
17

[

LRS-50-12
I L L
{ N

UNL2003A

N+ our+
step-down
ménié

N y

GND

Obrazek 6.12: Schéma zapojeni motorit 28BYJ-48 s jejich ovladaci a servomotoru

Druhé schéma, obrazek ¢. 6.13, piedstavuje zapojeni motoru SX17-1005VLQCEEF vcetné
jeho ovladacde a koncovych spinaci. Pfed ovladac A4988 je podle ndvodu umistén
elektrolyticky kondenzator o kapacité 100 uF. Na ovladaci je potieba pied ptipojenim motoru
nastavit omezeni proudu tekouciho skrz vinuti motoru. To je provedeno nastavenim

pozadovaného napéti na referen¢nim pinu trimrem. Napéti je vypocitané podle vzorce 35 kde
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I, je pozadovana hodnota proudu tekouciho vynutimi motoru (pro motor SX17-1005VLQCEF
je hodnota 1 A) a Rs je hodnota odporu slouziciho ke snimani proudu (v pfipadé pouzitého
ovladace je hodnota 0,1 Q).

Vref =I'8'RS (35)

Na obrazku ¢. 6.14 je posledni schéma zndzornujici zapojeni senzori, RGB modulu
a tlacitka. Jelikoz je senzor HC-SR04 napajen hodnotou 5 V, je potieba ke sniZzeni napéti pro
pin na Raspberry Pi pouzit napétovy délic. Z vyjadieného vztahu 37 po dosazeni hodnot
U=5VaU; = 3,3V vyplyva, Ze rezistor R1 je dvojnasobkem hodnoty odporu Rz. Z toho
divodu byly pouzity rezistory o hodnotach 1 kQ a 2 kQ.

— . R
Uy = U (36)
U
Rl - U—:;Jl - RZ (37)
L |
: : XLe009
. LRS-50-12 _
g { —
B | _T_+ 100 pF
- Koncové
] spinace
D — 3 A,qgss A — P04 GPIO16
] : I | T - | \—0
/[ — |.”| ‘ : : \_
/ : Pl SF II RTO_F | |
S$X17-1005VLQCEF PIO13 GPIO14 UARTD_THD  fe—
_§ O Foze Raspberry Pi 3 Model B
rv'w} =

Obrazek 6.13: Schéma zapojeni SX17-1005VLQCEEF s ovladacem a koncovymi spinaci
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Obrazek 6.14: Schéma zapojeni senzort, tlac¢itka a RGB modulu

6.3 Software

6.3.1 Instalace Ubuntu Core 16

Pro instalaci opera¢niho systému Ubuntu Core 16 bylo potieba k Raspberry Pi pfipojit
obrazovku a klavesnici kvili prvnimu spusténi a nastaveni systému. Pfed samotnou instalaci

bylo nutné provést nékolik krokt, bez kterych by spusténi systému nemohlo probéhnout.

Nejdiive byl vytvoren ucet Ubuntu One, ktery slouzi pro piistup k softwaru Ubuntu. Po
vytvofeni U¢tu byla v programu PuTTYgen vytvofena dvojice SSH klict, slouZici pro
pfipojovani k opera¢nimu systému. Vetejny kli¢ byl ndsledné nahrdn na vytvoreny ucet.
Poslednim krokem pfed instalaci bylo stazeni obrazu opera¢niho systému ze strdnek Ubuntu
a zkopirovani obrazu pomoci programu Win32Disklmager na SD kartu zakoupenou pro

Raspberry Pi.

V tuto chvili bylo Raspberry Pi ethernetovym kabelem ptipojeno k internetu, byla vlozena
SD karta s obrazem opera¢niho systému a do Raspberry Pi byl zasunut konektor ze zdroje.

Nasledné zacalo prvni spousténi systému, pficemz bylo nasledovano pokynti na obrazovce pro
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konfiguraci systému. Bylo automaticky nakonfigurovano sitové piipojeni a nasledné byla
vlozena e-mailova adresa pouzita pti vytvoreni uctu Ubuntu One. Tim se ze serveru Ubuntu
nahral do Raspberry Pi vetfejny SSH kli¢ ulozeny na uctu, ktery slouzi pro piihlaSovani
k opera¢nimu systému. Nasledné byla konfigurace dokoncena a na obrazovce se zobrazilo
uzivatelské jméno s IP adresou pro vzdalené pfipojeni k opera¢nimu systému, ¢imz byla

dokoncena jeho instalace.

Pro ptihlasovani do systému pomoci privatniho SSH klice je pouzivan program PuTTY,
do kterého jsou vlozeny piihlasSovaci tidaje zobrazené na obrazovce a cesta k privatnimu kli¢i.
Pfi ptihlasovani je potfeba zadat heslo k privatnimu klici a néasledné dojde ke spusténi

operac¢niho systému.

6.3.2 Instalace ROS a potiebnych baliki

Ubuntu Core ma moznost instalovat pouze snap balicky. Proto byl nainstalovan balik classic,
ktery vytvofti klasické prostiedi Ubuntu, které nabizi spravu balikli pomoci klasickych nastrojt

jako napt. apt a poskytuje piistup k veskerému hardwaru zatizeni.
$ snap install classic --edge --devmode

Prostiedi je potfeba rozbalit pfi kazdém zapnuti opera¢niho systému a spusténi nového

okna.
$ sudo classic
Poté uz je mozno pouzit piikaz apt pii instalaci modulu RPi.GPIO.

$ sudo apt install python-dev python-pip python-setuptools
$ pip install RPi.GPIO

6.3.2.1 Instalace ROS

Systém je tfeba nastavit pro ptijimani balickti ROS a je dulezité pridat kli¢ ktery ovéiuje, zda
ptijimané balicky v ulozisti skutecné pochazeji z oficialnich zdroji ROS. Poté je nutné provést

aktualizaci indexovani bali¢ka.

$ sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu
$(1sb_release -sc) main" > /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list’
$ sudo apt-key adv --keyserver hkp://ha.pool.sks-keyservers.net:80
--recv-key 421C365BD9FF1F717815A3895523BAEEBO1FA116

$ sudo apt-get update
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Nasleduje instalace ROS Kinetik Kame a inicializace rosdep, ktery je vyzadovan pro
spravnou funkci systému.
$ sudo apt-get install ros-kinetic-ros-base

$ sudo rosdep init
$ rosdep update

V tuto chvili je ROS nainstalovan a dale je zménén soubor .bashrc v domovském adresafi,
¢imz je zajisténa aktivace pracovniho prostoru pii kazdém startu systému nebo spusténi
nového okna.
$ echo "source /opt/ros/kinetic/setup.bash” >> ~/.bashrc
$ source ~/.bashrc

Nasledné je jesté potteba doinstalovat nékolik nastrojii, slouZzicich pro tvorbu vlastnich
balikti a pracovniho prosttedi ROS.

$ sudo apt install python-rosinstall python-rosinstall-generator
python-wstool build-essential

Nyni je na Raspberry Pi nainstalovan ROS 1 se v§emi potiebnymi baliky a moduly pro

nasledné vytvafeni uzl a ovladani rozhrani GPIO.

6.3.3 Pracovni prostiedi a balik pro projekt

Po nainstalovani ROS je v domovském adresafi vytvofen adresar bakalarka, ve kterém je

vytvofeno pracovni prostiedi ROS, nazvané catkin_ws, uvniti kterého je vytvofen adresaf src.

mkdir ~/bakalarka

mkdir -p ~/bakalarka /catkin_ws/src
cd ~/bakalarka /catkin_ws/
catkin_make

B A BB

Déle je zapottebi presunout se do adresafe src, coz je adresatr obsahujici zdrojové kody
baliki a v ném vytvofit balik pro fizeni robotické ruky. V tomto adresafi je potieba pouzit
ptikaz pro vytvofeni souboru CMakeLists.txt, ktery je dulezity pro konfiguraci projektu.
Nésledné je vytvofen balik pro model robotické ruky. Za ptikazem pro vytvofeni je jeho
jméno, které nasleduji zavislosti pro psani zdrojovych kodi. Uvnitt baliku r ruka je poté
vytvoien adresar skripty, ve kterém jsou uloZeny programy jednotlivych uzli.
$ cd src

$ catkin_init_workspace
$ catkin_create_pkg r_ruka rospy std _msgs python-rpi.gpio
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$ cd r_ruka
$ mkdir skripty

V tuto chvili je vytvofené vSe potfebné pro napsani a spusténi uzli ROS.

6.3.4 Rizeni modelu robotické ruky

Jak bylo zminéno v teoretické casti, ROS funguje jako soustava uzld, které mezi sebou
vzajemné komunikuji. Rizeni modelu je tedy rozdéleno do deviti uzli, z nichZ jeden je uzlem
fidicim celé chovani robotu a ostatni slouzi pro ovladani jednotlivych vystupi, piipadné

nacitani hodnot ze vstupii. Na obrazku ¢. 6.13 je zobrazené schéma komunikace mezi uzly.

Na zacatku kazdého uzlu jsou importovany pottebné moduly a soubory pro komunikaci

v systému ROS. Ptikladem je import z uzlu driver.

import rospy

import time

import math

from sys import exit

from std_msgs.msg import String
from r_ruka.srv import *

homing tlacitko

[

polohovani

il

info_senvu

oviadani_serva led

Zlisteni

"l

kontrola_uchopeni

kontrola_pozice

Obrazek 6.1: Komunikace mezi uzly
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Nasleduje deklarace proménnych piedstavujicich pouzité piny rozhrani GPIO
v tomto uzlu, ptipadné deklarace globalnich proménnych pouzitych v daném uzlu. Nasleduje

prvni funkce, ktera slouzi pro nastaveni rozhrani GPIO. Ptiklad je z uzlu pohyb.

direction = 26

step = 19

sleep = 13

endstop_nema = 7

endstopl = 25

endstop2 = 8

krokacl = [4, 17, 27, 22]
krokac2 = [12, 16, 20, 21]
delay nema = 0.00101
delay krokace = 0.002

def nastav_GPIO():

GPIO.setmode(GPIO.BCM)

GPIO.setwarnings(False)

GPIO.setup(direction, GPIO.OUT)

GPIO.output(direction, 1)

GPIO.setup(step, GPIO.OUT)

GPIO.output(step, 0)

GPIO.setup(sleep, GPIO.OUT)

GPIO.output(sleep, 0)

GPIO.setup(endstop _nema, GPIO.IN)

GPIO.setup(endstopl, GPIO.IN)

GPIO.setup(endstop2, GPIO.IN)

for pin in range(4):
GPIO.setup(krokacl[pin],GPIO.O0OUT)
GPIO.output(krokacl[pin], ©)
GPIO.setup(krokac2[pin],GPIO.O0OUT)
GPIO.output(krokac2[pin], ©)

6.3.4.1 driver

Ridici uzel byl pojmenovan driver a funguje jako publisher, piipadné client pro jednotlivé uzly
typu subscriber nebo service, ovladajici periferie robotu. Driver je jedinym uzlem, ktery nema

pfistup k rozhrani GPIO.

Tento uzel tidi celé chovani robotu. Obsahuje funkce slouzici pro vypocty poctu krokii
jednotlivych motort pro piejeti z jedné polohy do druhé a funkce pocitajici ze zadanych
soufadnic polohy ¢idla soutadnice polohy predmétu pro efektor. Jako piiklad je zde uvedena
funkce thetal, ktera provadi vypocet thlu 01, predstavujici vypocet nato¢eni druhého ramena

pro zadané soufadnice. Parametry funkce jsou soufadnice a délka ramena l3. Ve funkci jsou
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podminkami oSetieny vypocty pro jednotlivé kvadranty a oblast zminénou ve vypoctu inverzni

kinematiky.

def thetal(x, y, rameno_2):
theta_3 = theta3(prepona(x, y), rameno_2)
uhel xy = float
if ((x - 149)**2 + y**2 <= prameno_2**2):
uhel xy = math.degrees(math.atan(y/x))
theta_1 = ( uhel_xy + math.degrees(math.asin
(rameno_2/prepona(x, y)*math.sin(math.radians(theta_3)))) )
elif ( (x > @) and (y < @) ):
y =-y
uhel xy = math.degrees(math.atan(y/x))
theta_1 = ( math.degrees(math.asin ( rameno_2/prepona(x,
y)*math.sin( math.radians(theta_3)))) - uhel_xy )
else:
if (x >= 8 and y >=0):
uhel xy = math.degrees(math.atan(y/x))
elif (x <= 9 and y >=0):

X = -X

uhel xy = (180 - math.degrees(math.atan(y/x)))
else:

X = -X

y = -y

uhel xy = (180 + math.degrees(math.atan(y/x)))
theta 1 = ( uhel xy - math.degrees(math.asin
(rameno_2/prepona(x, y)*math.sin(math.radians(theta_3)))) )
return theta_1 - 90

V hlavni ¢asti programu je cyklus celého fizeni, zobrazeny na obrazku ¢. 6.14. Pti chodu

programu dochazi ke komunikaci s ostatnimi uzly, zajiSt'ujicimi vykondni potfebného ukonu,

nebo zjisténi urcitého stavu napt. zda se na zadané pozici nachazi predmét.

Uzel driver obsahuje inicializaci v syst¢tmu ROS jakozto publishera pro uzly
ovladani_serva a led. Inicializace uzlu publishera se provadi podle Sablony, ktera obsahuje
nazev tématu a slozku pomoci které komunikuje publisher se subscriberem. Nésleduje

pojmenovani uzlu a anonymous = True zajisti jedine¢nost uzlu pfidanim nahodnych ¢isel za

jeho jméno.

servo_pub = rospy.Publisher( , String)
led pub = rospy.Publisher( , String)
rospy.init node( , anonymous = True)

Pro odesilani zprav uzliim ovladani_serva a led jsou vytvofeny samostatné funkce, volané

pfi béhu programu.
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def publisher_servo(info pro _servo):
servo_pub.publish(info_pro_servo)

def publisher_ledka(info pro_ Ledku):
led _pub.publish(info_pro_ledku)
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Obrazek 6.2: Cyklus chodu modelu
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Priibéh kontrolniho cyklu je ukdzan na obrazku €. 6.15.

A Cekani na stisk Najeti na prvni pozici
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F Y
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h 4

Ukonéeni kontrolniho

cyklu

Obrazek 6.3: Kontrolni cyklus

Uzel také slouzi jako client k wuzlim kontrola_pozice, kontrola_uchopeni,
kontrola vzdalenosti a tlacitko. Pfi komunikaci s t€émito uzly je zapotiebi zpétna vazba, jelikoz
se jedna o uzly zjiSt'ujici urcity stav, ktery rozhoduje o dal§im béhu tidiciho programu. Driver
je také clientem pro uzly homing a pohyb. V tomto ptipadé se jedna o uzly fidici pohyb ramen
a zpétna vazba je zde proto, aby cyklus programu nepokracoval pted dokoncenim najizdéni

na poZadované soutadnice.

Deklarace funkce pro volani sluzby je ukdzdna na funkci volajici sluZzbu s nazvem
polohovani, kterd reprezentuje uzel pohyb. Pro uzel client neni potfeba pouzit funkci
init node. Prvni fadek funkce je metoda, ktera ceka, dokud se pozadovana sluzba neobjevi
v systému. Tteti fadek je Sablona volani sluzby, ktera je ve ¢tvrtém fadku pouzita jako funkce
s parametry obsahujicimi poéet krokii pro jednotlivé motory. Sablona mé dva parametry, a to
nazev sluzby a nazev souboru pro predavani zprav. Ctvrty fadek vraci vysledek zaslany

sluzbou polohovani.
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def najeti client(pocty_kroku):
rospy.wait for service( )
try:
najed = rospy.ServiceProxy( » polohovani)
resp = najed(pocty_kroku[©], pocty_kroku[1l],
pocty_kroku[2])
return resp.vysledek
except rospy.ServiceException, e:
return

Funkce najeti_client je pak v béhu programu volana pro najeti robotu 0 vypocitané kroky

jednotlivych motort. Kompletni vypis zdrojového kodu uzlu driver je ptilozen v ptiloze B.

6.3.4.2 ovladani_serva

Tento uzel fidi natoeni servomotoru GH-S43A, ktery pohybuje ramenem efektoru, ¢imz se
stara o uchopeni pfedmétu. Uzel je subscriberem pro uzel driver. Pii inicializaci je uzel
pojmenovan a nasledné deklarovan podle Sablony, ktera obsahuje nazev tématu, soubor pro
komunikaci a funkci, kterou pfi ptijeti zpravy vola. Posledni fadek deklarace uzlu subscriber
obsahuje metodu, ktera zajisti neustaly béh uzlu.

def subscriber_servo():

rospy.init node( , anonymous = True)
rospy.Subscriber( , String, ovladani)

rospy.spin()

K ovladani servomotoru je pouzito pulzné Sitkové modulace, kterou rozhrani GPIO
nabizi. Podle obdrzené zpravy servomotor bud’ predmét uchopi, nebo ho pusti. Kompletni
vypis zdrojového kodu uzlu ovladani_serva je piilozen v ptiloze B.

def uchop():
servo.ChangeDutyCycle(7.7)

def pust():
servo.ChangeDutyCycle(6.4)

def ovladani(data):

if data.data ==
uchop()

if data.data ==

pust()
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6.3.4.3 led

Uzel led se stara o rozsvécovani diody na RGB modulu a zménu jeji barvy. V tomto ptipade
se také jedna o uzel typu subscriber, ktery podle obdrzené zpravy provede pozadovanou
zménu. Led dioda mize svitit zelené (robot piipraven a ¢eka na pokyn), modie (robot
vykonavéa definovany ukon), ¢ervené (robot na pozici nenalezl pfedmét, obé pozice pro
odkladani obsazeny, nepodafilo se odlozit predmét, protoze je obsazena i puvodni pozice
pfedmétu), bile (pfedmét na pozici se nepodafilo uchopit) nebo blika Cervené (chyba
v komunikaci, ztrata kroku motoru SX17-1005VLQCEF). Kompletni vypis zdrojového kodu

uzlu led je pfilozen v ptiloze B.

def barva(data):
GPIO.output(R, 0)
GPIO.output(G, ©)
GPIO.output(B, 0)
if data.data ==
GPIO.output(G, 1)
elif data.data ==
GPIO.output(B, 1)
elif data.data ==
while (1):
GPIO.output(R, 1)
time.sleep(1)
GPIO.output(R, 0)
time.sleep(1)

elif data.data ==
GPIO.output(R, 1)
GPIO.output(G, 1)
GPIO.output(B, 1)
else:
GPIO.output(R, 1)

6.3.4.4 pohyb

Tento uzel se stara o pohyb modelu. Pohyb je uzlem typu service, jehoz deklarace je k vidéni
ve funkci polohovani_service. Inicializace uzlii typu service probiha podle stanovené $ablony.
Druhy fadek obsahuje deklaraci sluzby, pfi které je zadan jeji nazev, soubor pro komunikaci
a funkce, ktera je sluzbou voléna.
def najed_do_pozice(req):

najeti do pozice(req.nema, req.krokacl, req.krokac2)
return polohovaniResponse( )
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def polohovani_service():
rospy.init node( )
s = rospy.Service( , polohovani, najed_do_pozice)
rospy.spin()

Zprava kterou obdrzi v souboru polohovani jsou kroky pro motory, ze kterych vyhodnoti
prubéh pohybu. Znaménkem poctu krokl je ur€en smér otaceni, piipadné posuvu. Jestlize je
smér posuvu prvniho ramena dold, provedou se nejdiive pohyby druhého a tietiho ramena.
V ptipadé€ Ze je smér posuvu vzhiru, provede se nejdiive pohyb ramena prvniho. Pohyby jsou
takto vykonavany zdmeérné€, aby robot neposouval piedméty umisténé v jeho okoli. Druhé
a tieti rameno se otaceji soucasn¢ do okamziku, kdy rameno s niz§im poctem kroka dosadhne

pozadovaného poctu krokt. Poté se pohybuje jen rameno s vys$Sim po¢tem kroki.

Pohybu motoru SX17-1005VLQCEF je ovladan nastavenim sméru otaCeni na pinu

direction a pocet krokti je pocet signali odeslanych fidicimu ovladaci A4988 na pin step.

GPIO.output(direction, 1)

time.sleep(0.005)

for i in range (kroky_nema):
GPIO.output(step, 1)
time.sleep(0.0000015)
GPIO.output(step, 0)
time.sleep(delay_nema)

Pohyb motorit 28BYJ-48 je zajistén soucasnym zasildnim vysokych a nizkych
napétovych hodnot na vstupni piny ovlada¢t UNL2003A podle tabulky v navodu motort.

Kompletni vypis zdrojového kodu uzlu pohyb je ptiloZen v ptiloze B.

sekvencel = range(@, 8)
sekvencel[@] = [1,0,0,1]
sekvencel[l] = [0,0,0,1]
sekvencel[2] = [0,0,1,1]
sekvencel[3] = [0,0,1,0]
sekvencel[4] = [0,1,1,0]
sekvencel[5] = [0,1,0,0]
sekvencel[6] = [1,1,0,0]
sekvencel[7] = [1,0,0,0]

def krok_krokacl(pl, p2, p3, p4):
GPIO.output(krokacl[@], pl1)
GPIO.output(krokacl[1], p2)
GPIO.output(krokacl[2], p3)
GPIO.output(krokacl[3], p4)
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if (kroky_krokacl >= kroky_ krokac2):
for i in range(kroky_krokac2):
for j in range(8):
krok krokacl(sekvence2[j][@], sekvence2[j][1],
sekvence2[j][2],sekvence2[j][3])
krok krokac2(sekvencel[j][@], sekvencel[j][1],
sekvencel[j][2],sekvencel[]j][3])
time.sleep(delay_krokace)
for i in range(kroky_krokacl - kroky krokac2):
for j in range(8):
krok krokacl(sekvence2[j][@], sekvence2[j][1],
sekvence2[j][2],sekvence2[j][3])
time.sleep(delay_krokace)

6.3.4.5 homing

Uzel homing zajist'uje najeti jednotlivych ramen modelu do zékladni pozice. Zakladni pozice

je jedina znama poloha modelu, takze je od ni vzdy zah4jen pohyb ramen. Do této pozice se

také model vZzdy po vykonani zadanych pohybt vraci. Uzlu homing zasila driver ve zpraveé

informaci, jestli najizdéni pozice probihd ze zndmé pozice.

Pti pohybu ze znamé pozice, kdy nemlze nastat kolize, je najizdéni navazujicim pohybem

ramen od prvniho po tfeti, pfi¢emz pohybujici se rameno je v zékladni poloze zastaveno

stlacenim packy koncového spinace. V ptipadé, ze se jedna o neznamou pozici, dojde nejdiive

k pootoceni druhého a tfetiho ramena smérem od koncovych spinaci, aby nedoslo ke kolizi

ramen s jejich drzaky. Nasledn€ probéhne najizdéni do zékladni pozice stejné jako ze zndmé

pozice. Kompletni vypis zdrojového kddu uzlu homing je ptilozen v ptiloze B.

def homing_z_pozice():
GPIO.output(sleep, 1)
time.sleep(0.005)
while (GPIO.input(endstop_nema) != 0):
GPIO.output(step, 1)
time.sleep(0.0000015)
GPIO.output(step, 9)
time.sleep(delay nema)
p =8
GPIO.output(sleep, 0)
while (GPIO.input(endstopl) != 8):
k =p%38
krok krokacl(sekvencel[k][@], sekvencel[k][1],
sekvencel[k][2], sekvencel[k][3])
time.sleep(delay_krokace)
p += 1
p =8
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while (GPIO.input(endstop2) != 0):
k =p%38
krok krokac2(sekvence2[k][©], sekvence2[k][1],
sekvence2[k][2], sekvence2[k][3])
time.sleep(delay_krokace)
p +=1

6.3.4.6 kontrola_pozice

Kontrola_pozice je uzlem typu service, ktery zjist'uje, zda se na pozici nachazi predmét. Nacita
hodnotu z infracerveného senzoru, kterou nasledné vyhodnoti a vysledek odesle driveru.
Kompletni vypis zdrojového kddu uzlu kontrola pozice je ptilozen v ptiloze B.
def (req):
if (GPIO.input(infra_cidlo) == 0):
return objektResponse( )

else:
return objektResponse( )

6.3.4.7 kontrola_uchopeni

Kontrola uchopeni je uzel, zjistujici uspesnost uchopeni predmétu. Po obdrzeni pozadavku
overi, zda byl pfedmét uchopen a odesle vysledek uzlu driver. Pro kontrolu uchopeni
a kontrolu pfedmétu na pozici jsou pouzity stejna cidla, takze uzly kontrola_pozice
a kontrola_uchopeni jsou témé&f totozné. Kompletni vypis zdrojového kodu uzlu

kontrola_uchopeni je pfilozen v ptiloze B.
6.3.4.8 kontrola_vzdalenosti

Uzel kontrola_vzdalenosti porovnava ocekavanou hodnotu obdrzenou od uzlu driver
s hodnotou, kterou zméii senzor HC-SR04. Senzor méfi s urcitou nepiesnosti, coZ je
V porovnavani zahrnuto a méteni vzdalenosti je provedeno tfikrat a poté zprlimérovano.

Kompletni vypis zdrojového kodu uzlu kontrola vzdalenosti je pfiloZen v ptiloze B.

def (req):
soucet = 0.0
for i in range(3):
GPIO.output(ultrazvuk_trig, 1)
time.sleep(0.00001)
GPIO.output(ultrazvuk_trig, 0)
while GPIO.input(ultrazvuk_echo) == 0 :
pulse start_time = time.time()
while GPIO.input(ultrazvuk_echo) ==
pulse end time = time.time()
pulse_duration = pulse_end_time - pulse_start_time
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vzdalenost = pulse duration * 1715600
soucet += vzdalenost
if ( (req.ocekavana - 3) > (soucet / 3) > (req.ocekavana + 3) ):
return vzdalenostResponse( )
else:
return vzdalenostResponse( )

6.3.4.9 tlacitko

Poslednim uzlem pro fizeni modelu je uzel, ¢ekajici na stisk tlacitka. Uzel dostane pokyn
a nasledné ceké, dokud nedojde ke stisku tlacitka. Thned po stisku je odeslana odpovéd’ uzlu
driver. Kompletni vypis zdrojového kodu uzlu tlacitko je ptiloZen v piiloze B.
def (req):

while GPIO.input(tlacitko) == 0:

pass
return stisknutiResponse( )

6.3.5 Soubory pro komunikaci

Pro komunikaci mezi uzlem driver a uzly ovladani_serva a led nebylo zapotiebi vytvaret zadny
soubor pro pieposilani zprav, jelikoz zprava je pouze jednoduchy fetézec. Proto byl pro

odesilani zpravy pouzit soubor std_msgs.msg, ktery je soucasti balikti ROS.

Komunikace mezi driverem a ostatnimi uzly probihd pomoci sluzeb, takze bylo zapotiebi
vytvoftit soubory pro zasilani pozadavkl a odpovédi. Soubory jsou umistény ve vytvofeném
adresafi srv uvnitf adresaie r_ruka. Jednd se o soubory home.srv, polohovani.srv, objekt.srv,

stisknuti.srv a vzdalenost.srv.

cd ~/bakalarka /catkin_ws/src/r_ruka
mkdir srv

cd srv

nano polohovani.srv

B A BB

Ptikladem je soubor polohovani.srv, kdy prvni €ast zpravy predstavuje pozadavek, druha

Cast za tfemi pomlckami je odpovédi.

int64 nema
int64 krokacl
int64 krokac2

string vysledek
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Nasledné¢ je zapotiebi upravit soubory package.xml a CMakeList.txt, které byly
automaticky vytvofeny pfi vytvafeni baliku r ruka. V souboru package.xml je potieba
odkomentovat dva radky.

<build_depend>message_generation</build_depend>
<exec_depend>message_runtime</exec_depend>

Do souboru CMakeList.txt je potieba ptidat nazvy souborii pouzitych pro zasilani sluzeb.

add_service files(
FILES
home.srv
polohovani.srv
objekt.srv
stisknuti.srv
vzdalenost.srv

)
6.3.6 Spoustéci soubor

Pro spusténi kazdého uzlu je potieba oteviit samostatné okno, pficemz s vy$§im poctem uzlt
je tento postup znacné nepohodiny. Proto ROS nabizi moznost spustit vSechny uzly naraz
pouzitim spoustéciho souboru. Pro tento soubor je vytvoren adresat launch uvnitt adreséare
r_ruka. V adresafi launch je vytvofen soubor r_ruka.launch, ktery zajisti spusténi vSech uzla
najednou.

$ cd ~/bakalarka /catkin_ws/src/r_ruka

$ mkdir launch

$ cd launch
$ nano r_ruka.launch

Nasledné je potieba soubor r ruka.launch napsat podle stanovené Sablony. Prvni
polozkou kazdého tadku je balik, ve kterém se nachazi zdrojovy kod uzlu, dalsi je nazev

souboru obsahujici tento kod a treti polozka je pojmenovani uzlu v systému ROS.
<launch>

<node pkg="r_ruka" type="led.py" name="led"/>

<node pkg="r_ruka" type="ovladani_serva.py"
name="ovladani_serva"/>

<node pkg="r_ruka" type="homing.py" name="homing"/>

<node pkg="r_ruka" type="tlacitko.py" name="tlacitko"/>

<node pkg="r_ruka" type="kontrola_ predmetu.py"
name="kontrola_predmetu"/>
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<node pkg="r_ruka" type="kontrola vzdalenosti.py"
name="kontrola_vzdalenosti"/>

<node pkg="r_ruka" type="kontrola_uchopeni.py"
name="kontrola_uchopeni”/>

<node pkg="r_ruka" type="pohyb.py" name="pohyb"/>

<node pkg="r_ruka" type="driver.py" name="driver"/>

</launch>
6.3.7 Spusténi ridicich uzla

Pied spusténim je dulezité nastavit vSem uzlim potiebnd prava. Piikladem je nastaveni prav
uzlu driver.
$ cd ~/bakalarka /catkin_ws/src/r_ruka/skripty
$ chmod u+x driver.py

Po nastaveni prav vS§em uzliim a vytvoreni pottebnych souborti zminénych vyse, je nutné
znovu pouzit piikaz catkin make wuvnitf adresafe catkin ws. Tim dojde
k automatickému vytvoteni kodu pro zpravy a sluzby.
$ cd ~/bakalarka /catkin_ws
$ catkin_make

Nyni jsou spustény uzly ROS Master, Parametr Server a rosout, zminéné V teoretické

éasti.
$ roscore

Nasledné je potfeba oteviit novy terminal v programu PuTTY, ve kterém je po volani
catkin_make nutné pouzit ptikaz pro zménéni souboru setup.bash. Nasledn¢ je potieba povolit
ptistup k rozhrani GPIO. Nakonec jsou pomoci spoustéciho souboru spustény vSechny
potiebné uzly a tim zah4ajeno fizeni modelu.
$ cd ~/bakalarka /catkin_ws

source ./devel/setup.bash

$
$ sudo chmod a+rw /dev/gpiomem
$ roslaunch r_ruka r_ruka.launch

6.4 Testovani

Prvni spousténi uzlii probihalo na né€kolik pokust, jelikoz byly hldseny syntaktické chyby
Vv programech, které musely byt opraveny. Nésledné bylo pfi prvnim pokusu o najeti do
zékladni polohy zjiSténo, Ze se motor 28BY J-48 pohybujici druhym ramenem otaci v opacném
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sméru nez totozny motor pohybujici ramenem tietim. Proto byla do uzli homing a pohyb
pfidana obracena sekvence pro krokovani (sekvence2 viz. piiloha B), ktera v programech
puvodné nebyla a programy byly upraveny. Vznikly problém by mohl byt zpisoben
prohozenim kabeli béhem jejich pajeni ke konektorim, jelikoz vadny ovladac¢ autor vyloucil

vyzkousenim jiného.

Po prvnim najeti do zakladni pozice model ihned zacal najizdét na pozici predmétu, coz
se opakovalo i pfi vypnuti a opétovném zapnuti uzli. Problém byl zptisoben lehkym kmitanim
napéti na pinu nacitajicim stav tlacitka, takze nebylo zajisténo nulové napéti ve chvili, kdy
tlacitko nebylo stisknuté. To bylo vyfeseno zapojenim pull-down rezistoru k tomuto pinu (viz.

ptiloha B) a tlacitko zacalo fungovat spravné.

Nasledovalo prvni najeti modelu na pozadovanou pozici, na které se zastavil
a v navazujicich pohybech nepokracoval. Autor se domnival, ze vznikly problém by mohl byt
zpusoben chybou ve zdrojovych kodech uzli kontrola vzdalenosti nebo driver a po kontrole
zjistil, Ze doslo k pteklepu pfi psani ndzvu sluzby v uzlu kontrola_vzdélenosti. To zpiisobilo,
ze uzel driver marn€ hledal pozadovanou sluzbu, ¢imz se zastavil cyklus chodu modelu. Po

opraveni pieklepu se problém znovu nevyskytl.

Jako testovaci pfedméty byly vytistény kosticky o rozmérech 25 x 25 x 25 mm. Béhem
prvniho ptenaseni kosticka z efektoru vypadla a tento problém se opakoval. Autor ho vyftesil
nalepenim textilni lepici pasky na ramena efektoru, ¢cimzZ problém vyfesil. Kosticka se ale
obcas v efektoru lehce naklonila, proto byla pro odkladani pfedmétu na jeho ptvodni pozici
upravena zetova soutfadnice polohy, aby ndhodou nedoslo ke kolizi pfedmétu s odkladaci

plochou.

cvwr

prvniho ramena pfi pohybu smérem vzhlru. Autor predpoklada, Ze problém byl zplsoben
lehkym ohnutim pohybového Sroubu. Z toho divodu se rozhodl odebrat spodni trapézovou
matici z prvniho ramena a povolit cerviky pro upnuti pohybového sroubu v loziskovém télese.
Problém se tim podafilo vyfesit a béhem nasledného testovani se znovu neobjevil. Autor se
vSak domniva, Ze by se mohl pii dlouhodobé&j$im testovani obcasné vyskytovat a nejlepSim

feSenim by bylo potidit novy pohybovy Sroub.

Po vyteSeni zminénych problémi zacal model fungovat tak, jak autor zamyslel a béhem

pulhodinového testovaciho provozu se dalsi problémy nevyskytly.
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6.5 Moznosti vyuziti v realném svété

Sestrojeny model by v realném svété nasel uplatnéni jako manipulator, ktery by si kontroloval
stav pozic. Mohl by obsluze hlasit nedostatek pfemistovanych predméti (polotovar,
obrobktll), ¢i problémy v ukonech navazujicich na manipulaci V zévislosti na obsazeni

odkladacich pozic.

Jelikoz je ROS velice pruzny a nahrazeni uzll v jiz zhotoveném systému nepiinasi veliké
obtize, mohl by byt redlny robot velice flexibilni. MoZnost libovolné ménit ¢idla s ptipadnym
doplnénim modularnosti efektoru by naskytovala prizptisobeni pozadované situaci ve vyrobg.
Jednoduchou konfiguraci spoustéciho souboru, piipadné pouzitim jiného, by stacilo spustit
pozadované uzly, a roboticky systém by se choval jinak. Mohl by tedy v jednu chvili pouze
zakladat dily a v druhou uz by mohl tyto dily kontrolovat napt. pouzitim kamery a rozmérove

nevyhovujici dily odkladat stranou.
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! Z.avér

Tato prace se zabyva celkovou stavbou robotického systému od konstrukéniho navrhu, pres
vybér potiebného hardwaru a softwaru az po naprogramovani samotnych fidicich uzld,
piicemz je zde kladena podminka na vykazovani autonomniho chovéni a fizeni systému

pomoci ROS.

Nejdiive byl navrzen kinematicky fetézec, ktery mohl byt z technologii dostupnych
autorovi prace zrealizovan. Piedevs§im se jednalo o realizaci jednotlivych pohybti. Nasledn¢
probéhl navrh konstrukce a byl sestrojen model z navrzenych dilti. Posléze byly z navrzené
struktury fetézce a rozméri jednotlivych dili robotické ruky vyjadieny vzorce, které byly

v dalsi ¢asti prace vyuzity pro fizeni pohybu sestrojeného modelu.

Pro realizaci pohybu a fizeni modelu bylo potfeba vybrat vhodné aktuatory, ¢idla
a software. Vybér aktuatorti se podfizoval mechanické konstrukci a vybér Cidel zavisel na
ukonu, ktery navrzeny model vykondva. Rozhodnuti o volbé softwaru bylo jednoznaéné

a volba se ptizpisobovala podmince zadani, tedy fizeni pomoci ROS.

Rizeni modelu robotické ruky je rozdéleno do deviti uzlil, pfi¢emz kazdy z uzld se stara
o jednotlivou tlohu potiebnou pro spravnou funkci celého systému. Rizeni pomoci ROS
nabizi modularnost, takZze je zde moZznost vyzkouSet jind cidla, pfipadné jiné uUkony
vykonavané sestrojenym modelem, coz je naznafeno b&hem rozboru moznosti vyuziti

V realném svéte.

Vsechny stanovené cile prace se podatilo naplnit. Rizeni robotické ruky pomoci ROS je
rozebrano v teoretické casti. Model se podafilo sestrojit, byl vybran vhodny hardware
a software pro jeho fizeni a fizeni bylo nasledné naprogramovano. Autonomni chovani
predstavuje rozhodovani modelu o zjisténé situaci. Testovani potvrdilo funkénost sestrojeného

modelu a Gspésné vyuziti ROS k fizeni modelu robotické ruky.
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Seznam zkratek

API

GPIO

HDMI

IP

LED

LTS

PWM

ROS

SR

SSH

USB

Application Programming Interface
General-purpose input/output
High-Definition Multimedia Interface
Internet Protocol

Light Emitting Diode

Long Term Support

Pulse Width Modulation

Rotacni vazba

Robot Operating System

Sériovy Robot

Secure Shell

Translac¢ni vazba

Universal Serial Bus
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A Seznam dild modelu

Nazev dilu Pocet kus

Drievéna deska 50 x 50 x 1,9 mm

Spodni dil zadkladny

Horni dil zakladny

Vodici ty¢

Horni dil prvniho ramena

Spodni dil prvniho ramena

Distan¢ni sloupek 44 mm

Dil druhého ramena

Distan¢ni sloupek 22 mm

Horni dil tfetitho ramena

Nosny dil efektoru

Pohyblivé rameno efektoru

Pevné rameno efektoru

Drzék ¢idla pro kontrolu uchopeni

Drzék koncového spinace prvniho ramena

Drzak koncového spinace druhého a tietiho ramene

Velka krabi¢ka na elektroniku

Ptedni panel velké krabicky

Patro velké krabicky

Viko velké krabicky

Mensi krabicka na tlacitko a led modul

il
1
1
1
3
1
1
4
2
6
1
Spodni dil téetiho ramena 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Viko mensi krabicky

Tabulka A.1: Dily vyti§téné nebo vyrobené autorem prace
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Néazev dilu, pocet kusii

Cena

Zakoupeno v:

Lozisko 6807-2RS, 4 ks 290,00 K¢ | CRAVT s.r.o.

Lozisko LM8UU-MTM, 4 ks 144,00 K¢ | https://www.materialpro3d.cz
Loziskové téleso KFLOS, 1 ks 49,00 K¢ | https://www.postavrobota.cz
Trapézovy Sroub 200 mm d8T8, 1 ks 99,00 K¢ | https://www.postavrobota.cz
Trapézova matice d8TS, 2 ks 78,00 K¢ | https://www.postavrobota.cz
Pruzna spojka 5x8x25, 1 ks 90,00 K¢ | https://www.materialpro3d.cz
Jehlové lozisko 3 x 6,5 x 6 mm, 1 ks 67,75 K¢ | https://www.arkov.cz
Pojistny krouzek na hiidel 14 mm, 8 ks 4,87 K¢ | https://www.arkov.cz
Matice M8 vysoka, 9 ks 4,24 K¢ | https://www.arkov.cz
Matice M8 nizka, 3 ks 1,32 K¢ | https://www.arkov.cz
Podlozka 8 mm, 12 ks 7,15 K¢ | https://www.arkov.cz

Sroub M5x20, 2 ks 1,50 K& | https://www.arkov.cz
Matice M5, 2 ks 0,71 K¢ | https://www.arkov.cz
Podlozka 5 mm, 2 ks 1,67 K¢ | https://www.arkov.cz

Sroub M3x10, 24 ks 5,57 K¢& | https://lwww.arkov.cz

Sroub M3x16, 16 ks 8,60 K& | https://www.arkov.cz

Sroub M3x40, 3 ks 1,38 K& | https://www.arkov.cz
Matice M3, 10 ks 1,00 K¢ | https://www.arkov.cz
Podlozka 3 mm, 8 ks 0,96 K¢ | https://www.arkov.cz

Sroub do plechu 2,9x6,5; 34 ks 5,20 K¢& | https://www.arkov.cz
Celkova cena: 862,92 K¢

Tabulka A.2: Zakoupené dily mechanické konstrukce
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Nizev, pocet Kusii

Cena

Zakoupeno v:

Raspberry Pi 3 Model B +
ptislusenstvi, 1 ks

1 540,00 K¢

http://rpishop.cz

SX17-1005VLQCEF, 1 ks

350,00 K¢

https://www.materialpro3d.cz

A4988, 1 ks

78,00 K¢

KONTAKT ELEKTRONIK spol.
S.I.0.

28BYJ-48 + ovladac, 2 ks

184,00 K¢

https://arduino-shop.cz

GH-S43A, 1 ks 129,60 K¢ | https://arduino-shop.cz

FC-51, 2 ks 130,00 K¢ | KONTAKT ELEKTRONIK spol.
S.I.0.

HC-SR04, 1 ks 89,00 K& | KONTAKT ELEKTRONIK spol.

S.I.0.

Koncovy spinac, 3 ks

90,00 K¢

https://laskarduino.cz

LRS-50-12

292,00 K¢

https://www.gme.cz

DC-DC XL6009 step up/down
modul, 1 ks

99,00 K¢

KONTAKT ELEKTRONIK spol.
S.I.0.

DC-DC step-down ménic s
LM2596, 1 ks

83,00 K¢

https://arduino-shop.cz

Tlacitko, 1 ks

15,00 K¢

KONTAKT ELEKTRONIK spol.
S.I.0.

KY-16, 1 ks 28,00 K¢ | https://laskarduino.cz
5 x nulovaci mustek 80,55 K¢ |K & V ELEKTRO as.
DIN panelova zasuvka 7 pint, 1 30,00 K¢ | KONTAKT ELEKTRONIK spol.

ks

S.I.0.

DIN vidlice 7 pind, 1 ks

20,00 K¢

KONTAKT ELEKTRONIK spol.
S.I.0.

DIN panelova zasuvka 5 pinti, 5
ks

80,00 K¢

KONTAKT ELEKTRONIK spol.
S.I.0.

DIN vidlice 5 pind, 5 ks

45,00 K¢

KONTAKT ELEKTRONIK spol.
S.I.0.

Propojovaci kabely

cca 60 K¢

Celkova cena:

3423,15 K¢

Tabulka A.3: Hardware pouzity pro model
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B Kompletni vypis zdrojovych kodu

driver
#!/usr/bin/env python

import rospy

import time

import math

from sys import exit

from std_msgs.msg import String
from r_ruka.srv import *

#délky ramen, velikosti krokd (u SX17 je krok prepocten na linearni
#posun, v pripadé 28BYJ-48 je to otoceni po provedeni 8krokové

#sekvence) [mm, °]

11 = 71.0

12 = 149.0

x4 _cidlo = 122.15

X4 _ee = 183.25

y4 _cidlo = -58.0
krok_krokacel2 = 0.76031525
posun_na_krok = 0.04
delay = 0.5

#souradnice jednotlivych poloh [x, y, z], y je zadano po prepocteni

#ze systému 0; vzdalenosti pro kontrolu

poloha_home = [960.13, -100.13, 0.0]

poloha predmetu cidlo = [-115.0, -90.0, -125.52]
poloha_predmetu_polozeni = [-115.0, -90.0, -121.52]
poloha nad predmetem cidlo = [-115.0, -90.0, -97.0]
poloha_odkladanil = [190.0, -20.0, -125.52]
poloha_nadl = [1960.0, -20.0, -100.0]
poloha_odkladani2 = [180.0, 130.0, -125.52]

poloha nad2 = [180.0, 130.0, -100.0]
vzdalenost_predmet = 175.0

vzdalenost nad predmet = 151.0
vzdalenost_odkladani = 179.0

vzdalenost_nad = 154.90

#vypocet prepony

def prepona(x, y):
p = math.sgrt((x**2) + (y**2))
return p

#vypocet uhlu theta3

def theta3(prepona, rameno_2):

theta_3 = math.degrees(math.acos( ((12**2) + (rameno_2**2) -

(prepona**2)) / (2*12*rameno_2) ))
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return theta_ 3
#vypocet uhlu theta2, oSetreni pro uhel rostouci v zaporném sméru
def theta2(x, y, rameno_2):
if (((x - 149)**2+y**2 <= pameno_2**2) or ((x >= @)and(y<= 0))):
theta_2 = - (180 - theta3(prepona(x, y), rameno_2))
else:
theta_2 = 180 - theta3(prepona(x, y), rameno_2)
return theta_2
#vypocet uhlu thetal, oSetreni pro jednotlivé podminky
def thetal(x, y, rameno_2):
theta_3 = theta3(prepona(x, y), rameno_2)
uhel xy = float
if ((x - 149)**2 + y**2 <= pameno_2**2):
uhel xy = math.degrees(math.atan(y/x))
theta 1 = (uhel xy + math.degrees(math.asin
(rameno_2/prepona(x, y)*math.sin(math.radians(theta_3)))) )
elif ( (x > 9) and (y < 9) ):
y = -y
uhel xy = math.degrees(math.atan(y/x))
theta_1 = ( math.degrees(math.asin ( rameno_2/prepona(x,
y)*math.sin( math.radians(theta_3)))) - uhel_xy )
else:
if (x >= 0 and y >=0):
uhel xy = math.degrees(math.atan(y/x))
elif (x <= @ and y >=0):

X = -X

uhel xy = (180 - math.degrees(math.atan(y/x)))
else:

X = -X

y = -y

uhel xy = (180 + math.degrees(math.atan(y/x)))
theta_1 = ( uhel_xy - math.degrees(math.asin
(rameno_2/prepona(x, y)*math.sin(math.radians(theta_3)))) )

return theta_ 1 - 90
#vypocet novych souradnic x a y z vypoctenych uhld polohy cidla
def vypocet xy(theta 1, theta 2):

x = ( -x4_cidlo*math.sin(math.radians(theta_1 + theta_2)) -
y4 cidlo*math.cos(math.radians(theta_1 + theta_2)) -
12*math.sin(math.radians(theta_1)) )

y = ( x4_cidlo*math.cos(math.radians(theta_1 + theta_2)) -
y4_cidlo*math.sin(math.radians(theta_1 + theta_2)) +
12*math.cos(math.radians(theta_1)) )

poloha_xy = [x, y]

return poloha_xy

def prepocet cidlo_endeffector(poloha):
theta_1 = thetal(poloha[@], poloha[1l], x4 _cidlo)
theta_2 = theta2(poloha[@], poloha[l], x4 cidlo)
nove = vypocet_xy(theta_1, theta_2)
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xyz = [nove[@], nove[l], poloha[2]]
return xyz
#vypocet krokl na zadanou pozici
def pocty_kroku_na_pozici(poloha, rameno_2):
theta_1 = thetal(poloha[©], poloha[l], rameno_2)
theta_2 = theta2(poloha[@], poloha[l], rameno_2)
kroky nema = int(round(poloha[2]/posun_na_krok))
kroky_prvniho = int(round(theta_1 / krok_krokacel2))
kroky druheho = int(round(theta_2 / krok_krokacel2))
vypoctene_kroky = [kroky_ nema, kroky prvniho, kroky_druheho]
return vypoctene_kroky
#funkce pro napoc¢itani krokl pro jednotlivé motory
def kroky_ pro_motory(stara_poloha, nova poloha, rameno_stare,
rameno_nove) :
kroky_stare_polohy = pocty kroku na pozici(stara_poloha,
rameno_stare)
kroky_nove_polohy = pocty kroku na pozici(nova_poloha,
rameno_nove)
kroky nema = kroky_nove_polohy[0] - kroky stare_polohy[9]
kroky prvniho = kroky nove_polohy[1] - kroky_ stare polohy[1]
kroky_druheho = kroky_nove_polohy[2] - kroky_stare_polohy[2]
kroky motoru = [kroky nema, kroky prvniho, kroky_druheho]
return kroky_motoru
#funkce volajici service polohovani
def najeti_client(pocty_kroku):
rospy.wait for service( )
try:
najed = rospy.ServiceProxy( , polohovani)
resp=najed(pocty_kroku[@], pocty kroku[1l], pocty kroku[2])
return resp.vysledek
except rospy.ServiceException, e:
return
#funkce volajici service homovani
def homing_client(info):
rospy.wait for service( )
try:
nahomuj = rospy.ServiceProxy( , home)
resp = nahomuj(info)
return resp.vysledek
except rospy.ServiceException, e:
return
#funkce volajici service zjisteni
def zjisti_client():

rospy.wait for service( )

try:
zjisti = rospy.ServiceProxy( , objekt)
resp = zjisti( )

return resp.vysledek
except rospy.ServiceException, e:
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return
#funkce volajici service kontrola uchopeni
def over_uchopeni_client():

rospy.wait for service( )

try:
zjisti = rospy.ServiceProxy( , objekt)
resp = zjisti( )

return resp.vysledek
except rospy.ServiceException, e:
return
#funkce volajici service stisk
def tlacitko_client():

rospy.wait for service( )

try:
tl = rospy.ServiceProxy/( , stisknuti)
resp = t1( )

return resp.vysledek
except rospy.ServiceException, e:
return
#funkce volajici service porovnani_vzdalenosti
def vzdalenost_client(ocekavana):
rospy.wait for service( )
try:
vzd=rospy.ServiceProxy( ,vzdalenost)
resp = vzd(ocekavana)
return resp.porovnani
except rospy.ServiceException, e:
return
#funkce publikujici data k tématu info_servu
def publisher_servo(info _pro _servo):
servo_pub.publish(info_pro_servo)
#funkce publikujici data k tématu info_led
def publisher_ledka(info_pro_Ledku):
led pub.publish(info_pro_ledku)
#funkce pro volani vzdalenost _client a kontrolu vysledku
def over_vzdalenost(ocekavana):
overeni = vzdalenost client(ocekavana)
if overeni == :
pass
else:
publisher_ledka( )
exit()
#funkce kontrolujici vysledek, chyba=>rozblikani led+konec programu
def kontrola vysledku(vysLedek)
if vysledek =
publlsher ledka( )
exit()
#funkce volana pri chybé v komunikaci, chyba => jako predchozi fce
def chyba():
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publisher_ledka( )

exit()
if __name__ ==
try:
#inicializace uzlu jako publishera v ROS
servo_pub=rospy.Publisher( ,String,queue size=1)
led pub = rospy.Publisher( , String, queue size=1)
rospy.init node( , anonymous = True)
#najeti do zakladni pozice a rozviceni led do zelena
kontrola_vysledku( homing_client( ) )
publisher_ ledka( )
#hlavni cyklus rizeni
while (1):

#najeti na pozici predmétu efektorem (je prdazdny)
stara_poloha = poloha_home
nova_poloha =
prepocet cidlo endeffector(poloha_predmetu_cidlo)
kontrola vysledku( tlacitko client() )
publisher_ledka( )
kontrola vysledku(
najeti client(kroky pro motory(stara_poloha, nova_poloha, x4 cidlo,
x4 _ee)) )
over vzdalenost(vzdalenost_odkladani)
time.sleep(delay)
stara_poloha = nova_poloha
vysledek = over uchopeni client()
#tkontrola, zda je na pozici predmét
if vysledek ==
nova_poloha =
prepocet cidlo endeffector(poloha_nad_predmetem_cidlo)
elif vysledek == :
chyba()
else:
publisher_ledka( )
kontrola_vysledku( homing client( ) )
continue
#uchopeni a kontrola uchopeni
publisher_servo( )
time.sleep(delay)
kontrola vysledku(
najeti client(kroky pro motory(stara_poloha, nova_poloha, x4 ee,
x4 _ee)))
over vzdalenost(vzdalenost_nad_predmet)
stara_poloha = nova_poloha
vysledek = over uchopeni_client()
if vysledek == :
nova_poloha = poloha_odkladanil
elif vysledek == :
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chyba()

else:
publisher_servo( )
publisher_ledka( )
kontrola_vysledku( homing_client( ) )
continue

#prejeti na prvni pozici pro odlozeni, kontrola obsazeni pozice a
#pripadné odlozeni a najeti do zakladni pozice

kontrola_vysledku(

najeti client(kroky pro motory(stara_poloha, nova_poloha, x4_ee,

x4 _cidlo)) )

over_vzdalenost(vzdalenost_odkladani)
stara_poloha = nova_poloha
vysledek = zjisti client()
if vysledek == :
nova_poloha = poloha_nad2
elif vysledek == :
chyba()
else:
nova_poloha =

prepocet cidlo _endeffector(poloha_odkladanil)

kontrola_vysledku(

najeti client(kroky pro motory(stara_poloha, nova_poloha, x4_cidlo,

x4 _ee)) )

time.sleep(delay)
publisher_servo( )
time.sleep(delay)
stara_poloha = nova_poloha
nova_poloha = poloha_nadl
kontrola vysledku(

najeti client(kroky pro motory(stara_poloha, nova_poloha, x4 ee,

x4_cidlo)) )

kontrola_vysledku( homing client( ) )
publisher_ledka( )
continue

#prejeti na druhou pozici pro odlozeni, kontrola obsazeni pozice a
#pripadné odlozeni a najeti do zakladni pozice

kontrola_vysledku(

najeti client(kroky pro motory(stara_poloha, nova_poloha, x4_cidlo,

x4 _cidlo)) )

over vzdalenost(vzdalenost nad)
stara_poloha = nova_poloha
nova_poloha = poloha_odkladani2
kontrola_ vysledku(

najeti client(kroky pro motory(stara_poloha, nova_poloha, x4_cidlo,

x4 _cidlo)) )

over_vzdalenost(vzdalenost_odkladani)
stara_poloha = nova_poloha
vysledek = zjisti client()
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if vysledek == :
nova_poloha = poloha_nad_ predmetem cidlo
elif vysledek == :
chyba()
else:
nova_poloha =
prepocet cidlo endeffector(poloha_odkladani2)
kontrola vysledku(
najeti client(kroky pro motory(stara_poloha, nova_poloha, x4 cidlo,
x4 _ee)) )
time.sleep(delay)

publisher_servo( )

time.sleep(delay)

kontrola_vysledku( homing_client( ) )
publisher_ledka( )

continue

#prejeti na pozici predmétu, kontrola obsazeni pozice a pripadné
#odlozeni a najeti do zakladni pozice

kontrola vysledku(
najeti client(kroky pro motory(stara_poloha, nova_poloha, x4 cidlo,
x4_cidlo)) )

over vzdalenost(vzdalenost _nad_predmet)

stara_poloha = nova_poloha

nova_poloha = poloha_predmetu_cidlo

kontrola_vysledku(
najeti client(kroky pro motory(stara_poloha, nova_poloha, x4_cidlo,
x4 _cidlo)) )

over vzdalenost(vzdalenost_odkladani)

stara_poloha = nova_poloha

vysledek = zjisti client()

if vysledek == :

publisher_ledka( )
kontrola_vysledku( homing client( ) )

#zjisténo, ze jsou vSechny pozice obsazeny ->kontrolni cyklus
while (1):

#postupné projeti pozic pro odkladani a pozice predmétu, jakmile
#objevi prazdnou pozici, odlozi predmét a najede do zakladni pozice
kontrola_vysledku( tlacitko_client() )
publisher_ledka( )
stara_poloha = poloha_home
nova_poloha = poloha_ odkladanil
kontrola_vysledku(
najeti client(kroky pro motory(stara_poloha, nova_poloha, x4_cidlo,
x4_cidlo)) )
over vzdalenost(vzdalenost_odkladani)
stara_poloha = nova_poloha
vysledek = zjisti client()
if vysledek == :
nova_poloha = poloha_nad2
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elif vysledek ==
chyba()
else:
nova_poloha =
prepocet cidlo endeffector(poloha_odkladanil)
kontrola vysledku(
najeti client(kroky pro motory(stara_poloha, nova_poloha,
x4_ee)) )
time.sleep(delay)
publisher_servo( )
time.sleep(delay)
stara_poloha = nova_poloha
nova_poloha = poloha_nadl
kontrola_vysledku(
najeti client(kroky pro motory(stara_poloha, nova_poloha,
x4 _cidlo)) )
kontrola vysledku(
homing client( ) )
publisher_ ledka( )
break

kontrola_vysledku(
najeti client(kroky pro motory(stara_poloha, nova_poloha,
x4 _cidlo)) )
over vzdalenost(vzdalenost_nad)
stara_poloha = nova_poloha
nova_poloha = poloha_odkladani2
kontrola_ vysledku(
najeti client(kroky pro motory(stara_poloha, nova_poloha,
x4_cidlo)) )

x4_cidlo,

X4 ee,

x4 _cidlo,

x4_cidlo,

over vzdalenost(vzdalenost_odkladani)

stara_poloha = nova_poloha
vysledek = zjisti client()
if vysledek == :
nova_poloha =
poloha _nad_predmetem_cidlo
elif vysledek ==
chyba()
else:
nova_poloha =
prepocet cidlo _endeffector(poloha_odkladani2)
kontrola_vysledku(
najeti client(kroky pro motory(stara_poloha, nova_poloha,
x4_ee)) )
time.sleep(delay)
publisher_servo( )
time.sleep(delay)
kontrola_vysledku(
homing client( ) )
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publisher_ledka( )
break

kontrola_ vysledku(
najeti client(kroky pro motory(stara_poloha, nova_poloha, x4 cidlo,
x4_cidlo)) )
over vzdalenost(vzdalenost nad_predmet)
stara_poloha = nova_poloha
nova_poloha = poloha_predmetu_cidlo
kontrola_ vysledku(
najeti client(kroky pro motory(stara_poloha, nova_poloha, x4 cidlo,
x4_cidlo)) )
over vzdalenost(vzdalenost odkladani)
stara_poloha = nova_poloha
vysledek = Zletl c11ent()
if vysledek = :
publlsher_ledka( )
kontrola_vysledku(
homing client( ) )
continue
elif vysledek ==
chyba()
else:
nova_poloha =
prepocet cidlo endeffector(poloha_predmetu_polozeni)
kontrola vysledku(
najeti client(kroky pro motory(stara_poloha, nova_poloha, x4 cidlo,
x4 _ee)) )
time.sleep(delay)
publisher_servo( )
time.sleep(delay)
kontrola vysledku(
homing client( ) )
publisher_ledka( )
break
#chyba pri komunikaci, nebo je pozice volna
elif vysledek =
chyba()
else:
nova_poloha =
prepocet cidlo endeffector(poloha_predmetu _polozeni)
kontrola_vysledku(
najeti client(kroky pro motory(stara_poloha, nova_poloha, x4_cidlo,
x4_ee)) )
time.sleep(delay)

publisher_servo( )

time.sleep(delay)

kontrola_vysledku( homing client( ) )
publisher_ledka( )
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except KeyboardInterrupt:
exit()

ovladani_serva.py
#!/usr/bin/env python

import rospy
import RPi.GPIO as GPIO
from std_msgs.msg import String

servo_pin = 18

#funkce pro nastaveni rozhrani GPIO

def nastav_GPIO():
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setwarnings(False)
GPIO.setup(servo_pin, GPIO.OUT)

#funkce pro ovladani serva

def uchop():
servo.ChangeDutyCycle(7.7)

def pust():
servo.ChangeDutyCycle(6.4)

def ovladani(data):
if data.data ==
uchop()
else :
pust()
#funkce obsahujici definici subscribera v ROS
def subscriber_servo():

rospy.init node( , anonymous = True)
rospy.Subscriber( , String, ovladani)
rospy.spin()

if __name__ ==

nastav_GPIO()
servo = GPIO.PWM(servo_pin, 50)
servo.start(6.4)
try:
subscriber_servo()
except KeyboardInterrupt:
GPIO.cleanup()
exit()
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led.py
#!/usr/bin/env python

import rospy

import RPi.GPIO as GPIO

import time

from std_msgs.msg import String

= 11
=9
= 10
#funkce pro nastaveni rozhrani GPIO
def nastav_GPIO():
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setwarnings(False)
GPIO.setup(R, GPIO.OUT)
GPIO.setup(G, GPIO.OUT)
GPIO.setup(B, GPIO.OUT)
GPIO.output(R, 0)
GPIO.output(G, 0)
GPIO.output(B, 0)
#funkce pro ovladani diody
def barva(data):
GPIO.output(R, 0)
GPIO.output(G, 0)
GPIO.output(B, 0)
if data.data ==
GPIO.output(G, 1)
elif data.data ==
GPIO.output(B, 1)
elif data.data ==
while (1):
GPIO.output(R, 1)
time.sleep(1)
GPIO.output(R, ©)
time.sleep(1)
elif data.data ==
while (1):
GPIO.output(R, 1)
GPIO.output(G, 1)
GPIO.output(B, 1)

[vs N ) I

else:
GPIO.output(R, 1)
#funkce obsahujici definici subscribera v ROS
def subscriber_led():
rospy.init node( , anonymous = True)
rospy.Subscriber( , String, barva)

rospy.spin()
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if __name__ ==
nastav_GPIO()
try:
subscriber_led()
except KeyboardInterrupt:
GPIO.cleanup()
exit()

pohyb.py
#!/usr/bin/env python

import rospy

import RPi.GPIO as GPIO
import time

from r_ruka.srv import *

#tdeklarace hodnot pind motord a casovych rozestupl mezi kroky
#motord

direction = 26

step = 19

sleep = 13

krokacl = [4, 17, 27, 22]

krokac2 = [12, 16, 20, 21]

delay nema = 0.00101

delay krokace = 0.002

#tsekvence pro krokovani motoru druhého ramena smérem ke koncovym

#spinaclm
sekvencel = range(9, 8)
sekvencel[©] = [1,0,0,1]

sekvencel[1l] = [0,0,0,1]
sekvencel[2] = [0,0,1,1]
sekvencel[3] = [0,0,1,0]
sekvencel[4] = [0,1,1,0]
sekvencel[5] = [0,1,0,0]
sekvencel[6] = [1,1,0,0]
sekvencel[7] = [1,0,0,0]
#tsekvence pro krokovani motoru tretiho ramena smérem ke koncovym
#spinaclm (obracend sekvencel)
sekvence2 = range(9, 8)
sekvence2[@] = [1,0,0,0]
sekvence2[1] = [1,1,0,0]
sekvence2[2] = [0,1,0,0]
sekvence2[3] = [0,1,1,0]
sekvence2[4] = [0,0,1,0]
sekvence2[5] = [0,0,1,1]
sekvence2[6] = [0,0,0,1]
sekvence2[7] = [1,0,0,1]
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#funkce pro nastaveni rozhrani GPIO
def nastav_GPIO():
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setwarnings(False)
GPIO.setup(direction, GPIO.OUT)
GPIO.output(direction, 1)
GPIO.setup(step, GPIO.OUT)
GPIO.output(step,0)
GPIO.setup(sleep, GPIO.OUT)
GPIO.output(sleep, 0)
for pin in range(4):
GPIO.setup(krokacl[pin],GPIO.OUT)
GPIO.output(krokacl[pin], ©)
GPIO.setup(krokac2[pin],GPIO.O0UT)
GPIO.output(krokac2[pin], ©)
#funkce nastavujici hodnoty na pinech pro provedeni kroku motoru
#druhého ramena
def krok_ krokacl(pl, p2, p3, p4):
GPIO.output(krokacl[©], pl)
GPIO.output(krokacl[1], p2)
GPIO.output(krokacl[2], p3)
GPIO.output(krokacl[3], p4)
#funkce nastavujici hodnoty na pinech pro provedeni kroku motoru
#tretiho ramena
def krok_ krokac2(pl, p2, p3, p4):
GPIO.output(krokac2[©], pl1)
GPIO.output(krokac2[1], p2)
GPIO.output(krokac2[2], p3)
GPIO.output(krokac2[3], p4)
#funkce pro otoceni motord o pozadovany pocet krokd
def najeti_do_pozice(krokRy _nema, Rroky krokacl, kroRy krokac2):
#pocet krokl motoru SX17 je kladny -> nejdrive motor SX17, pak
#pohyb motorl 28BYJ-48
if (kroky_nema >= 0):
GPIO.output(direction, 1)
time.sleep(0.005)
for i in range (kroky_nema):
GPIO.output(step, 1)
time.sleep(0.0000015)
GPIO.output(step, 9)
time.sleep(delay_nema)
if (kroky_krokacl >= © and kroky_krokac2 >= 0):
if (kroky_krokacl >= kroky_krokac2):
for i in range(kroky_krokac2):
for j in range(8):
krok krokacl(sekvence2[j][@],
sekvence2[j][1], sekvence2[j][2],sekvence2[]j][3])
krok krokac2(sekvencel[j][@],
sekvencel[j][1], sekvencel[j][2],sekvencel[]j][3])

74



time.sleep(delay_krokace)
for i in range(kroky_krokacl - kroky_krokac2):
for j in range(8):
krok krokacl(sekvence2[j][@],
sekvence2[j][1], sekvence2[j][2],sekvence2[]j][3])
time.sleep(delay krokace)
else:
for i in range(kroky_krokacl):
for j in range(8):
krok krokacl(sekvence2[j][@],
sekvence2[j][1], sekvence2[j][2],sekvence2[j][3])
krok krokac2(sekvencel[j][@],
sekvencel[j][1], sekvencel[j][2],sekvencel[]j][3])
time.sleep(delay_krokace)
for i in range(kroky_krokac2 - kroky_krokacl):
for j in range(8):
krok krokac2(sekvencel[j][@],
sekvencel[j][1], sekvencel[j][2],sekvencel[]j][3])
time.sleep(delay krokace)
elif(kroky_krokacl < © and kroky_ krokac2 < 0):
if (abs(kroky_krokacl) >= abs(kroky_krokac2)):
for i in range(abs(kroky_krokac2)):
for j in range(8):
krok krokacl(sekvencel[j][@],
sekvencel[j][1], sekvencel[j][2],sekvencel[]j][3])
krok krokac2(sekvence2[j][@],
sekvence2[j][1], sekvence2[j][2],sekvence2[]j][3])
time.sleep(delay krokace)
for i in range(abs(kroky_krokacl) -
abs(kroky_krokac2)):
for j in range(8):
krok krokacl(sekvencel[j][@],
sekvencel[j][1], sekvencel[j][2],sekvencel[]j][3])
time.sleep(delay_krokace)
else:
for i in range(abs(kroky_krokacl)):
for j in range(8):
krok krokacl(sekvencel[j][@],
sekvencel[j][1], sekvencel[j][2],sekvencel[]j][3])
krok krokac2(sekvence2[j][@],
sekvence2[j][1], sekvence2[j][2],sekvence2[]j][3])
time.sleep(delay_krokace)
for i in range(abs(kroky_ krokac2) -
abs(kroky_krokacl)):
for j in range(8):
krok krokac2(sekvence2[j][@],
sekvence2[j][1], sekvence2[j][2],sekvence2[]j][3])
time.sleep(delay_krokace)
elif(kroky_krokacl >= @ and kroky_ krokac2 < 0):
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if (abs(kroky krokacl) >= abs(kroky_krokac2)):
for i in range(abs(kroky_krokac2)):
for j in range(8):
krok krokacl(sekvence2[j][@],
sekvence2[j][1], sekvence2[j][2],sekvence2[]j][3])
krok krokac2(sekvence2[j][@],
sekvence2[j][1], sekvence2[j][2],sekvence2[]j][3])
time.sleep(delay_krokace)
for i in range(abs(kroky krokacl) -
abs(kroky_krokac2)):
for j in range(8):
krok krokacl(sekvence2[j][@],
sekvence2[j][1], sekvence2[j][2],sekvence2[j][3])
time.sleep(delay_krokace)
else:
for i in range(abs(kroky_krokacl)):
for j in range(8):
krok krokacl(sekvence2[j][@],
sekvence2[j][1], sekvence2[j][2],sekvence2[]j][3])
krok krokac2(sekvence2[j][@],
sekvence2[j][1], sekvence2[j][2],sekvence2[]j][3])
time.sleep(delay_krokace)
for i in range(abs(kroky_krokac2) -
abs(kroky_krokacl)):
for j in range(8):
krok krokac2(sekvence2[j][@],
sekvence2[j][1], sekvence2[j][2],sekvence2[]j][3])
time.sleep(delay krokace)
else:
if (abs(kroky_krokacl) >= abs(kroky_krokac2)):
for i in range(abs(kroky_krokac2)):
for j in range(8):
krok krokacl(sekvencel[j][@],
sekvencel[j][1], sekvencel[j][2],sekvencel[]j][3])
krok krokac2(sekvencel[j][@],
sekvencel[j][1], sekvencel[j][2],sekvencel[]j][3])
time.sleep(delay_krokace)
for i in range(abs(kroky_krokacl) -
abs(kroky_krokac2)):
for j in range(8):
krok krokacl(sekvencel[j][@],
sekvencel[j][1], sekvencel[j][2],sekvencel[]j][3])
time.sleep(delay_krokace)
else:
for i in range(abs(kroky krokacl)):
for j in range(8):
krok krokacl(sekvencel[j][@],
sekvencel[j][1], sekvencel[j][2],sekvencel[]j][3])
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krok krokac2(sekvencel[j][@],
sekvencel[j][1], sekvencel[j][2],sekvencel[]j][3])
time.sleep(delay_krokace)
for i in range(abs(kroky_krokac2) -
abs(kroky_krokacl)):
for j in range(8):
krok krokac2(sekvencel[j][@],
sekvencel[j][1], sekvencel[j][2],sekvencel[]j][3])
time.sleep(delay_krokace)
else:
if (kroky_krokacl >= @ and kroky_krokac2 >= 0):
if (kroky_krokacl >= kroky_krokac2):
for i in range(kroky_krokac2):
for j in range(8):
krok krokacl(sekvence2[j][@],
sekvence2[j][1], sekvence2[j][2],sekvence2[]j][3])
krok krokac2(sekvencel[j][@],
sekvencel[j][1], sekvencel[j][2],sekvencel[]j][3])
time.sleep(delay krokace)
for i in range(kroky_krokacl - kroky_ krokac2):
for j in range(8):
krok krokacl(sekvence2[j][@],
sekvence2[j][1], sekvence2[j][2],sekvence2[]j][3])
time.sleep(delay_krokace)
else:
for i in range(kroky_krokacl):
for j in range(8):
krok krokacl(sekvence2[j][@],
sekvence2[j][1], sekvence2[j][2],sekvence2[]j][3])
krok krokac2(sekvencel[j][@],
sekvencel[j][1], sekvencel[j][2],sekvencel[]j][3])
time.sleep(delay_krokace)
for i in range(kroky_krokac2 - kroky krokacl):
for j in range(8):
krok krokac2(sekvencel[j][@],
sekvencel[j][1], sekvencel[j][2],sekvencel[]j][3])
time.sleep(delay_krokace)
elif(kroky_krokacl < © and kroky_ krokac2 < 0):
if (abs(kroky_krokacl) >= abs(kroky_krokac2)):
for i in range(abs(kroky_krokac2)):
for j in range(8):
krok krokacl(sekvencel[j][@],
sekvencel[j][1], sekvencel[j][2],sekvencel[]j][3])
krok krokac2(sekvence2[j][@],
sekvence2[j][1], sekvence2[j][2],sekvence2[]j][3])
time.sleep(delay_krokace)
for i in range(abs(kroky_krokacl) -
abs(kroky_krokac2)):
for j in range(8):
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krok krokacl(sekvencel[j][@],
sekvencel[j][1], sekvencel[j][2],sekvencel[]j][3])
time.sleep(delay_krokace)
else:
for i in range(abs(kroky krokacl)):
for j in range(8):
krok krokacl(sekvencel[j][@],
sekvencel[j][1], sekvencel[j][2],sekvencel[]j][3])
krok krokac2(sekvence2[j][@],
sekvence2[j][1], sekvence2[j][2],sekvence2[]j][3])
time.sleep(delay_krokace)
for i in range(abs(kroky_krokac2) -
abs(kroky_krokacl)):
for j in range(8):
krok krokac2(sekvence2[j][@],
sekvence2[j][1], sekvence2[j][2],sekvence2[]j][3])
time.sleep(delay krokace)
elif(kroky_krokacl >= © and kroky_krokac2 < 0):
if (abs(kroky_krokacl) >= abs(kroky_krokac2)):
for i in range(abs(kroky_krokac2)):
for j in range(8):
krok krokacl(sekvence2[j][@],
sekvence2[j][1], sekvence2[j][2],sekvence2[]j][3])
krok krokac2(sekvence2[j][@],
sekvence2[j][1], sekvence2[j][2],sekvence2[]j][3])
time.sleep(delay krokace)
for i in range(abs(kroky_krokacl) -
abs(kroky_krokac2)):
for j in range(8):
krok krokacl(sekvence2[j][@],
sekvence2[j][1], sekvence2[j][2],sekvence2[]j][3])
time.sleep(delay_krokace)
else:
for i in range(abs(kroky_krokacl)):
for j in range(8):
krok krokacl(sekvence2[j][@],
sekvence2[j][1], sekvence2[j][2],sekvence2[]j][3])
krok krokac2(sekvence2[j][@],
sekvence2[j][1], sekvence2[j][2],sekvence2[]j][3])
time.sleep(delay_krokace)
for i in range(abs(kroky_krokac2) -
abs(kroky_krokacl)):
for j in range(8):
krok krokac2(sekvence2[j][@],
sekvence2[j][1], sekvence2[j][2],sekvence2[]j][3])
time.sleep(delay_krokace)
else:
if (abs(kroky_krokacl) >= abs(kroky_krokac2)):
for i in range(abs(kroky_krokac2)):
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for j in range(8):
krok krokacl(sekvencel[j][@],
sekvencel[j][1], sekvencel[j][2],sekvencel[]j][3])
krok krokac2(sekvencel[j][@],
sekvencel[j][1], sekvencel[j][2],sekvencel[]j][3])
time.sleep(delay krokace)
for i in range(abs(kroky krokacl) -
abs(kroky_krokac2)):
for j in range(8):
krok krokacl(sekvencel[j][@],
sekvencel[j][1], sekvencel[j][2],sekvencel[]j][3])
time.sleep(delay krokace)
else:
for i in range(abs(kroky krokacl)):
for j in range(8):
krok krokacl(sekvencel[j][@],
sekvencel[j][1], sekvencel[j][2],sekvencel[]j][3])
krok krokac2(sekvencel[j][@],
sekvencel[j][1], sekvencel[j][2],sekvencel[]j][3])
time.sleep(delay_krokace)
for i in range(abs(kroky_krokac2) -
abs(kroky_krokacl)):
for j in range(8):
krok krokac2(sekvencel[j][@],
sekvencel[j][1], sekvencel[j][2],sekvencel[]j][3])
time.sleep(delay krokace)
GPIO.output(direction, 0)
time.sleep(0.005)
for i in range (abs(kroky nema)):
GPIO.output(step, 1)
time.sleep(0.0000015)
GPIO.output(step, 9)
time.sleep(delay _nema)
#tmezkikrok zapinajici/vypinajici motor SX17
def najed_do_pozice(req):
GPIO.output(sleep, 1)
time.sleep(0.005)
najeti do pozice(req.nema, req.krokacl, req.krokac2)
GPIO.output(sleep, 0)
return polohovaniResponse( )
#funkce definujici sluzbu v ROS
def polohovani_service():
rospy.init node( )
s = rospy.Service( , polohovani, najed_do_pozice)
rospy.spin()

if __name__ ==

nastav_GPIO()
try:
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polohovani_service()

except KeyboardInterrupt:
GPIO.cleanup()
exit()

homing.py
#!/usr/bin/env python
import rospy

import RPi.GPIO as GPIO
import time

from r_ruka.srv import *

#tdeklarace hodnot pind motord a koncovych spinacl a casovych
#rozestupl mezi kroky motor(

direction = 26
step = 19

sleep = 13
endstop_nema = 7
endstopl = 25
endstop2 = 8

krokacl = [4, 17, 27, 22]

krokac2 = [12, 16, 20, 21]

delay nema = 0.00101

delay_krokace = 0.002

#sekvence pro krokovani motoru druhého ramena smérem ke koncovym

#spinaclim

sekvencel = range(9, 8)
sekvencel[9] = [1,0,0,1]
sekvencel[l] = [0,0,0,1]
sekvencel[2] = [0,0,1,1]
sekvencel[3] = [0,0,1,0]
sekvencel[4] = [0,1,1,0]
sekvencel[5] = [0,1,0,0]
sekvencel[6] = [1,1,0,0]
sekvencel[7] = [1,0,0,0]

#tsekvence pro krokovani motoru tretiho ramena smérem ke koncovym
#spinaclm (obrdacend sekvencel)

sekvence2 = range(9, 8)

sekvence2[0]
sekvence2[1]
sekvence2[2]
sekvence2[3]
sekvence2[4]
sekvence2[5]
sekvence2[6]
sekvence2[7]

#funkce pro nastaveni rozhrani GPIO

[1,0,0,0]
[1)1)9)9]
[631)6)6]
[@)1)1)9]
[636)1)6]
[@)e)l)l]
[0,0,0,1]
[1,0,0,1]



def nastav_GPIO():
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setwarnings(False)
GPIO.setup(direction, GPIO.OUT)
GPIO.output(direction, 1)
GPIO.setup(step, GPIO.OUT)
GPIO.output(step,0)
GPIO.setup(sleep, GPIO.OUT)
GPIO.output(sleep, 0)
for pin in range(4):
GPIO.setup(krokacl[pin],GPIO.OUT)
GPIO.output(krokacl[pin], ©)
GPIO.setup(krokac2[pin],GPIO.OUT)
GPIO.output(krokac2[pin], ©)
#funkce nastavujici hodnoty na pinech pro provedeni kroku motoru
#druhého ramena
def krok_krokacl(pl, p2, p3, p4):
GPIO.output(krokacl[@], pl1)
GPIO.output(krokacl[1], p2)
GPIO.output(krokacl[2], p3)
GPIO.output(krokacl[3], p4)
#funkce nastavujici hodnoty na pinech pro provedeni kroku motoru
#tretiho ramena
def krok_krokac2(pl, p2, p3, p4):
GPIO.output(krokac2[0], pl)
GPIO.output(krokac2[1], p2)
GPIO.output(krokac2[2], p3)
GPIO.output(krokac2[3], p4)
#funkce pro najeti motoru do zakladni pozice ze znamé pozice,
#ramena postupné od prvniho na dorazy
def homing_z_pozice():
GPIO.output(sleep, 1)
time.sleep(0.0015)
while (GPIO.input(endstop nema) != 0):
GPIO.output(step, 1)
time.sleep(0.0000015)
GPIO.output(step, 0)
time.sleep(delay _nema)
GPIO.output(sleep, ©)
p =8
while (GPIO.input(endstopl) != 8):
krok krokacl(sekvencel[p % 8][@], sekvencel[p % 8][1],
sekvencel[p % 8][2], sekvencel[p % 8][3])
time.sleep(delay_krokace)
p += 1
p =8
while (GPIO.input(endstop2) != 0):
krok krokac2(sekvence2[p % 8][@], sekvence2[p % 8][1],
sekvence2[p % 8][2], sekvence2[p % 8][3])
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time.sleep(delay krokace)
p +=1
#funkce pro najeti motoru do zakladni pozice z neznamé pozice
def homing_random():
if ( (GPIO.input(endstop_nema) == ©) and (GPIO.input(endstopl)
== 0) and (GPIO.input(endstop2) == 0) ):
pass
elif ( (GPIO.input(endstop_nema) == 0) and (GPIO.input(endstopl)

while (GPIO.input(endstop2) != 0):
krok krokac2(sekvence2[p % 8][@], sekvence2[p %
8][1], sekvence2[p % 8][2], sekvence2[p % 8][3])
time.sleep(delay_krokace)
p+=1
elif (GPIO.input(endstop_nema) == 0):
for i in range(20):
for j in range(8):
krok krokac2(sekvencel[]j][@], sekvencel[j][1],
sekvencel[j][2],sekvencel[]j][3])
time.sleep(delay_krokace)
p =8
while (GPIO.input(endstopl) != 0):
krok krokacl(sekvencel[p % 8][9], sekvencell[p %
8][1], sekvencel[p % 8][2], sekvencel[p % 8][3])
time.sleep(delay_krokace)
p +=1
p =8
while (GPIO.input(endstop2) != 0):
krok krokac2(sekvence2[p % 8][9], sekvence2[p %
8][1], sekvence2[p % 8][2], sekvence2[p % 8][3])
time.sleep(delay_krokace)
p +=1
else:
for i in range(30):
for j in range(8):
krok krokacl(sekvence2[]j][@], sekvence2[j][1],
sekvence2[j][2],sekvence2[]j][3])
krok krokac2(sekvencel[]j][@], sekvencel[j][1],
sekvencel[j][2],sekvencel[]j][3])
time.sleep(delay_krokace)
GPIO.output(sleep, 1)
time.sleep(0.0015)
while (GPIO.input(endstop nema) != 0):
GPIO.output(step, 1)
time.sleep(0.0000015)
GPIO.output(step, 9)
time.sleep(delay_nema)
GPIO.output(sleep, ©0)
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p =8
while (GPIO.input(endstopl) != 0):
krok krokacl(sekvencel[p % 8][@], sekvencel[p %
8][1], sekvencel[p % 8][2], sekvencel[p % 8][3])
time.sleep(delay_krokace)
p+=1
p =8
while (GPIO.input(endstop2) != 0):
krok krokac2(sekvence2[p % 8][@], sekvence2[p %
8][1], sekvence2[p % 8][2], sekvence2[p % 8][3])
time.sleep(delay_krokace)
p+=1
#funkce rozhodujici o pribéhu najizdéni
def homing(req):
GPIO.output(direction, 1
if req.info == :
homing z pozice()
else:
homing random()
return homeResponse( )
#funkce definujici sluzbu v ROS
def service homing():
rospy.init node( )
s = rospy.Service( , home, homing)
rospy.spin()

if __name__ ==
nastav_GPIO()
try:
service_homing()
except KeyboardInterrupt:
GPIO.cleanup()

kontrola_pozice.py

#!/usr/bin/env python

import rospy
import RPi.GPIO as GPIO
from r_ruka.srv import *

infra_cidlo = 5

#funkce pro nastaveni rozhrani GPIO

def nastav_GPIO():
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setwarnings(False)
GPIO.setup(infra_cidlo, GPIO.IN)

#funkce vyhodnocujici hodnotu z cidla
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def zjisti(req):

if (GPIO.input(infra_cidlo) == 0):

return objektResponse(
else:
return objektResponse(
#funkce definujici sluzbu v ROS
def zjistovani_service():
rospy.init node(
s = rospy.Service(
rospy.spin()

if __name__ ==
nastav_GPIO()
try:
zjistovani_service()
except KeyboardInterrupt:
GPIO.cleanup()
exit()

kontrola_uchopeni.py
#!/usr/bin/env python
import rospy

import RPi.GPIO as GPIO

from r_ruka.srv import *

infra_cidlo = 6

#funkce pro nastaveni rozhrani GPIO

def nastav_GPIO():
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setwarnings(False)

GPIO.setup(infra_cidlo, GPIO.IN)
#funkce vyhodnocujici hodnotu z cidla

def zjisti(req):

if (GPIO.input(infra_cidlo) == 0):

return objektResponse(
else:
return objektResponse(
#funkce definujici sluzbu v ROS
def zjistovani_service():
rospy.init_node(
s = rospy.Service(
rospy.spin()

if __name__ ==
nastav_GPIO()
try:
zjistovani_service()
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except KeyboardInterrupt:
GPIO.cleanup()
exit()

kontrola_vzdalenosti.py
#!/usr/bin/env python

import rospy

import RPi.GPIO as GPIO
import time

from r_ruka.srv import *

ultrazvuk_echo = 23
ultrazvuk_trig = 24
#funkce pro nastaveni rozhrani GPIO
def nastav_GPIO():
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setwarnings(False)
GPIO.setup(ultrazvuk_trig, GPIO.OUT)
GPIO.setup(ultrazvuk_echo, GPIO.IN, pull up down=GPIO.PUD_DOWN)
GPIO.output(ultrazvuk_trig, GPIO.LOW)
#funkce pro porovnani ocekavané vzdalenosti s namérenou
def zmer_vzdalenost(req):
#méreni vzdalenosti
soucet = 0.0
for i in range(3):
GPIO.output(ultrazvuk_trig, 1)
time.sleep(0.00001)
GPIO.output(ultrazvuk_trig, 9)

while GPIO.input(ultrazvuk_echo)==0:
pulse_start_time = time.time()
while GPIO.input(ultrazvuk_echo)==1:
pulse _end_time = time.time()
#vypocet vzdalenosti z poloviny délky signalu vysoké hodnoty a
#rychlosti zvuku
pulse_duration = pulse_end_time - pulse_start_time
vzdalenost = pulse_duration * 171500
soucet += vzdalenost
#porovnani vzdalenosti
if ( (req.ocekavana - 3) > (soucet / 3) > (req.ocekavana + 3) ):
return vzdalenostResponse( )
else:
return vzdalenostResponse( )
#funkce definujici sluzbu v ROS
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def vzdalenost_service():

rospy.init node( )

s = rospy.Service( , vzdalenost,
zmer_vzdalenost)

rospy.spin()

if __name__ ==
nastav_GPIO()
try:
vzdalenost _service()
except KeyboardInterrupt:
GPIO.cleanup()
exit()

tlacitko.py
#!/usr/bin/env python

import rospy
import RPi.GPIO as GPIO
from r_ruka.srv import *

tlacitko = 15
#funkce pro nastaveni rozhrani GPIO, pull up_down-pridani rezistoru
#pro stabilizaci vstupniho napéti
def ():
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setwarnings(False)
GPIO.setup(tlacitko, GPIO.IN, pull up down=GPIO.PUD_DOWN)
#funkce pro cekani na stisk tlacitka
def (req):
while GPIO.input(tlacitko) == False:
pass
return stisknutiResponse( )
#funkcece obsahujici definici sluzby v ROS
def ():
rospy.init node( )
s = rospy.Service( , stisknuti, pockej _na_stisk)
rospy.spin()

if __name__ ==
nastav_GPIO()
try:
tlacitko_service()
except KeyboardInterrupt:
GPIO.cleanup()
exit()
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C Ostatni prilohy

Ptilozené CD obsahuje elektronickou verzi prace ve formatu PDF. Dale obsahuje zdrojové

soubory jednotlivych uzll, ulozenych v adresati Roboticka ruka.

87



