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Abstrakt

Cilem této prace bylo vytvorit koncovy efektor malého robota pro ovladani zarizeni s doty-
kovym displejem. Efektor musi s robotem komunikovat po sériové lince a davat mu zpétnou
vazbu o velikosti pfitlaku na displej. Dalsim pozadavkem byla moznost automatické vy-
mény nastroje. Méreni ptitlaku, zpracovani signalu ze senzoru a komunikaci s robotem zde
zajistuje vlastni elektronika na bazi procesoru fady STM32 a pieczorezistivni senzor. Me-
chanismus vymeény nastroje byl odvozen od feseni velkych priamyslovych robott, ale znac¢né
prizptisoben konkrétni aplikaci. Vysledkem této préace je funkéni prototyp stylusu pro do-
tykové obrazovky, ktery poskytuje informaci o sile na displej a moznost jeho automatické
vymény. Hlavnim pfinosem tohoto TeSeni je moznost v priubéhu testu vymeénit efektor za
model se dvéma, nebo vice hroty pro testovani rozhrani ovladanych gesty, coz je v dnesni
dobé nepostradatelna vlastnost.

Abstract

The goal of this thesis was to design an end effector for a small robot for testing of devices
with a touchscreen. The effector has to communicate with the robot via serial interface and
provide feedback about used downforce. Another requirement was possibility of automatic
tool change. Measuring of downforce, signal processing, and communication with robot
ensures custom electronics based on STM32 microprocessor and piezoresistive sensor. The
mechanism of tool change was inspired by the system used with industrial robots but
customized for this application. The result of this thesis is a functional prototype of a stylus
for devices with a touchscreen which provides feedback about the downforce on display and
possibility of automatic tool change. The main benefit of this solution is the possibility of
changing the tool for the one with one or more styluses for testing gesture-based interface
what is indispensable in these days.
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Kapitola 1

Uvod

Dnes uz se nemusime ve vyrobé a jinych odvétvich priimyslu spoléhat pouze na lidskou silu
a smysly. Jiz mnoho let se lidstvo zabyva tim, jak si praci ulehcit, zrychlit, zlevnit, a také
jak kontrolovat vystupy. Dilezitou soucasti jsou roboty a jednim takovym je robot, ktery
misto lidi testuje vestavéné systémy, konkrétné kancelarské tiskarny.

Dnes se znovu nachdzime v dobé, kdy dochazi k velkému presunu pracovnich pozic. Az
50 % pracovnich ¢innosti je teoreticky mozné automatizovat s vyuzitim soucasnych tech-
nologii. [10] Sviij podil na trhu se snazi ziskat i firma Y Soft, jejiz hlavnim produktem je
software pro spravu tisku. Praveé zde vznika robot, jehoz ambici je nahradit lidskou préci tou
strojovou. Jedna se o robotické rameno vlastni konstrukce, které se skldda ze servomotori
spojenych plechovymi vypalky. Jeho rozméry jsou tedy spise mensi, vhodné do kancelaf-
ského prostiedi, kde neptisobi zadné nebezpedci i diky adekvatni dynamice.

Rameno je pripevnéno k fotografickému stativu a nad nim je kamera. Ta snima obra-
zovku testovaného zafizeni a jeji okoli, kde se ¢asto nachazi také mechanicka tlacitka. Zachy-
ceny obraz je porovnavan se znamymi snimky z databaze. Diky tomu je mozné vyhodnotit
spravné chovani softwaru. Pripadné chyby systém zdokumentuje a zapise do vysledného
reportu z testu. Ke klikdni na displej se pouziva hrot s gumovou koncovkou potazenou
vodivou tkaninou, ktera dokaze obslouzit jak rezistivni, tak kapacitni displeje. Od stylusu
vSak neni zadnd zpétna vazba, takze neni mozné urcit, zda je ptfi nepovedeném kliknuti
chyba v kalibraci robota, nebo v testovaném zatizeni.

Tato prace se zabyva navrhem konstrukce efektoru, ktery bude schopny poskytnou ro-
botu zpétnou vazbu. Takovy efektor umozni méfit silu, kterou ptisobi na displej, coz se muze
hodit pro testovani grafickych zarizeni, u kterych na sile zavisi tloustka cary a podobné.
Dalsi dulezitou vlastnosti je moznost mérit rychlost odezvy testovaného objektu, jelikoz je
znam presny Cas dotyku. Pro testovani mechanickych tlacitek je ale nékdy vhodné vyuzit
jiny typ efektoru u kterého tfeba ani neni nutna zpétna vazba. Naopak pro testovani gra-
fického rozhrani s ovladanim pomoci gest je nutné zvolit stylus s minimalné dvéma hroty.
Dalsim bodem této prace je navrh systému pro automatickou vyménu néstroje. Vymeénit
efektor ruéné by sice bylo snadné, ale srazelo by to schopnost robota vse ovladat na dalku.
Typickym prikladem je, ze clovék, ktery s robotem potfebuje otestovat konkrétni zatizeni
se nachazi v aplné jiném mésté nez samotny robot s tiskarnou.



Kapitola 2

Analyza problému

Testovani je dilezita ¢ast vyvoje kazdého softwaru. Nékteré typy programii je mozné ove-
Tit testovacim skriptem, ale u vestavénych systému je situace o poznani horsi. V pripadé,
ze bychom chtéli takovy systém testovat bez specializovaného hardwaru, musel by byt emu-
lovan, z ¢ehoz vlastné plyne, ze by se testoval jiny systém, nez je realné nasazen. Tim padem
hrozi riziko, Ze jeho chovani bude odlisné.

Cilem této prace je navrhnout a vytvorit koncovy efektor pro jiz existujiciho robota,
kterému poskytne zpétnou vazbu o provadéném dotyku na disple;j.

Diléi cile, které povedou k tispésné realizaci diplomové prace jsou nasledujici:

e Navrhnout koncovy efektor robota, ktery bude schopny detekovat dotyk a piipadné
mérit jeho silu. Déle bude schopny komunikovat se systémem robota.

Pro koncovy efektor navrhnout elektroniku, ktera umozni komunikaci s robotem po
sériové lince. Elektronika bude mit také na starosti méreni sily dotyku.

e Navrzenou elektroniku naprogramovat pro méteni a komunikaci.

Navrhnout upinac, ktery umozni automatickou vyménu nastroje.

Realizovat prototyp celého zafizeni Smart stylus.

e Otestovat zakladni funkcionalitu koncového efektoru a upinace.

Tento robot je vyuzivan pro testovani kancelafskych tiskaren s dotykovym displejem.
Systém robota je velmi rozsahly a pracuje na ném cely tym lidi, pficemz vlastni hardware je
pouze dil¢i ¢asti. Pohon robotického ramene tvori servomotory, které jsou fizeny pres sériové
rozhrani. Vysledny produkt této prace tedy musi respektovat soucasny stav. To znamena,
ze komunikace s robotem bude probihat na stejném protokolu, jako komunikuji motory,
rozméry efektoru musi korespondovat s rozméry ramene a podobné. Soucasti zadani je také
pozadavek na automatickou vyménu nastroje, coz rozsiii moznosti testovani i na zafizeni
s mechanickymi tlacitky a ovladaci, pfi pouziti vhodnych efektor.



Kapitola 3

Reseni dostupna na trhu

Tato kapitola mapuje systémy pro testovani zafizeni s dotykovym displejem, ktera jsou do-
stupna na trhu. Tento prizkum slouzi jako inspirace pro vlastni vyvoj. Nékteré konstrukéni
prvky je mozné vyhodné pievzit do vlastniho feseni.

3.1 Systémy pro testovani zarizeni s dotykovym displejem

Na trhu je mozné nalézt systémy firem, které se vénuji obdobnému problému, testovani
zarizeni s grafickym rozhranim. Kazdy systém je ale orientovany trochu jinym smérem
a proto jsou zde uvedeny priklady systémi, které maji rysy blizké tomu ve firmé Y Soft.

Prvnim prikladem je néstroj Matt od firmy Rinf tech, viz. obrazek 3.1. Jedna se o za-
tizeni, které na prvni pohled pfipomina 3D tiskarnu typu delta. Disponuje tfemi stupni
volnosti. Pro testovani pojme testovany objekt velikosti chytrého telefonu nebo tabletu.
Jeho konstrukce umoznuje velmi presné pohyby efektoru, coz je vyhoda pro obsluhu ma-
Iych ikon. Na druhou stranu neni univerzalni pro zafizeni s vétsimi rozmeéry, které nema
jak otestovat, kvili pouzité konstrukci. Dokaze obslouzit jak displeje, tak mechanicka tla-
¢itka. Jeho efektor miize pouzivat dva hroty najednou, takze podporuje i multi-touch. Pro
testovani jsou k dispozici i dvé kamery a pocitacové vidéni, které spolupracuje se zpétnou
vazbou od efektorti. [19]

RINF TECH

Obrazek 3.1: Néstroj Matt pro automatické testovani zafizeni s dotykovym displejem. [19]



Dalsim prikladem je systém TOUCH od firmy OptoFidelity, viz obrazek 3.2. Mechanic-
kou konstrukci tvori sttil s portdlem, na kterém je upevnény koncovy efektor. Tato plat-
forma opét disponuje tremi stupni volnosti. Jedna se o Teseni, které je urcené spise pro
mensi zafizeni do velikosti laptopu. Tento systém umoznuje vyménu nastroje. Pohyb hroti
je realizovan pomoci elektromagnetickych aktuatori. Podporuje testovani gest jako je zvét-
Seni, rotace nebo posunuti. Disponuje kamerou pro sniméani obrazu. Pro vyhodnoceni testu
poskytuje report o pfesnosti doteku, velikosti posuvu a dalsi. Mezi nevyhody patii neschop-
nost testovat velkd zafizeni, kterd se nevejdou pod portal. [11]

Obrazek 3.2: Zatizeni firmy OptoFidelity s ndzvem TOUCH pro testovani zafizeni s doty-
kovym displejem. [11]



Kolaborativni robot Panda na obrazku 3.3 od firmy WiredWorkers je svou konstrukei
nejvhodnéjsi pro testovani velkych zarizeni, jako jsou kancelarské tiskarny, jelikoz se jedna
o klasicky kloubovy manipulator. Diky svému provedeni dokaze obslouzit zafizeni s velkymi
rozméry a libovolnym natocenim displeje. Robot ovsem nedisponuje rozpoznanim obrazu,
ani zpétnou vazbou od stylusu. Kvili tomu je obtizné automaticky vyhodnotit vysledky
testu. Vymeéna nastroje je mozna, ale musi ji provést obsluha. Misto stylusu je mozné
osadit chapadlo. Stylus s vice hroty v nabidce ale chybi, takze neni mozné testovat graficka
rozhrani s podporou gest. Dalsi nevyhodou je pomérné vysoka cena téchto kolaborativnich
roboti. [23]

Obrazek 3.3: Kolaborativni robot Panda od firmy WiredWorkers pro testovani i velkych
zafi{zeni s dotykovym displejem. [23]

3.1.1 Zhodnoceni systémii pro testovani zatizeni s dotykovym displejem

Je vidét, ze vétsina systémi je navrhovana piedevsim pro testovani mobilnich telefond,
tablet a dalSich mensich zafizeni, kterd je mozné umistit pod portal stoje, nebo do pri-
pravku, ke kterému je umistén i testovaci systém. Néktera feseni podporuji vyménu néastroje,
poskytuji zpétnou vazbu od efektoru a zvladaji multi-touch. Zpravidla se ale jednd o sys-
témy schopné testovat pouze mensi zarizeni.Priamyslové roboty, které by dokéazaly pokryt
znacné rozméry a variabilni umisténi displeje na kancelarskych tiskarnach tyto moznosti
nemaji. Jejich nevyhodou je také vysoka cena.



Kvili tomu byl zkonstruovan maly kloubovy manipulator, znazornény na obrazku 3.4.
Tento manipulator je mozné pripojit k témeér libovolnému zafizeni a naklady na jeho vyrobu
zbytecné nezvysuji cenu kompletniho systému. Do této chvile vSak trpél stejnymi neduhy
jako Feseni jinych vyrobci a nebyl schopny poskytnou zpétnou vazbu od stylusu, nebo pouzit
jiny nastroj, nez pevny stylus s koncovkou pro dotykova pera. Tento robot vyuziva kameru
ke snimani testované obrazovky a diky zpracovani obrazu dokaze rozpoznat spravny pribéh
testu. Pripadné chyby poté zdokumentuje, véetné fotografie vadné obrazovky a kompletni
prehled o vysledcich testu sestavi do reportu.

Obrazek 3.4: Robotické rameno pro testovani zafizeni s dotykovym displejem od firmy
Y Soft.

3.2 Automatickid vymeéna nastroje

Automatickd vymeéna nastroje je klicova vlastnost pro testovani objektt, které obsahuji
displej, ale také mechanickd tlacitka, ptfipadné kodéry, které mohou slouzit pro nastaveni
hlasitosti. Nastroj Matt, viz. obrazek 3.1, od firmy Rinf tech ma efektor, ktery obsahuje
dva hroty a podle potfeby umi jeden vysunout. Pri klasickém klikani je aktivni pouze jeden
hrot a v pfipadé nutnosti multi-touch je vysunut i druhy. Klasickou vyménu nastroje ale
toto Teseni nepodporuje, coz vyplyva ze sortimentu testovanych objektid, ktery se sklada
prevazné z mobilnich telefont.

Reseni Touch na obrazku 3.2 k vyméné nastroje pristupuje svym zptisobem a to tak, Ze
méni pouze koncovky. Nejednd se tedy o vyménu nastroje v pravém slova smyslu, jelikoz
efektor zustava stejny, ale méni se pouze hrot stylusu podle konkrétni potieby. Nicméné
zasobnik pro nahradni hroty je velmi podobny zasobnikiim pouzivanym u cnc frézek.

3.2.1 Upinaé¢

S automatickou vyménou nastroje tizce souvisi konstrukce upinace. Tento dil ma dvé funkce.
Prvni z nich robustni a pfesné spojeni robota a efektoru. Tou druhou pak spojeni elek-
trickych rozvodd, ptfipadné téch pneumatickych. Elektrické vodice ¢asto slouzi pro pfenos
signaltt od senzorti, nebo naopak k elektrickym aktudtortim. Stlaceny vzduch se vyuziva
zejména pro zajisténi upinace proti rozpojeni. Toto Feseni ma vyborny pomér hmotnosti



a vykonu. Nékteré efektory na stlaceny vzduch pouzivaji pro pohon aktudtort riznych
chapadel. Na obrazku 3.5 je vidét systém upinace od firmy ATI. Tato firma vyrabi celou
skalu upinacii, které se lisi predevsim velikosti, ale jejich princip byva podobny. Princip
¢innosti je nejvice patrny z obrazku. Cést upinace na robotu obsahuje ¢epy, které zamezi
pohybu v osach z, z a rotaci kolem podélné osy. Uprostied upinace se nachazi pist ovladany
tlakovym vzduchem. Ten se stard o pevné spojeni obou ¢asti.

Priblizeni
Twrzend kubitka je Pist
na prvnim Gkosu vadky, Hiavni deska
leery umoziue Vatka
bezdoivkové zaiéeni : Bezkoriakini zaikéni
I j LoZiskova draha
of | Deska nasiroie
Fez upinalem nastroje

Obrazek 3.5: Pramyslovy upinaé¢ od firmy ATT s pneumatickym aktudtorem. [2]

Drazka na dilu robota ma tvar V a zkosenou hranu pro snadny nabé¢h, viz. obrazek 3.6.
V téle je po obvodu nékolik otvori pro kulicky. Dil ndstroje ma opét V drazku, tentokrat
na vnitfnim obvodu téla. Jakmile dojde ke spojeni obou ¢asti, otvory s kulickami a drazka
v téle dilu nastroje jsou ve stejné roviné. Poté zacne plisobit tlak vzduchu na pist a vlivem
jeho geometrie jsou kulicky ¢astecné vytlaceny do drazky néastroje. Tim zajisti oba dily. Pri
provoznim tlaku je vlivem geometrie drazky na pistu vytvaren tlak na kulicky a tim dochazi
k vymezeni vile spoje. V pripadé ztraty tlaku v systému poté kulicka vytlaci pist o néco vys
zlistavaji 1 nadale bezpecné spojeny, pouze vznikne mala vile. To ale neni problém, jelikoz
se jiz. nejednd o provozni stav systému. Pro odjisténi je potieba vytvorit tlak v komote pod
pistem a ten vytdhnout nahoru tak, ze mohou kulicky zajet zpatky v jejich otvoru.

Zajisténi
Turzena kulicka
na druhém (kosu pusobi —
vysoké dopinaci sily Tiak vzduchy a8 pist s
vackou doll, coZ
Bezpecnoshi zpémy (kos — r vySatuie kulitky ven
Prvni ikos _-——--

Obrazek 3.6: Prumyslovy upinaé od firmy ATI s pneumatickym aktudtorem. [2]



Jinym pfikladem systému upinani je Smartshift od firmy Smartshift robotics, znézor-
nény na obrazku 3.7. Tento model je mozné vyuzit pro automaticky i manudlni zpisob vy-
mény. Elektrické spojeni je zde feseno pomoci pruzinovych kontaktt podobné jako u dalsich
modeli. Nicméné tento je zajimavy pouzitou geometrii, jelikoz vyuziva rybinovou drazku,
jejiz tvarové plochy nejsou rovnobézné, ale sviraji spolu jisty tihel. To pfinasi toleranci viici
presnosti navedeni pfi spojovani obou ¢asti a praveé tato vlastnost byla od naseho upinace
vyzadovana. Neméné zajimavou ¢asti je systém zajisténi. Vyuziva velmi elegantni a jedno-
duché Teseni Cepu predpjatého pruzinou, ktery zapadne do otvoru v protikusu. K c¢epu je
pripevnén bily talif. Jakmile je nastroj vsunut do zasobniku, talit zapadne do vidlice, viz.
obrazek 3.8, ktera je na ¢epu a vlivem ptisobici sily vykona rota¢ni pohyb, talit stahne dol
i s ¢epem a dojde k odjisténi mechanismu. Velikou vyhodou je provedeni nezavislé na tla-
kovém vzduchu, motoru, nebo jakémkoli jiném pifidavném zafizeni pro ovladani zajistovani.
Nevyhodou mtize byt nutnost vétsi sily robota.

Obrazek 3.7: Pramyslovy upina¢ od firmy Smartshift robotics s rybinovou drazkou. [15]

Obrazek 3.8: Drzdk nastroju od firmy Smartshift robotics s automatickym povolenim na-
stroje. [15]
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3.2.2 Zhodnoceni dostupnych upinacu

Pro vyuziti se Smart stylusem bude nutné navrhnout vlastni feseni, jelikoz na trhu neni
dostupné zadné, které by spliiovalo rozmérové pozadavky a nevyzadovalo k obsluze stlaceny
vzduch. Z upinace Smartshift, viz. obrazek 3.7, je mozné prevzit myslenku tvarového spoje,
ktery je schopny fungovat i ve spojeni s méné presnym manipulatorem. Stlaceny vzduch
k ovladani upinace neni mozné vyuzit, protoze robot jim nedisponuje. Stejné tak nelze
prevzit mechanismus Smartshift, protoze vyzaduje vyssi ovladaci silu. Ovladani upinace
bude pravdépodobné zajistovat servomotor umistény mimo vlastni rameno a efektor, aby
nezvysoval hmotnost systému, coz by mélo negativni vliv na presnost a dynamiku robota.

3.2.3 Zasobnik nastroju

Zésobniky néastroji na velkych primyslovych zafizenich, jako jsou CNC obrabéci centra,
casto tvoTi znacnou cast stroje. Mnohdy pojmou veliké mnozstvi nastroju, coz se dale 1isi
podle jejich konstrukce. Mensi stroje mivaji zasobniky pevné o né€kolika pozicich, viz. obra-
zek 3.9. Jedna se v podstaté o listu s otvory, pricemz kazdy otvor je opatfen mechanismem
pro pojisténi nastroje proti vypadnuti. V tomto ptipadé neni mozné, aby byl zdsobnik tuplné
kryty, protoze obréabéci, nebo jiny stroj musi byt schopen se dostat ke kazdé pozici. V pii-
padeé, Ze neni instalovano néjaké pomocné zatizeni si musi nastroj sim vymeénit. Dil, ktery
pfimo drzi nastroj byva vyrobeny ze silonu. Silon je totiz velmi odolny materidl, ale je
mekei, nez material upinace nastroje, takze nehrozi poskrabani, nebo jiné poskozeni.

Obrazek 3.9: Pevny zdsobnik ndstroju cnc frézky. [16]

11



Dalsim typem zasobniku, ktery se pouziva u obrabécich center, je pohyblivy zasobnik,
viz. obrazek 3.10. Obrabéci centra jsou z pravidla kompletné zakrytd a to véetné zminéného
zasobniku. K nému byva piistup ze zadni ¢asti stroje. Pokud je potfeba vymeénit pouzivany
néstroj, hlava stroje vzdy zajede na stejné misto. Zasobnik je pohyblivy a nastroj, ktery bude
pouzit je pfedem pripraveny na pozici, odkud jej vezme pomocné rameno a béhem jednoho
tkonu vyméni za dosavadni nastroj. Jedna se tedy o jakysi obézny pds, kde jsou pozice
umistény po jeho obvodu. Timto systémem je mozné dosdhnout vysoké rychlosti vymény
a také je snazsi vyresit zakryti stroje. Tyto zasobniky dosahuji vysoké kapacity nastroji,
coz zvysuje produktivitu stroje a neni nutné prerusovat praci na slozitém obrobku kvili
chybéjicimu nastroji. Tyto zasobniky se tedy vyuzivaji prevazné ve vyrobach s vysokou
mirou automatizace a schopnosti zpracovat sirokou skalu obrobkii. Obrazek pohyblivého
zasobniku je nize.

Obrazek 3.10: Posuvny zdsobnik nastroju obrabéciho centra. [4]

3.2.4 Zhodnoceni dostupnych zasobnikiai nastroja

Jednodussi stroje vyuzivaji pevné zasobniky, které se vyznacuji snadnou konstrukei. Jejich
nevyhodou je omezené mnozstvi nastroji. To je dané rozméry konkrétniho stroje. Obrabéci
centra vyuzivaji pohyblivé zasobniky, které pojmou vétsi mnozstvi nastroji. Na druhou
stranu maji slozitéjsi konstrukei. Zasobnik nastroji bude pro potieby prototypu pevny
s pozicemi pro zakladni néstroje. Pohyblivy zasobnik s vétsi kapacitou mize najit uplatnéni
az bude systém odladény a budou jasné definované zptisoby testovani.
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Kapitola 4

Navrh koncového efektoru

Koncovy efektor robota musi zvladnout detekovat dotyk na displej a urcit jeho silu. Dale
musi komunikovat s robotem ptes sériovou linku. Jeho rozméry by nemély presdhnou po-
myslny kvadr 40 mm x 40 mm x 80 mm. Maximalni sila, pro kterou bude métici navrzen je
7 N. Maximalni hmotnost neni primo urc¢ena. Veskeré komponenty by ale mély byt navrzeny
co mozna nejlehdi.

Koncovy efektor se sklada z Tetézce méreni sily, elektroniky a upinace.

4.1 Konstrukce stylusu

P1i navrhu konceptu celého zafizeni bylo nutné vychézet z pozadavki pro danou aplikaci.
Robot, pro ktery je stylus navrhovan byl od zacatku vyvijen na miru s co nejjednodussi
konstrukci. Je slozen ze ¢ty servomotort Dynamixel XM430-W210-R, které jsou spojeny
vypalky z nerezového plechu tloustky 1.5mm a dohromady tvori télo robota. Celek je
smontovan pomoci sroubii. Pohon prvni osy je pripevnén opét pomoci plechového ohybku
k fotografickému stativu. Prednosti tohoto Teseni je vysokd variabilita nastaveni polohy
robota, kterd je vyzadovana kvili rozmanitosti testovanych zafizeni. Robot tedy neoplyva
prilisnou tuhosti a presnosti. Jelikoz je stylus tim tiplné poslednim élankem na rameni, jeho
hmotnost primo a velmi zasadnim zptisobem ovliviiuje dynamiku a presnost celého robota.
V tomto konkrétnim pripadé je pravé hmotnost skutecné kritickym parametrem. Pohon
byl navrhovan pro koncovy efektor tvoreny pouze malym plastovym vytiskem o hmotnosti
nékolika malo grami, jehoz soucasti je jiz pouze komercéni gumova koncovka, potazena vo-
divou tkaninou, vhodna pro ovladani dotykovych displeji. Pro nové feseni bude klicové
vhodné zvolit pouzité materidly. Stejné tak i design musi byt maximalné funkéni a jedno-
duchy, bez zbyte¢nych prvki. Tyto podminky si zddaly navrhovat cely produkt od zacatku
jako celek. Nebylo mozné pristoupit k jednotlivym ¢astem izolované a na zavér je néjakym
zpusobem spojit. Po celou dobu byl bran zietel na velikost a tvar desky plosnych spoji,
umisténi a princip mechanismu vymeény efektoru a elektrické spojeni, které musi byt taktéz
automaticky rozpojitelné. Kviili tomu, jak na sebe jednotlivé ¢asti navazuji a vzajemné se
ovliviiuji, bylo zapotfebi nékolik iteraci kazdého dilt, nez bylo dosazeno prvniho funkéniho
prototypu.

Reseni jinych vyrobetl vétsinou pripominaji CNC portalové stroje, kde se na stil polozi
testované zafizeni a nad nim se pohybuje masivni portal se zafizenim pro ovladani dotyko-
vého displeje, pripadné i hardwarovych tlacitek. To byva vyrobené kompletné z kovu, casto
pfi pouziti presného linedrniho vedeni. Jsou to feseni vhodné pro testovani malych zafizeni,
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ktera se vejdou pod portal stroje a jejich obsluha stylusem probihd z vrchu. Typickym pii-
padem jsou mobilni telefony a tablety. Robot vétsinou nema zpétnou vazbu o provedeném
kliknuti a ani opticka kontrola nebyva implementovana. V nasem ptipadeé se testuji zpravidla
tiskarny, které se velmi lisi jak tvarem samotného téla, tak tvarem, umisténim a natocenim
displeje. Mimo displej byvaji tiskarny vybaveny i mechanickymi tlacitky, které je nutné
taktéz obslouzit. Stejné tak je potfeba mit Feseni, které lze pridat k tiskarné, protoze ma-
nipulace s tézkym strojem neni prakticka. Tiskarny byvaji umistény v kancelatrich v primé
blizkosti lidi. Z toho divodu je vyuzita koncepce vlastniho kloubového manipuldtoru, ktera
je velmi flexibilni v obsluze nejriznéjsich poloh.

Zasadnim bodem navrhu, od kterého se cela konstrukce odviji je volba senzoru pro
snimani sily. Prvnim ndpadem, ktery se také otestoval, byl linearni potenciometr. Jedna se
o obdobu klasického potenciometru, jehoz draha ale neni kruhova, nybrz linearni. Linearni
potenciometr ma nékolik vyhod. Jeho konstrukce jiz obsahuje posuvnou hridelku, ke které
se snadno prida nastavec, na ktery je mozné pridélat hrot stylusu. Zaroven mé priméfené
dlouhy chod, takze neni nutné jej dale prizptisobovat. P¥i vyuziti potenciometru neni mozné
piimo méfit silu, ale pouze elektrické napéti na vstupu AD pifevodniku. To ale neni velky
problém. Staci zmérit tuhost pruziny, kterd je v ném nainstalovana, napiiklad pomoci presné
vahy. Mérfeni by probihalo asi takto: Potenciometrem piisobime na vahu tak, ze je hridelka
plné zasunuta a odec¢teme hmotnost. Tu vydélime gravitacnim zrychlenim g a ziskame silu.
Zmétrime délku chodu hridelky a dosadime do vzorce:

k=F/z (4.1)

kde k je tuhost pruziny [N/m], F je ptsobici sila [N] a x je draha hiidelky [m]. P¥i tomto
meéreni je potreba dat pozor, abychom potenciometr nezmackli moc, protoze by se hiidelka
zastavila o doraz a meéreni by bylo zkreslené. Jelikoz nam ale nejde o vysokou presnost
v absolutni hodnoté sily, ale spiSe jeji zménu, toto orientacni méfeni by bylo mozné vyuzit.
Jakmile je urcena tuhost pruziny, tak se z méreného napéti da urcit sila. Rozsah méreni
potenciometru je 0V az vstupni napéti. Tomu pfimo imérné odpovida hodnota 0 az 1023,
protoze v mikrokontroléru je 10bitovy AD prevodnik. Vystupu z prevodniku pfimo imérné
odpovida mira zasunuti hiidelky. Tuto vzdalenost jiz staci dosadit do vzorce uvedeného
vyse a tim urcit ptisobici silu.

Do této chvile se zda linearni potenciometr jako idedlni feseni, ale ukazalo se, Ze pruzina
v ném je prilis tuha a je potfeba pomérné znacna sila pro odtrzeni do zdvihu, coz by
mohlo zptlisobit v redlném provozu problém. Dalsim problémem byl hruby chod hridelky,
pti kterém bylo citit prejizdéni zaviti potenciometru. Od tohoto Teseni se tedy ustoupilo
z dlivodu nedostatecné citlivosti.

Pro testovani bylo potieba senzor ptipevnit k robotu, nebo testovaci stolici, proto bylo
navrzeno télo, viz. obrazek efektoru 4.1. Zaroven neni mozné na displeje klikat piimo ostrou
kovovou hridelkou, nybrz hrotem stylusu, ktery bylo také nutné ptripevnit. Hrot je zakoncen
vnéjsim zavitem M2,5x0,35 o délce 4 mm. nejdiive byla vyrobena hlinikova hridelka, ktera
mé jeden vnitini zavit, do kterého se umisti hrot a na druhé strané vnéjsi zavit M5. Hii-
delka se pohybuje v kluzném pouzdie s teflonovou upravou tfeci plochy pro hladky chod.
Na vnéjsim zavitu je nasroubovana matice, ktera brani hridelce proti vypadnuti dol. Shora
na ni tlaci hridelka potenciometru. Celou tuto sestavu drzi v celku plastové télo, ve kterém
je zalisovano pouzdro a nahofe je pfisroubovan senzor. Jedna bo¢ni plocha je také prizptiso-
bena k prisroubovani na posledni dil robotického ramena. Plastové télo bylo vytisknuto na
3D tiskarné. Jednoduchy test spocival v rucnim klikani efektorem na displej a pozorovanim
odezvy displeje.
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Obrazek 4.1: Stylus s linedrnim potenciometrem.

Dalsim typem senzoru, ktery pripadal v iivahu byl piezorezistivni senzor, konkrétné od
firmy ALPS. Jedna se o piezorezistivni miistek na membréné. Jeho odpor se méni v zavislosti
na zatizeni, které piisobi na membranu. Tento typ senzoru se vyznacuje velice pfiznivou
velikosti, ktera byva podle typu v fadech milimetri. Dalsi vyhodou je vysoka citlivost,
senzor dokaze detekovat zatiZzeni o velikosti 1g. Zivotnost takového senzoru je az milion
cykld, pii dodrzeni zatizeni v povoleném rozsahu, coz je pfi priamyslovém vyuziti velmi
dilezité. Jeho télo je zaroven navrzeno tak, Ze pii pouziti nadmérného zatiZeni se piisobici
téleso zastavi o jeho vystupky, které vydrzi az 200 N. Diky tomu je obtizné prfi bézném
provozu senzor znicit. Tento typ senzoru se také vyuziva v dotykovych perech pro tablety
a podobnou elektroniku. Pohony robota umi mérit prochézejici proud, takze by bylo mozné
detekovat nadmeérnou silu, ale tato kontrola by musela byt implementovana do systému
robota.

Jeho drobnou nevyhodou proti linearnimu potenciometru je nutnost pouzit operac¢ni
zesilovac, coz komplikuje navrh elektroniky a vyzaduje vice mista na desce plosnych spojt.
Dalsi nevyhodou, ktera pfimo vyplyva z principu meéfeni je, Ze jeho membrana se deformuje
v rozsahu pouze asi 0.2 mm, kdezto pohyb hrotu stylusu je zadouci mit v rozsahu asi jeden
az dva centimetry. Vyhody ale prevazily a proto se tento senzor ujal jako zakladni stavebni
kéamen celého systému.

Nésledneé bylo nutné zkonstruovat systém, ktery prevede pozadovany chod hrotu na mensi
chod senzoru. Pro tento kol se nabizelo vyuzit pakovy mechanismus, ktery by ovsem mu-
sel byt velmi presny a jistou limitaci by mohly zptlisobit jeho zastavbové rozméry. Dalsi
moznosti bylo vyuziti pruziny s adekvatnimi rozméry a tuhosti. Hrot piisobi na pruzinu,
ktera se deformuje a silu prenasi na senzor, ale pouze s velikosti pohybu, jakd odpovida
tuhosti membrany senzoru. Tato varianta se nakonec u prototypu vyuzila. Nasledné bylo
tfeba zajistit linearni pohyb hrotu pro dotyk s displejem. Primyslova linedrni vedeni by se
teoreticky primo nabizela, nicméné jsou pro nase tcely prili§ masivni a rozmérné. Z toho
divodu se pristoupilo k ndvrhu vlastniho feseni. JelikoZ nebylo potfeba resit natoceni ko-
lem svislé osy stylusu, protoze hrot je symetricky podél svislé osy a jeho rotace nema vliv
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na dotyk, tak se vyuzila hiidelka a kluzné pouzdro s teflonovou tpravou treci plochy, viz.
obrazek 4.2. Tento systém by mél zajistit hladky chod a diky své jednoduchosti také spoleh-
livost. Na vyrobu hiidelky byl vyuzit hlinik, zejména pro snadnou dostupnost, zpracovani
a dostacujici mechanické vlastnosti. V pribéhu konstrukce celého systému bylo potteba
brat v potaz zejména potfebu co nejnizsi hmotnosti. V budoucnu a pripadné sériové vyrobé
je mozné pouzit i jiny material. Na obrazku nize je vidét mechanicka ¢ast méficiho retézce.

o senzor

mala hiidel

pruZina

velka hiidel

&7

hrot

Obrézek 4.2: Retézec prenosu sily z hrotu stylusu na piezorezistivni senzor.

Spodni konec velké htidele je opatfen vnitinim zavitem M2 5x0,35, ktery slouzi pro
uchyceni pruzné vodivé koncovky stylusu pro obsluhu displeje. Na druhém konci je vneéjsi
zavit M5, ktery spolu s nizkou matici slouzi jako doraz proti vypadnuti hiidelky z ulozeni.
Také se jim d4 nastavit predpéti pruziny. Déle se na této strané nachézi tenky cep, ktery
slouzi jako voditko pro pruzinu, aby se neohybala. Protoze neni mozny piimy kontakt pru-
ziny na senzor, byla do Tetézce pTenosu sily pfidana mala hiidelka, kterd ma na starost
prenos sily z pruziny na senzor. Déle zajistuje nezbytnou souosost plisobici sily a pisobisté
na senzoru. To je pfimo vyzadovano v technickém listu senzoru, aby nedochézelo k chybé
méteni, napiiklad vlivem rozlozeni sily do téla senzoru. I tato hiidel je uloZena ve vlastnim
kluzném pouzdru s teflonovou tdpravou treci plochy, aby nedochéazelo k nadmérnym ztratam
tfenim. Rozmeéry jednotlivych ¢asti byly voleny jednoduse podle pozadovaného chodu kon-
cového bodu a kupovanych soucésti. To znamena, Ze bylo vybrano pouzdro s vhodnym
prumeérem, do kterého se vejde télo senzoru a délkou, u které se jiz predpokladalo dobré
smérové vedeni. Déle byla vybrana z katalogu pruzina s vhodnou tuhosti a délkou, ktera
koresponduje s pozadovanym chodem. Pti prvnich pokusech bylo zvoleno nékolik pruzin
s riznymi parametry a na zaklad¢ testovani byla urcena ta nejvhodnéjsi. V tuto chvili neslo
o pfesné vypocty, jako spise o pocit, aby dotyky stylusu pripominaly ty lidské.
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Cely tento retézec slouzici k prenosu osové sily z konce nastroje na senzor, bylo nutné
obalit télem, které plni zaroven funkci nosice elektroniky, systému vymény nastroje a sys-
tému pro uchyceni efektoru v zasobniku nastroji. Design téla prosel nékolika vyvojovymi
fazemi, viz. prvni verze efektoru na obrazku 4.3. Zékladni rozméry byly od zacatku dané te-
tézcem prenosu sily, ale samotny tvar je ovliviiovan tvarem a velikosti desky plosnych spojii,
ktera se v pribéhu nékolikrat zmeénila, napriklad kvuli pouziti jiného procesoru, nebo jiné
metody elektrického spojeni robota a nastroje. Dalsim faktorem, ktery ma zasadni vliv na
tvar téla je systém upinani néstroje a zasobniku, které také prosly nékolika vyvojovymi
fazemi.

Obrazek 4.3: Prvni verze systému upinani a zasobniku néstroju.

Zékladnim pfedpokladem pro design byl fakt, ze tento dil bude vytvofeny pomoci 3D
tisku plastu. Tato technologie vyroby odbourala prekazky konvencni vyroby tvarove slozi-
tych dild. Tim padem bylo mozné télo maximalné prizpisobit danym pozadavkim. Zpo-
c¢atku se zdalo, ze bude mozné do téla integrovat i systém vymény néstrojli, nicméné se
ukazalo, Ze lepsi variantou je kovovy mechanismus, viz. obrazek 6.1. Predevsim kvili me-
chanické odolnosti a pfesnosti spojeni s minimalni vili po zajisténi. Prvek umoznujici uchy-
ceni v zasobniku nakonec zlistal soucasti plastového vytisku, jelikoz na néj nejsou kladeny
takové naroky. Pro spojeni kovového vodiciho pouzdra a plastového téla se nabizelo nékolik
variant, napiiklad lepeni, nebo lisovani. U prototypu, viz. obrazek 4.1, bylo vyuzito tepel-
nych vlastnost{ plastu a pouzdro bylo nahtato na teplotu méknuti materialu a nasledné
zalisovano. Tento spoj ma pro dané pouziti dostatecné mechanické vlastnosti i rozmérovou
presnost. Velikost presahu otvoru v plastovém téle byla zvolena na zédkladé testi, jelikoz
3D tiskarny typu FDM nedisponuji dostatecnou presnosti, aby bylo mozné spoj navrhnout
vypoctem.

Posledni prototyp, ktery vznikl béhem psani prace je na obrazku 4.4. Deska plosnych
spoju, obr. 4.11, je zde umisténa nahore, protoze na jeji spodni stranc¢ je zaroven senzor,
ktery je v ose kluzného pouzdra. Na celni plose je rybinova drazka pro uchyceni v zasob-
niku nastroji. Proti ni je rovna plocha s otvory, které slouzi pro pfisroubovani kovového
dilu upinace a zéroven vika elektroniky. Srouby maji metricky zavit a sroubuji se pifmo do
plastu. Jedna se o jednoduchou a osvédéenou metodu, ktera je vhodna pro aplikace, kde
se nepredpoklada casté rozebirani. P¥i prvni montazi si sSroub profizne zavit. Dira mé tedy
mensi primeér, nez je primeér sroubu pres zavit. Timto zptisobem vznikne samojistny spoj,
protoze se plast pfi Sroubovani natavi a zavit Sroubu obali. Pii castéjsi demontazi by se
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ovsem vlivem tepla vznikajiciho tfenim a také mechanickym otérem plast zdeformoval a za-
vit by nebyl spolehlivy. Elektronika je shora kryta vikem, které ji zaroven drzi ve spravné
pozici. Vrchni plocha téla je hladkd, deska plosnych spojti se vlozi do vika a tato sestava
je poté k télu pfipevnéna srouby, které drzi upinac. Toto TeSeni je velmi elegantni, protoze
nejsou potieba dalsi spojovaci prvky a konstrukce tak zlstavd maximalné ¢ista. Z vnéjsi
strany pak nejsou zadné srouby vidét. Viko musi elektroniku drzet presné a pevné, jelikoz
elektrické spojeni mezi nastrojem a robotem je realizovano pomoci pruznych kontakt, které
vzdy musi dosednout na plosky protikusu na robotu. Zaroven viko musi vydrzet silu od stla-
¢enych kontakti pii zajisténi néstroje. Kvili testovani a nutnosti pfipojeni programovacich
konektortt k desce plosnych spoji ma prototypové viko uprostred otvor. Pro realné nasa-
zeni se tento otvor neuvazuje, aby byla elektronika chranéna proti vniknuti ciziho predmétu.
Viditelné budou pouze LED diody, které indikuji stav.

Viko

Elektronika

Télo

Obrazek 4.4: Télo koncového efektoru s elektronikou a ¢asti upinace.
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4.2 Navrh elektroniky pro Smart stylus

Na schématu 4.5 je vidét propojeni zédkladnich celkti elektroniky.

. VR Operaéni |, Tlakovy
Robot [«RS-485%»| Transceiver [€«—» USART zesilovad senzor
Procesor v
. Linearni
Zdroj 12V—p regulator 3,3 V¥ ADC

Obrazek 4.5: Blokové schéma navrhované elektroniky.

Elektronika bude slouzit pro tcely méfeni sily a komunikaci se systémem, tomu od-
povida zédkladni koncepce a vybér jednotlivych soucastek. Zikladem celé elektroniky je
procesor, ktery musi zvladnout ziskavat data z mériciho retézce a podporovat komunikaci
po sériové lince, viz. 4.5. Na elektroniku jiz v tomto pripadé nejsou kladeny dalsi speci-
alni pozadavky. Vedlejsi funkci je indikace stavu, napiiklad prostfednictvim LED diod. Ty
mohou signalizovat probihajici komunikaci nebo méteni.

Prvni prototyp, obr. 4.1, vznikl na zdkladé linedrniho rezistoru jako senzoru sily, ale jak
uz bylo feCeno, od této varianty bylo upusténo a vyuzil se piezorezistivni senzor. Linearni
rezistor by byl jednoduchy na implementaci ale jeho rozmeéry a hmotnost neodpovidali
predstavam o elegantnim vyrobku miniméalnich rozmeéra. Dalsim problémem byla potieba
prilis velké sily pro jeho stlaceni. Jeho chod by musel byt upraven dalsim mechanismem,
coz by konstrukei zkomplikovalo a opét by se zvysila hmotnost. Pti navrhu elektroniky bylo
tfeba uvazovat zejména t¥i hlavni pfedpoklady:

e piezorezistivni senzor jako snimac sily,
e mikroprocesor fady STM32,

e komunikace po sériové lince.

Od téchto zakladnich bodd poté byly odvozeny ostatni nutné prvky, jako tfeba operacni
zesilovaé pro senzor, transceiver pro komunikaci a podobné. Rozméry desky plosnych spoji
a jeji tvar se ménil v zavislosti na jejim umisténi a také mechanismu elektrického spojeni
robota a nastroje. Také u senzoru se uvazovala varianta, kdy by byl umistén na vlastni malé
desce. Tim by se zabranilo zkresleni méteni pii pfipadné deformaci desky béhem pfitahovani
nastroje, které by mohlo zptisobit i deformaci senzoru. Nevyhodou tohoto feseni by byly
vétsi zastavbové rozméry a riziko dalsich prechodovych odportt na pajeném spoji mezi
deskami. Nakonec se uplatnila varianta senzoru umisténého na spodni strané hlavni desky.
To ptineslo komplikaci pfi pajeni oboustranné desky, ale vyhody v podobé mensich rozmeéri
a spolehlivéjsi spoj mezi senzorem a operacnim zesilovacem prevazily drobné komplikace
pfi vyrobeé.

4.2.1 Procesor STM32

V priibéhu vyvoje elektroniky vzniklo vicero verzi s riznymi mikroprocesory. Ne tak kvili
vlastnostem, které ovliviiuji pouziti pro acel Smart stylusu, ale hlavné z divodu, ze se hle-
dal vhodny model, ktery by mohl byt pouzit ve vSech aplikacich, které cely systém robota
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zahrnuje. Jinak by se zbytecné rozristal seznam skladovych zasob. Jako zaklad byl pouzit
procesor z fady STM32. Tyto procesory disponuji dostatecnym vykonem, sirokou paletou
periferii a v neposledni fadé také znacnou uzivatelskou privétivosti. Toto jsou divody vse-
obecné oblibenosti dané rodiny. Procesory STM je mozné programovat pomoci prostiedi
Atollic Studio, které je vyvijeno ve spolupraci s firmou STMicroelectronis, nicméné se daji
vyuzit i jind prostfedi, jako napiiklad Microsoft Visual Studio, kde je ale nutné vyuzit
doplnék VisualGDB pro programovani vestavénych zafizeni. Metody programovani téchto
procesori jsou v podstaté tfi. Prvni je CMSIS. Jednd se asi o nejpracnéjsi zptisob, jelikoz
Spociva primo v zapisovani a ¢teni registrii. S tim souvisi nutnost neustalé kontroly funkce
jednotlivych bitd v technickém listu. Své uplatnéni mize nalézt v projektech vazanych pre-
devsim na hardware, kde se pracuje s periferiemi procesoru. Druhou moznosti je vyuziti LL
API, neboli nizkouroviiovych knihoven. Tato metoda je velmi vhodnéa pro praci s periferiemi,
protoze umoznuje vyuzit vSechny jejich moznosti i ptes to, Ze jiz neni tfeba pracovat pfimo
s registry. Nevyhodou je slozitéjsi migrace programu na jiny procesor. Posledni variantou
jsou HAL API (High Abstraction Layer), neboli vysokotroviiové knihovny. Prace s nimi
je nejrychlejsi, protoze neni tieba pracovat s periferiemi tak podrobné, na druhou stranu
ale neni mozné vyuzit jejich plny potencial. Takovyto program se da nejsnaze z uvedenych
moznosti transformovat pro jiny procesor. Kazdy programétor, ktery pracuje s procesory
STM32 si mtze vybrat zptsob, jakym k programovani pristoupi podle aktualni situace, coz
je urcité dalsi vyhoda této fady. [6]
Pozadavky na procesor:

e ADC,
e vestavény operacni zesilovac,

e USART s podporou rychlosti 2 Mbit /s,

budi¢ externiho krystalu,
e debugovaci rozhrani,

e DMA.

Na zdkladé téchto pozadavku a dalsich, diky kterym obstoji i v ostatnich aplikacich
potiebnych pro systém robota byl vybran model STM32G473CEUx. Tyto procesory ob-
sahuji jadro arm, coz jsou jadra s architekturou pro zmenseny instrukcéni set vhodna pro
nejruznéjsi uplatnéni. Firma ARM Holdings vyvinula tuto architekturu a pod licenci ji
prodava dalsim firmédm, které na ni stavi vlastni produkty. Procesory s touto architektu-
rou obvykle vyzaduji méné tranzistorii, nez ty s architekturou pro komplexni instrukéni
set. To snizuje cenu vyrobku i spotfebu energie. Tyto vlastnosti je predurcuji pro aplikace
v ruznych vestavénych systémech, i téch napajenych z akumulatort. Vybrany model dis-
ponuje 32bit jddrem M4 s frekvenci az 170 MHz a podporou plovouci desetinné ¢arky. Je
mozné ho napajet napétim v rozsahu od 1.71do 3.6 V. Disponuje flash paméti o velikosti
512kB. Dilezitym parametrem je podpora externiho budice, ktery je nezbytny pro komu-
nikaci na vysokych rychlostech, jelikoz zvysuje presnost hodin procesoru. Zde byl vyuzit
krystal s frekvenci 16 MHz. Tento procesor obsahuje také operacni zesilovac, ktery by teo-
reticky bylo mozné pouzit pro zesileni signdlu ze senzoru. V technickém listu senzoru je ale
doporuceny konkrétni zesilovac, ktery by mél byt vyuzit, aby se zabranilo piipadny problé-
mum s nedostateénou presnosti. Klicovym prvkem pro méreni je AD prevodnik. Procesor
obsahuje pét 12bitovych AD pfevodniki s rychlosti pfevodu 0.25 ps. [18]
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Pro komunikaci s robotem je vyuzito rozhrani USART, viz. obrédzek 4.5. Jedna se o roz-
hrani pro asynchronni sériovou komunikaci. Poskytuje fizeni CTS (Clear to send) a RTS
(Request to send) signéld, které se vyuzivaji u standardu RS-485. Pomoci téchto signéli se
tidi provoz na lince, aby nedochazelo k vysilani z vice zdroji najednou. Pro urcité aplikace
se mize hodit automaticka detekce baud rate. KdyZ nezname ptesnou hodnotu, procesor
sdm poznd, na jaké rychlosti komunikace probiha. [1§]

4.2.2 Senzor pro méreni sily

V prvni verzi efektoru byl pouzit linearni rezistor, u kterého byla zmérena tuhost pruziny,
kterou obsahuje a z méreného odporu, neboli polohy koncového bodu byla ur¢ena pusobici
sila. Tento senzor byl ale v dalsich verzich nahrazen piezorezistivnim senzorem z divodu
jeho znacné velikosti a nedostatecné citlivosti.

Nejedna se o piezo senzor, ktery pracuje na principu piezoelektrického jevu. Piezo sen-
zory také umi mérit pouze zmény pusobeni na krystal, protoze pii dlouhodobém piisobeni se
vystupni napéti zmensuje. Piezorezistivni tenzometry jsou nejpouzivanéjsim typem tlako-
vych senzori. Pro jejich ¢innost je nutné napdajeni, coz zvysuje energetické naroky systému,
ale je mozné pomoci nich mérit absolutni tlak i pretlak. Zékladnim principem piezorezistiv-
niho senzoru je vyuziti tenzometru vyrobeného z vodivého materialu, ktery méni sviij odpor
v zavislosti na zatizeni.

Na zméné odporu vodice se podileji tii hlavni slozky:

e odpor vodice zavisi na jeho délce, kdyz se natahuje, tak odpor roste,
e prodlouzeni vodice zptisobi zmenseni jeho prifezu, coz opét zvysuje odpor,
e nckteré materidly méni sviij vnitini odpor v pripadé, Ze jsou natahovany.

Posledni bod, piezorezistivni efekt, se u raznych materiali velmi lisi. U kovovych tenzo-
metrtt ma dominantni vliv na velikost jejich odporu zména geometrie, naopak u polovodicti,
napiiklad kifemiku, ma piezorezistivni efekt fadové vétsi ucinek, nez zména geometrie. Cha-
rakteristika mériciho elementu muze byt upravena piisadami, které tento efekt podporuji.
Na druhou stranu prisady také zvysuji citlivost na teploté. Jednotlivé piezorezistvini ele-
menty byvaji naparfeny na pruznou membranu, kde dohromady tvori Wheatstonetv miis-
tek. [3]

Wheatstoneiv miistek, obr. 4.6, je elektricky obvod slouzici pro méfeni odporu a jeho
malych zmén, respektive prevadi malé zmény velikosti jednotlivych odporti na velké zmény
vystupniho napéti. Sklada se ze ¢tyr rezistoru. Napajeci napéti je ptfivedeno do uzli A
a C, zatimco vystupni napéti je méreno mezi body B a D. Mistek se sklada ze dvou vétvi,
na obrazku 4.6 prvni vétev z rezistori R; a Ry a druha vétev Ry a Ry. Tyto vétve jsou
v podstaté délice napéti. V piipadé, ze je most vyvazen, mezi body B a D netece zadny
proud a napét{ mezi nimi je nulové. Tim pddem i odpory Ra a Rg se musi rovnat. [13]
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C

Obrazek 4.6: Wheatsonuv mustek vyuzity v piezo senzoru. [22]

Bylo nutné zvolit senzor s odpovidajicim rozsahem pro testovani displeji. Zadani vyho-
vélo vice typi, ale pouzit byl model HSFPAROO4A od firmy ALPS, ktery je pfimo navrzeny
pro aplikaci v dotykovych perech pro chytré telefony a tablety. Tam se ovSem vyuziva mon-
tovany inverzné, to znamend, ze ve vychozim stavu na néj ptlisobi sila od predpnuté pruziny
a na vystupu vykazuje maximélni napéti. Pii dotyku pera na displej je pruzina pfetlaco-
vana a napéti na vystupu se zmensuje. Takovy zptisob ma smysl zejména jako ochrana
pred znicenim pti pouziti nadmeérné sily uzivatele na dotykové pero. Takova montaz by ale
v piipadé Smart stylusu byla naroéna na misto a pfidala do konstrukce nékolik dalsich
elementii, protoze by se musel prevést pozadovany rozsah pohybu koncového bodu na maly
krok senzoru. Robot také nema takovou silu, aby mohl senzor znic¢it. Proto byla zvolena
klasickd varianta. Senzor vykazuje presnost 0.01 N a neméni své vlastnosti ani po jednom
milionu cykl. Je tedy vhodny i pro primyslové aplikace s vysokymi pocty opakovani. Jeho
konstrukce je zaroven navrzena tak, ze v pripadé pouziti sily vétsi nez 8N, coz je jeho
maximalni hodnota, kterou dokaze zmérit, a zaroven mensi nez 55 N, se téleso ptisobici silu
zarazi o télo senzoru a ten neni znicen. Podle technického listu by mél byt zapojen s ope-
racnim zesilovacem AD623. V jedné verzi elektroniky bylo toto zapojeni vyuzito, zarizeni
vykazovalo dobré chovani, ale v aktudlni verzi byl vyuzit operacni zesilova¢ integrovany
piimo v procesoru, predevsim jako tspora finanéni a prostorovi. Dosahované vysledky jsou
i tak naprosto dostacujici. [1]

4.2.3 Ostatni prvky elektroniky

Dilezitym prvkem celého navrhu je komunikace s robotem. Ta je realizovana pomoci stan-
dardu sériové komunikace RS-485. Roku 1983 sdruzeni Electronic Industries Association
(ETA) schvélilo novy standard pro prenos, od kterého se predpoklddalo Siroké rozsiteni na-
pric oblastmi prumyslu, medicinskych a spotiebitelskych aplikaci. Vysledkem tohoto schva-
leni byl nédvod pro inZenyry pro navrh spolehlivého pienosu dat. Na rozdil od ostatnich roz-
hrani, které definuji mechanickou, funkéni i elektrickou specifikaci, RS-485 popisuje pouze
elektrické parametry. Zejména pak elektrické charakteristiky ovladact a pfijimact, které
mohou byt pouzity pro tvorbu linky s vice uzly.[9]
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Mezi charakteristické prvky patii:

e jediny 5V zdroj staci pro obsluhu celé linky,

e bézny rozsah sbérnice —7V az 12V,

e maximalni pienosova rychlost 10 Mbits~! na vzdalenost 12m,

nejvétsi pifpustna délka vodi¢ii je 1220m pii rychlosti 100 kbit s,

na jednu linku mtze byt pripojeno az 32 zafizeni.

RS-485 byl navrzen pro zapojeni ve sbérnicové topologii. Je mozné zapojeni jak polo-
duplexni, tak plné duplexni. U poloduplexniho staci pouzit dva vodice, ale je nutné ridit
smér prenosu dat u vsech uzlt zaroven, aby nedoslo k situaci, Ze v jeden okamzik vysild vice
nez jeden uzel. To by vedlo k zniceni dorucované informace. Toto fizeni musi byt zajiSténo
protokolem. PIné duplexni zapojeni vyzaduje ¢tyii vodice a transcievery ' s oddélenym vy-
silacem a prijimacem. Plné duplexni zapojeni umoziiuje soucasné vysilani i prijimani dat.
21]

Zde byl vyuzit transceiver SN65HVDI11D. Obvod se vyuziva pro prevod napétovych
drovnich procesoru na napétové urovné RS485. To znamend, Ze z 12V trovné, kterou vy-
uziva RS485 zpravu prevede na troven 3.3 V pro UART. Pro svou ¢innost vyzaduje napéti
3.3V a na pinech, ke kterym je pripojena sbérnice je také ochrana proti elektrostatickému
vyboji az do 16 kV. Toto chrani soucastku proti zniceni, ale také proti postupné degradaci
malymi vyboji, které by ji pfimo neznicily, ale mohly by zménit charakteristiky soucastky.
Na pinech sbérnice je také ochrana proti zkratu. Nejvyssi napéti, které je mozné pripojit
na piny sbérnice je 12 V. DokéZe pracovat na rychlosti az 10 Mbits~!. Celkem obsahuje
8 pint. Soucastka zvlada pouze poloduplexni komunikaci. To znamend, Ze je mozné v jeden
okamzik pouze vysilat, nebo prijimat, ne vsak zaroven jako u plné duplexni komunikace.
Smér komunikace se mize ménit podle potfeby prostfednictvim pifkazi RTS a CTS. [20]

Vysila¢ vytvari diferencidlni vystup, jehoz tirovné se lisi minimalné o 1.5V, zatimco
prijimac¢ zvladne zpracovat signal, jehoz trovné se lisi pouze o 200mV. Tento rozdil za-
jisti dostatecnou robustnost systému i pres degradaci signalu zptisobenou prenosem vodici
a pres konektory. Tato vlastnost ¢ini RS-485 vhodnym standardem pro nasazeni v apli-
kacich s dlouhym dosahem a v prostfedi se Sumem. Pro prenos se vyuzivaji vodice typu
kroucenda dvojlinka. P¥ipadny sum se tak pficte k obéma signaltim stejné, coz ho eliminuje
pravé diky tomu, ze jsou diferencialni. P¥i navrhu desky plosnych spojt je vhodné dodrzet
vzdélenost mezi signdlovymi cestami co nejmensi a zachovat u nich stejnou délku. [21]

Déle se na DPS nachézi externi krystal s frekvenci 16 MHz, ktery slouzi pro zlepseni
presnosti kmitodtu procesoru. To je zde nezbytné kvili komunikaci na rychlosti 2 Mbit /s.

Nésleduje programovaci/debugovaci konektor a LED diody. Jedna pro indikaci napdjent,
druhd pripojend na programovatelny pin, podle potfeby bude slouzit jako dioda indikujici
stav systému.

!Tranceiver je vysfla¢ a pfijimac integrovany spoleéné v jednom pouzdie.
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Pro regulaci napajeciho napéti je vyuzit regulator L78L33ACUTR. Tento linedrni regu-
lator ma za 1kol snizit napajeci napéti z 12V na 3.3V, které je vyuzito pro napajeni proce-
soru a dalsich soucéastek, viz. obrazek 4.5. Vhodnéjsi pro tento tcel by bylo pouzit spinany
regulator, ktery je daleko efektivnéjsi pro snizeni napéti. Linearni regulator vsak nezabira
tolik mista jako spinany regulator se vSsemi dalsimi potfebnymi soucastkami. Plosny spoj
stylusu musi byt co nejmensi, takze diky linearnimu reguldtoru se usetii misto. Nevyhodou
zistava, ze linedrni reguldtor musi zmafit nadbytecnou energii vlastnim zahiivanim. Cel-
kovy odebirany proud soucédstek ale bude maximalné v fadu desitek mA, takze vyzarovany
vykon reguldtor snadno uchladi. [17]

Jako problém se zpocatku jevilo elektrické spojeni mezi robotem a nastrojem, které
by bylo spolehlivé a umozinovalo automatickou vymeénu néstroje. Klasické konektory typu
samec-samice v riznych podobéach nepfipadaly v ivahu kvili pozadavku na velmi pfesnou
manipulaci a mnohdy i zna¢nou silu potiebnou pro spojeni konektoru. Ani jednu z téchto
podminek neni mozné pouzitym robotem docilit.

Nasledné prisly v uvahu tzv. pogo-piny, viz. obrazek 4.7. Jedna se o pruzné kontakty
s pohyblivou casti, ktera je predpjatd pruzinou. Tyto konektory nejsou tolik nachylné na
pfesnost spoje diky tomu, ze hlavni ¢ast konektoru doseda na pokovenou plosku na druhé
DPS. Tato ploska je vzdy o néco vétsi nez hlava pruzného kontaktu. Dalsi vybornou vlast-
nosti je i znacnd rozmanitost moznych vzdalenosti mezi deskou robota a nastroje, jelikoz
pohyblivy kontakt mé chod 1.4 mm a nezalezi tak, jestli jsou od sebe 0.3 mm, nebo 1.3 mm.
To velmi usnadnuje vyrobu mechanismu vymeény nastroje. Tyto kontakty se casto vyu-
zivaji v automatizovanych testovacich jednotkach, kde slouzi napiiklad pro programovani
procesoru. [7]

Obréazek 4.7: Pruzny kontakt od firmy Harwin pro spojeni néstroje a robota. [§]
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Jakmile byly vybrany veskeré potiebné soucastky, bylo mozné pristoupit k navrhu sa-
motné desky. Ten byl realizovan v programu Circuit maker. Nejdfive bylo nutné nakreslit
schéma zapojeni, viz. obrazky 4.8 a 4.9. U vétsiny soucédstek se vyuzilo doporucené zapojeni,
které je vzdy prtilozeno v technickém listu soucastky. Tato doporucena zapojeni obsahuji
i nezbytné kondenzatory, rezistory a pripadné dalsi soucastky, které jsou potieba pro sprav-
nou funkci obvodu. Dana dil¢i zapojeni uz je poté mozné spojit do jednoho funkéniho celku.
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Obrazek 4.9: Schéma zapojeni, métici fetézec a ¢ast pro komunikaci.

Nésledné je mozné zacit s navrhem desky plosnych spoji, viz. obrazek 4.10. Nejdrive
byl zvolen vhodny ptudorys, ktery odpovidal planovanému umisténi na téle stylusu. Na-
sledné se na desku umistily velké soucéastky, jako je procesor nebo transceiver a regulator
napéti. Kolem nich se rozmistily soucastky, u kterych je vhodné zachovat co nejmensi vzda-
lenost, jako jsou vyhlazovaci kondenzatory. Postupné se pokracuje mensimi soucastkami
a témi, u kterych tolik nezalezi na poloze, jako jsou LED diody a podobné. Nasledné se
viechny soudastky propojily vhodné Sirokou cestou. Sitka cesty se uréuje v zavislosti na
prochazejicim proudu, proto jsou hlavni napajeci cesty nejsirsi. Cestu je potieba dimen-
zovat tak, aby nebyla vystavovdna prilis vysoké zatézi, coz by v krajnim pripadé mohlo
vést az k jejimu poruseni a ztraté elektrického spojeni soucdstek. Nakonec se celé zapojeni
zkontroluje podle obecnych pravidel pro navrh plosnych spojti, aby napfiklad nevznikaly
zemni smycky. Dalsim krokem je kontrola plosného spoje z hlediska vyrobitelnosti, protoze
kazdy vyrobce dokaze splnit jiné pozadavky. Tato deska plosnych spoji je oboustranna,
protoze bylo vhodné zespoda umistit senzor. To sice prinese drobné ztiZeni pii osazovani,
ale bude usetieno misto a zachovana jednoduchost navrhu. V sériové produkei se soucastky
osazuji na automatickych linkach, tento prototyp byl vSak osazen rucné. Pti osazovani se
zacind témi komplikovanymi soucastkami, jako je procesor. Pdjeni probiha horkovzdusnou
péajeckou, protoze je nutné zapajet i velky pad pfimo pod procesorem. Nasledné se pod
lupou zkontroluji krajni piny a pfipadné nedokonalosti opravi hrotovou pajeckou. Podob-
nym zplsobem se paji i dalsi velké soucastky. Rezistory a kondenzatory je mozné pajet
i hrotovou mikropdjeckou. Senzor se pdjel jako posledni. Jeho montaz komplikoval fakt, ze
je umistén z druhé strany desky a je nutné opét vyuzit horkovzdusnou pajecku, protoze
piny jsou umisténé zespoda soucastky a jeji rozméry jsou pouze 2x1.6 mm. Prace musi byt
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rychld a precizni, protoze pri prilis velkém prohiati desky by odpadly soucdstky na vrchni
strané desky. Serizeni linky pro spolehlivou vyrobu je naro¢ny proces, ktery se vyplati az u
velkych sérii. Na obrdzku nize je vidét 3D model hotové elektroniky. [14]

Obrézek 4.10: RozloZeni soucastek a spojii na DPS.
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Obrézek 4.11: Elektronika pro méfeni sily a komunikaci po sériové lince.
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Kapitola 5

Software pro méreni a komunikaci

5.1 Popis systému

Aby se dal produkt této prace povazovat za Smart stylus, bylo nutné ho ozivit, aby nezt-
stal jen stavebnici nékolika soucastek z rtiznych materiald. Stejné jako je deska plosnych
spojii unikatni pfimo pro dané pouziti, tak i programova c¢ast vznikla na miru. Efektor
musi zvladnout v podstaté dveé véci. Prvni je detekovat dotyk a ptipadné silu vyvinutou
hrotem na displej nebo tlac¢itko. Tou druhou je schopnost komunikace s robotem po sériové
lince, to znamena zpravy prijimat a odesilat. Robotické rameno je tvoreno nékolika motory
Dynamixel. Jedna se o servomotory, které jsou ovldadany prostiednictvim zprav zapsanych
do pakett, které se pohybuji po sériové lince o standardu RS-485. Pakety jsou definovany
protokolem, ktery byl vyvinut pfimo pro tyto ucely firmou Dynamixel a maji jasné da-
nou strukturu. Efektor se nabizi pripojit do systému motori. Proto elektronika umozinuje
pripojeni k sériové lince pres standard RS-485. Zamér je takovy, aby se Smart stylus pro
tidici elektroniku robota tvaril jako dalsi motor s tim rozdilem, Ze nebude pfijimat instrukce
o poloze, ale odesilat méfena data ze senzoru. Proto je potfeba implementovat protokol od
firmy Dynamixel a vyuzit vhodné instrukce ke komunikaci se stylusem.
Pro pfehlednost je na diagramu nize vyobrazeno schéma systému.

Ridici logika

REST API
A 4

I0TA s
webserverem
A

Y

YRMA

A
Dynamixel protokol

v v v

Utahovaci motor ROBOT stylus

Obrézek 5.1: Diagram systému robota.
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Ridici logikou se v plném rozsahu mysli cely systém robota, véetné viech databdzi, po-
Citacovym rozpoznanim obrazu a podobné. Nicméné pro tento demonstrativni priklad, do-
kud neni Smart stylus integrovan do celého systému, je fidici logikou myslen skript v jazyce
Powershell, ktery se sklada ze sekvence prikazi. Ty reprezentuji jednotlivé body v prostoru,
kterymi ma efektor projet. Tyto piikazy se postupné vykonavaji a posilaji na platformu
IOTA. Robot nasledné koné pozadovany pohyb.

IOTA je platforma pro internet véci navrzend firmou Y Soft pro pfipojeni vestavénych
systému k internetu. Bézi na operacnim systému linux a je na ni nainstalovany webovy
server. Ridici elektronika YRM slouzi k ovladani robotického ramene. Pifkazy do skriptu
jsou generovany pomoci grafického néastroje Swagger. Slouzi pro dokumentaci a generovani
prikazi pro webové API. Z jednotlivych souradnic konkrétniho bodu v prostoru vytvori
Invoke-RestMethod. Ta poté posila dotazy na webovy server prostrednictvim REST API.

Déle ptikaz putuje do elektroniky pro fizeni robota YRM. IOTA s YRM komunikuje
pomoci specidlniho protokolu. Nasledné se jiz prikaz transformuje do podoby protokolu Dy-
namixel, pomoci kterého komunikuje s robotickym ramenem, utahovacim motorem a Smart
stylusem. Na lince poslouchaji vSechna zafizeni, ale paket zpracuje pouze uzel, u kterého
se shoduje identifika¢ni ¢islo. Jakmile Smart stylus detekuje pozadavek na meéveni, prikaz
vykona a vysledek ve formé protokolu posle zpét.

Programova ¢ast byla vytvorena ve vyvojovém prostiedi Visual Studio od firmy Micro-
soft. Soucasti toho IDE je editor kédu. Dokaze zvyraznit syntaxi a IntelliSense umi automa-
ticky dokoncit napiiklad metody a funkce. Nezbytnou soucasti je také debugger. Z divodu,
ze Smart stylus je vestavény systém, bylo tfeba do vyvojového prostiedi pridat moznost
jej programovat a debugovat, coz samo o sobé neumi. Pro tento ticel bylo zvoleno rozsiteni
VisualGDB.

Pro komunikaci mezi mikrokontrolery a jejich okolim je mozné vyuzit rtizné metody,
které se lisi naptiklad rychlosti pfenosu. Déle je potfeba rozlisit komunikaci jednosmérnou
a obousmérnou. Obousmérna se dale rozliSuje na poloduplexni, kdy zafizeni nemohou ko-
munikovat navzajem soucasné, ale musi se stridat, a duplexni, pri které je mozna soucasna
komunikace obou zafizeni. Dalsim parametrem, ktery mutze byt pro urcité aplikace klicovy
je casova synchronizace. U synchronizované komunikace maji vSechna zafizeni hodinovy
signal z jednoho zdroje, coz je velmi pfesné a diky tomu je mozné komunikovat na vyssich
rychlostech, zaroven je mensi pravdépodobnost ztraty dat. Druhou moznosti je komunikace
nesynchronizovana. V tom piipadé ma kazdé zafizeni vlastni zdroj hodinového signalu. Toto
feseni mize byt méné presné, ale na druhou stranu se usetti jeden vodic. Smart stylus je pri-
pojen k robotu, ktery je fizen, potazmo jeho pohony, po sériové lince a cilem je, aby se stylus
pro robota tvaril jako dalsi motor. Je tedy nutné vyuzit podobny systém. Jadrem Smart
stylusu je procesor fady STM32, ktery je pro komunikaci vybaven periferii USART. Jedna
se o rozhrani pro sériovou komunikaci zejména vestavénych systémt. USART je zkratka
z anglického universal synchronous asynchronous receiver transmitter. Jak uz z nazvu vy-
plyva, mtze data vysilat i pfijimat a fungovat jak v synchronnim, tak asynchronnim médu.
Nicméné zvlada také mod SPI, ¢ili serial peripheral interace, pro obsluhu nejriznéjsich
periferif jako jsou displeje a podobné. [18§]
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5.2 STM32CubeMX

Dilezitym néstrojem pii programovani mikroprocesori fady STM32 je graficky nastroj
STM32CubeMX. Jedna se o nastroj, ve kterém je mozné nakonfigurovat jednotlivé parame-
try procesoru a nasledné vygenerovat kod v jazyce C. Zde je mozné nastavit frekvenci hodin
v rozsahu, ktery procesor umoznuje. Nastaveni hodin probihéd ve stromové struktufe, kde
je mozné zvlast konfigurovat kazdou vétev, tedy napiiklad pro ¢asovace, systémové hodiny
nebo USART. Poté je mozné konfigurovat jednotlivé periferie a jednotlivé piny. V piipadé
Smart stylusu je nastaveno debugovani po sériové lince, vyuziti krystalu pro presnéjsi ho-
diny, coz je potreba zejména pro spolehlivou komunikaci na vyssich rychlostech. Nasledné
je nastaven ADC a operacni zesilova¢. Pro USART je nastaven asynchronni méd a hard-
ware flow control, jelikoz je vyuzit transciever pro prevod na standard RS-485. To brani
ztraté dat pri komunikaci ve chvili, kdy prijimajici zafizeni nestih& zpracovat veskeré byty.
Jakmile toho zafizeni zjisti dany problém, posle vysilaci prikaz, aby na urc¢itou dobu prestal
vysilat, nez prijimac¢ bude schopny pfijmout dalsi data. P¥i komunikaci po sériové lince jsou
vysila¢ i prijimac¢ nastaveny na stejnou rychlost, proto by se mohlo zdat, Ze tento problém
nemiiZze nastat, nicméné pokud je zasobnik dat v prijimaci prilis maly a data z néj nejsou
presunuta k dalsimu zpracovani pted pfichodem novych, o ptivodni data prijdeme, protoze
jsou piepsana novymi. S periferii USART pracujici na frekvenci 2000000 bits™! se piimo
nabizi vyuzit periferii DMA, Cesky primy pristup do paméti. Jedna se o funkci umoznujici
pfimy pfenos dat uvnitt paméti nebo mezi paméti a periferiemi bez zasahu jadra procesoru.
Vétsina periferil miize byt mapovana na rizné piny procesoru. Diky tomu je mozné jejich
rozmisténi prizplisobit poloze na plosném spoji. Velmi dilezitym krokem pii konfiguraci je
volba LL API nebo HAL API. Podle toho program vygeneruje kéd s prislusnymi knihov-
nami. Volba je v podstaté na kazdém programatorovi, nékdy ale muze zaviset na specifickém
vyuziti periferii, které HAL API nedokaze realizovat. V tomto pripadé bylo vyuzito prave
HAL API pro své vyhody v podobé rychlejsi konfigurace a snadnéjsi prenositelnosti mezi
riznymi procesory, coz bylo béhem vyvoje nékolikrat vyuzito.

5.3 Implementace protokolu Dynamixel

Periferie USART procesoru se nastavi v grafickém prostiedi STM32CubeMX, které do pro-
jektu automaticky vygeneruje vrstvu HAL ovladact. Jedna se v podstaté o APT (application
programming interface), pomoci kterych je mozné spolupracovat s vySsimi vrstvami pro-
gramu. Vychozi nastaveni pro nasi aplikaci je asynchronni méd a rychlost 115200 bits™1.
Pro prijimani dat na sériové lince je potfeba vytvorit zasobnik, ktery bude plnén pii-
chozimi daty. Jakmile je zasobnik naplnén, respektive ptijde celd zprava, tak je mozné data
precist a dale zpracovat. Detekci prichodu kompletni zpravy je mozné vytesit nékolika zpu-
soby. V pripadé neménné délky paketu by bylo mozné pouze cekat na naplnéni zasobniku,
ktery by mél stejnou velikost jako paket a poté vyvolat pferuseni. Nicméné v nasem piipadé
tento zptisob nelze realizovat, protoze paket je pokazdé jinak dlouhy. Zde najde uplatnéni
detekee klidu na lince, tzv. idle line detection. Jakmile je vyhodnocen stav, Ze se po sériové
lince neposilaji zadné data, tak se vyvola pferuseni a je mozné prichozi data ze zasobniku
premistit k dalsimu zpracovani. V principu jde o to, Ze urcity pocet po sobé jdoucich oken
je prazdnych. Existuji dvé verze protokolu, pficemz nyni je vyuzita prvni ale u dalsich verzi
se jiz pocita s aplikaci verze druhé. Protokol slouzi pro komunikaci mezi dvéma zatizenimi
pomoci binarnich dat, kterd jsou posilana v jednotlivych paketech. V ramci protokolu Dy-
namixel existuji dvé varianty paketu. Jedna se o instrukcni paket, ktery kontrolér posila
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motortm, potazmo stylusu, a statusovy paket, ktery naopak posila stylus zpatky kontroléru.
Jelikoz jsou vSechna zarizeni pripojena k jedné lince, je nezbytné, aby kazdé mélo unikatni
identifikacni ¢islo. Diky tomu je mozné posilat piikazy jednomu konkrétnimu zafizeni a na-
opak v pfipadé status paketu miize kontrolér vyhodnotit, které zatizeni dany status paket
vyslalo. Jedna se o asynchronni komunikaci, kde jeden ramec ma 8 biti, 1 stopbit a zadny
paritni bit. Jedna se tedy poloduplexni komunikaci, takze neni mozné zaroven data vysi-
lat a prijimat. Zatim co jedno zafizeni vysila, ostatni poslouchaji a to véetné kontroléru.
Pouze v pripadé, ze posila instrukéni paket, tak se kontrolér pfepne do vysilactho médu.
Zatizeni dokazi detekovat poruchu v prenosu v piipadé, ze mezi jednotlivymi byty je pauza
vetsi nez 100 ms. Jakmile je tento stav detekovan, uzly ¢ekaji na header, neboli prvni okno
nésledujictho paketu.

Jednotlivé byty jsou zapisovany v Sestnactkové soustavé. Prvni dva byty jsou tzv. header.
Tyto byty maji hodnotu OxFF a znaci zacatek paketu. Zacina jimi kazdy paket. Nasleduje
ID, ktery urci, jakému zafizeni je zprava smérovana. Mize nabyvat hodnot 0x00 az OxFD,
neboli 0 az 253, coz dava 254 moznych unikatnich ID. Specidlnim pripadem je ID s hodnotou
254, coz znadi, Ze zprava je urcena pro vsechna zafizeni na lince.Nésleduje informace o délce
paketu. Ta slouzi pro vypocet kontrolniho souctu. Dalsi byte nese informaci o instrukci,
ktera se mé vykonat. NizZe je vidét tabulka jednotlivych instrukci.

Hodnota Instrukce Popis
Kontrola, jestli prijde paket k zarizeni
0x01 Ping se stejnym ID, jako je ID paketu
0x02 Cteni Cteni dat ze zaifzeni
0x03 Zapis Zépis dat do zatizeni
Priprava instrukce, ktera se vykona pri prichodu
0x04 Pred zépis instrukce Akce
Intrukce, kterd zpusobi vykonani ptrikazu uvedeného

0x05 Akce jako Pred zapis

Instrukce, ktera prepise ovladaci tabulku
0x06 Tovarni reset do vychoziho nastaveni
0x08 Reboot Instrukce pro restartovani zarizeni
0x83 Synchronizovany zapis | Instrukce pro zapis na jednu adresu z vicero zafizeni

Instrukece pro zapis na rizné adresy vicero
0x92 Hromadné ¢teni zafizeni najednou

Tabulka 5.1: Tabulka instrukei protokolu Dynamixel [5]

Nésleduji parametry, které upresnuji predchozi instrukce. Naptiklad pro instrukci zapis
bude v parametru hodnota, kterd se ma zapsat. Parametri mutze byt n, coz je divod
pro rozdilnou délku kazdého paketu. Posledni informaci v instrukénim panelu je kontrolni
soucet. Vyuziva se k detekci poruchy béhem prenosu informace. Tim, ze prijimac¢ spocita
kontrolni soucet z prichozich dat a porovna s vysledkem vysilace, muze zjistit poruchu
v prenosu. Spocita se jako doplnék souc¢tu ID, délky paketu a jednotlivych parametra.

kontrolnisoucet = ~ (ID + delkapaketu + parametrl 4+ parametr2 + ...parametrN)
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Odpovédi na instrukéni paket je status paket. Jeho skladba je velmi podobna. Prvni dva
byty jsou tzv. header, neboli OxFF a OxFF. Nasleduje ID zafizeni, které status paket vysila
a za nim je délka paketu. Na dalsim misté je misto instrukce kod chyby. Jejich tabulka je
opét nize.

Bit Error Popis
Bit 7 0 -
V pripadé nedefinované instrukce, nebo instrukce

Bit 6 Chyba instrukce Akce bez predchozi instrukce Pred zapis

V pripadé nemoznosti ovladat dané zatizeni
Bit 5 Pretizeni pomoci nastaveného momentu

V pripadé, ze se vypocitany kontrolni soucet
Bit 4 | Chyba kontrolniho souctu neshoduje s pfijatym
Bit 3 Chyba rozsahu V piipadé, Ze je instrukce mimo pouzitelny rozsah

V pripade, Ze je vnitrni teplota zarizeni vyssi,
Bit 2 Prehrivani nez nastavend v kontrolni tabulce
Bit 1 Limit thlu V pripadé, ze je cilova poloha mimo rozsah

V pripadé, ze je pouzité napéti mimo rozsah zadany

Bit 0 | Chyba vstupniho napéti v kontrolni tabulce

Tabulka 5.2: Tabulka chybovych hldsek protokolu Dynamixel [5]

Praktickda komunikace mezi stylusem a robotem probihé tak, ze robot posle instrukéni
paket s ID stylusu. Instrukce je ¢teni, protoze chce zjistit hodnotu sily, jakou hrot ptisobi
na displej. Stylus paket pfijme, vycte hodnotu z AD pfevodniku a zapiSe ji do parametru
status paketu, ktery pak odesle zpét.
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Kapitola 6

Automaticka vymeéna nastroje

6.1 Upinac nastroje

Tato kapitola popisuje navrh reseni systému pro automatickou vyménu nastroje robota pro
testovani zafizeni s dotykovym displejem. Reseni pro priimyslové roboty se s hmotnosti
nedostanou pod stovky gramii. To je zplisobeno predevsim pozadavkem na vysokou robust-
nost, aby bylo mozné na rameno pripevnit manipuldtor a prendset bfemena. V pripadé
robota, jehoz tkolem je ovladat displej a pripadné hardwarova tlacitka, se ovSem jedna
o zbytecnou schopnost. Jejich design ve vétsiné pripadl spociva ve dvou a vice ¢epech se
zaoblenymi konci, které pasuji do presnych otvorti v druhém dilu, proto je nutné zajistit
jejich souosost pti spojovani. Takova konstrukce se neobejde bez vysoké presnosti robota.

Od zacatku se pocitalo s vlastni vyrobou celého prototypu ve firemni dilné. Ta disponuje
zakladnim vybavenim, ale také pasovou pilou, stojanovou vrtackou a cnc frézkou, na které
je mozné obrabét plasty, dievo a mékké kovy. Nicméné i pres to bylo nutné prijit s fesenim,
které odpusti drobné nepresnosti zplisobené amatérskou vyrobou. Vyrobu by samoziejmé
bylo mozné zadat i externi firmé, ale bylo jasné, ze prvni kus nebude zaroven finalni. 7 di-
vodu flexibilni reakce na vnasené zmény konstrukce bylo vse vyrabéno svépomoci. Tim byl
usetfen Cas mezi vyrobou jednotlivych iteraci prototypu.

Jako materidl pro vyrobu upinace byla zvolena slitina hliniku. Jeji mechanické vlastnosti
vyhovovaly zadani na odolny spoj. Zaroven se vyznacuje nizkou hmotnosti a nezvysuje tak
zatizeni manipuldtoru nad inosnou mez. Tento material je také mozné obrabét na zminéné
frézce.

Zakladni tvar byl inspirovany upinacem Smartshift, viz. obrazek 3.7, ktery korespon-
duje zejména s nizsi presnosti pouzitého robotu. Rozmeéry a geometrie byly pfizplisobeny
jiz hotovému navrhu téla Smart stylusu. Dulezité bylo vhodné zvolit rozmeéry drazky. Na-
konec se ukazalo jako nejlepsi feseni prozkoumat sortiment dostupnych tvarovych fréz pro
vyrobu rybinovych drazek a z toho vychazet. Pozadavek byl na co nejmensi frézu, aby bylo
mozné dosdhnout nizkého profilu upinace a celkové ptiznivych rozmért. Jako nejvhodnéjsi
se ukazala thlova &elni fréza CSN22 2260 s primérem 16 mm, vrcholovym thlem 45° a dél-
kou fezné ¢asti 4mm. Vysledkem je tedy navrh upinace o ¢tvercovém pidorysu s délkou
hrany 30 mm a vyskou 6 mm pro ¢ast nastroje a 8.5 mm pro robota, viz. obrazek 6.1. Z toho
3.5mm je vzdy vyska drazky. Ta je volena tak, aby na fréze zbyla vyskova rezerva na fezné
casti. Tvarové casti drazky sviraji thel 15° a v nejuz$im misté jsou vzdéleny pravé 16 mm,
jako je primér frézy. Tyto rozméry byly zvoleny s ohledem na nutné umisténi otvord pro
grouby, kterymi je dil piipevnén k plastovému télu stylusu a koncovému plechu robota. Uhel
15° je maximalni mozny, aby se drazka i s otvory pro Srouby vesla do daného ptidorysu, za-

33



rovetl byla snaha mit tento thel co nejvétsi. Cim ostiejsi dhel je, tim je zafizeni ndchylnéjsi
na presnost vyroby. Tim je mysleno, Ze mala nepresnost v rozteci tvarovych ploch drazky
zpusobi velky rozdil v tom, jak hluboko do sebe jednotlivé dily zapadnou, coz by nasledné
ptinaselo komplikace pro systém zajisténi a elektrického spojeni.

Obrazek 6.1: Navrh upinace pro Smart stylus.

6.2 Zajisténi spoje

Na prvni pohled se zdal byt idedlni design Smartshift robotics, viz. 3.7, pro jeho jedno-
duchost a eleganci bez nutnosti specialniho aktuatoru pro zajisténi spoje. Nicméné tento
zpusob by vyzadoval silnéjsiho robota. Z toho diavodu se takovy systém zavrhl. Vyvoj se
tedy déle zaméroval na systémy s aktuatorem urcenym specialné na zajisténi spoje. Bohuzel
i tlakovy vzduch musel jit stranou, protoze u kancelédfského robota se nepocité s pripojenim
na jeho rozvody a vlastni maly kompresor nepfipadal v ivahu z pochopitelnych divodt.
Dalsi moznosti jako elektromagnet, u kterych by zajisténi spravné funkce a spolehlivosti vy-
dalo na samostatnou praci byly také zavrzeny. V podstaté zbyvala pouze moznost vyuziti
servomotoru. S tim souviselo rozhodnuti, jestli vyuzit jeho rota¢ni pohyb, nebo jej prevést
na linearni. Vzniklo nékolik prototypt pomoci 3D tisku.

Problémem se ukédzalo byt umisténi motoru. Pokud by byl pfimo na manipulatoru, na-
sledkem vyssiho zatizeni by se zhorsila dynamika a presnost robota, kvili tomu se rozvijelo
TeSeni s pohonem mimo upinac. Z navrzenych prototypt nejvice vyhovoval tvar spirdly na
jednom dilu a ¢epu na druhém, za ktery se k sobé oba dily pritdhnou. Nakonec byla spiréla
umisténa na stranu manipuldtoru, aby nemusela byt vyrabéna pro kazdy néastroj. Chod
spiraly je navrzen s rozsahem 3.6 mm, coz zajisti funkénost systému i pri vyrobnich nepres-
nostech. Samotna spirdla je vyrobena z hliniku kviili dostatecné odolnosti. Na ni priléha
vytisk z plastu, pomoci n€jz je pfenasen moment z motoru. Oba tyto dily u sebe drzi pomoci
¢epu, ktery zaroven slouzi jako ulozeni pro spirdlu, viz. 6.2. Jeho délka je navrzena tak, aby
bylo mozné jej plné¢ pritahnout k télu upinace a spirala zistala volnd, stejné tak na valcové
plose je ulozeni s vuli. To uz ale neplati pro plastovy dil, ktery ma ulozeni s presahem. Ve-
likost presahu byla zvolena experimentalné tak, aby se spirdla otacela s lehkym odporem,
coz zamezi samovolnému povoleni, nebo pootoceni pii pohybu robota bez néastroje. Pfenos
momentu z plastového dilu na spiralu je feSen pomoci pera a drazky.
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Plastovy dil pro pfenos momentu z motoru byl navrzen s ohledem na presnost ro-
bota a zaroven tak, aby pokryl vétsinu moznych stavii natoceni vii¢i protikusu, aby doslo
k bezproblémovému spojeni. Jeho zakladem je tedy komoly kuzel, ktery zajisti postupné
vystfedéni obou dilt. Po obvodu jsou rozmistény vystupky valcového tvaru, které kopiruji
povrch kuzelu. Ty zapadnou do protikusu, ktery je vlastné negativem. Diky valcovému
tvaru do sebe dily mohou zapadnout i pfi ne idealni pozici, ale tfeba trochu pootocené,
nebo v pfipadé, zZe dily nejsou souosé. Toto Teseni nepokryje vSechny situace, ale o zbytek
se jiz postard software. Utahovaci motor se mtize pomalu toc¢it uz béhem priblizeni robota,
takze se oba kusy bez problému spoji.

Obrazek 6.2: Sestava zajistovaci spiraly s tvarovym prvkem pro pfenos momentu z motoru
na, spiralu.

6.3 Zasobnik nastroju

U naseho robota, pro kterého je cely systém vyvijen se v budoucnu pocita s pouzitim tii
néastroju. Hlavni nastroj bude pravdépodobné Smart Stylus, diky jeho univerzalnimu pou-
ziti, moznosti obslouzit jak dotykové displeje, tak nékteré typy hardwarovych tlacitek. Ten
bude v pfipadé potieby testovani mobilnich zafizeni doplnén zdvojenym stylusem. Apli-
kace pracujici na téchto zafizenich ¢im dél tim castéji mivaji ovladani gesty, které je velmi
rychlé a dokaze pokryt mnoho funkci. Nicméné ovladani gesty vyzaduje simulaci vice do-
tykovych bodi. Minimalnim poc¢tem jsou dva body pro zakladni gesta, jako je priblizeni
a oddaleni obrazovky. Z toho dtivodu se predpoklada moznost nasadit dalsi specidlni stylus,
ktery bude schopny tyto aplikace obslouzit. Soucasny robot ale vzhledem k jeho konstrukci
neni pouzitelny. Jelikoz se jedna o robota se ¢tyfmi pohyblivymi osami, bude nutné doplnit
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minimalné dalsi jednu, ale pro dokonalou funkci spise dvé osy. Nyni se tedy nachazime na
jakémsi pomezi, protoze se ve vyvoji zohlednuji i budouci funkce, ale zaroven je potfeba
produkt prizptisobit soucasnym podminkam. S tim samoziejmé souvisi i konstrukce zasob-
niku nastroji. Kazda pozice musi byt na pomyslné normale od prvni osy robota, a zaroven
vyména nastroje mize byt realizovina pouze pohyby od/k robotu, po kruznici se stfedem
v prvni ose a nebo nahoru a dold. Tim se nabizi t¥i moznosti rozlozeni zasobniku. Prvni
variantou jsou pozice nad sebou, druhou variantou jsou pozice v fadé za sebou a posledni
moznosti je potom pllkruhovy zasobnik. V pocitaci byly zhotoveny navrhy vsech uspora-
dani a po ptihlédnuti k rozlozeni ostatniho ptislusenstvi robota bylo pfistoupeno k prvni
varianté.

Pozice zasobniku jsou tedy tfi, viz. 6.3, coz zajisti misto pro vsechny predpokladané
nastroje. V zadni casti posledniho dilu stojanu robota je upevnén drzak na kameru, ktera
snim4 obraz na displeji. Jeden navrh spocival v zakomponovani zasobniku piimo do drzaku
na kameru, ale ne kazdy robot bude tento zasobnik vyzadovat, takze se od néj upustilo.
Zaroven konstrukce tohoto drziku je z preklizkovych vypalki, coz by zastavbu kompliko-
valo. Dalsim dtvodem proti byla nejistda budoucnost této konstrukce pro drzak kamery.
Pristoupilo se tedy k navrhu zasobniku jako samostatného dilu. Ktery vyuzije pouze plas-
tovou ¢ast drzaku kamery, tim padem neni problém udélat dvé verze plastového vytisku.
Drzak kamery musel byt kvili zasobniku posunut mimo osu robota. To nepfineslo zadné
dalsi problémy, jelikoz na jeho konci je pripevnéna tzv. magic-arm, neboli ruka nastavitelna
ve vSech smérech. Diky tomu je mozné i pfes vychyleni drzaku kameru nastavit pfesné tak,
jak je potfeba pro dokonalé snimani obrazovky.

Niéstroje v zdsobniku neni potfeba nijak zvlast fixovat. Pro jejich upevnéni byl vyuzit
podobny systém jako pro upinani nastroje k robotu. Robot nastroj do zasobniku umisti
pohybem shora doli, ¢imz zaroven dojde k rozpojeni nastroje a robota. U prototypu jsou
jednotlivé pozice vytisknuté z plastu na 3D tiskarné, ale piisti verze se pocita s vyrobou
z hliniku na cnc frézce pro vétsi odolnost celého systému. Pozice jsou nasledné prisroubovany
k hlinikové stojné pomoci sroubti velikosti m3 se zapustnou hlavou. Stojna je vyrobena
z hlinikové ploché tyce. Jsou do ni vyfezany zavity pro upevnéni pozic a také pro upevnéni
samotné stojny do plastového sdruzeného drzaku kamery a zasobniku. Zasobnik bylo nutné
umistit dostatecné daleko za robota, aby nedochéazelo ke kontaktu ramene se zasobnikem
a to zejména v klidové poloze robota. Plastovy drzdk je k hlavnimu stojanu pfipevnén
Ctyrmi srouby, pricemz osa jednoho z nich prochézi zaroven stojnou zasobniku nastroja.
Aby bylo mozné vyuzit vSechny Srouby se stejnou délkou. Do stojny byl vyfrézovan otvor,
ktery umozni montaz kratsiho sroubu uvnitt plastového dilu.
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Obrazek 6.3: Zasobnik nastrojl se tfemi pozicemi pro Smart stylus.

Uchyceni néstroje probihé presné opacné, nez jeho odlozeni. To znamend, Ze se robot
pripravi do polohy pod nastroj a pohybem vzhiru jej navede do tvarového spoje a vytahne
ze zasobniku. Nasledné se navede k utahovacimu zarizeni a pootocenim spirdly nastroj
zajisti proti vypadnuti.
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Kapitola 7

Prakticka realizace

Kompletni vyroba prototypu probihala svépomoci s vyuzitim vyrobnich kapacit firemni
dilny. Veskeré plastové dily byly vyrobeny na 3D tiskdrné BE3D EDEE od firmy Y Soft,
viz. 7.1. Jedna se o uzavienou tiskarnu bez vyhrivané podlozky schopnou tisknout pouze
z materidlu PLA. Jeji tiskovy prostor je 150x150x150 mm. Vyuziva trysku o primeéru
0.4 mm, takze neni ptilis vhodna pro dily s jemnymi detaily. Tiskne bud na sklenénou, nebo
kovovou podlozku s vrchni plastovou vrstvou. Na kovovou podlozku neni tieba aplikovat
lepidlo, jako je tomu u sklenéné. Tiskarna disponuje automatickou kalibraci, coz korespon-
duje s jeji uzavienou konstrukei. Celkové je navrzena pro vyuziti ve skolach a firmach, kde
je potfeba zabranit vyjmuti modelu jinym uzivatelem. P¥istup je totiz umoznén pouze po
zadani kodu, nebo priloZzenim karty. Zaroven je kladen velky diraz na uzivatelskou piive-
tivost a snadnou obsluhu. Tiskové profily, tedy nastaveni teploty trysky a rychlosti tisku
jednotlivych casti, jsou pfednastavené piimo ve sliceru. Uzivatel je miize upravovat podle
svych zkusenosti, ale pro vétsinu dilt vyhovi t¥i zdkladni, které jsou odladéné na danou
kombinaci tiskdrny a materialu.

/é’[? = /

Obrazek 7.1: 3D tiskdrna BE3D EDEE od firmy Y Soft. [12]
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Kovové dily vznikaly obrabénim na cnc frézce RM-MX70110 od firmy Konecny, viz. 7.2.
Disponuje pracovni plochou 700x1100 mm, osa z méa rozsah 180 mm. Vieteno o vykonu
2.5kW s frekvenénim meénicem je dostatecné i pro frézovani nezeleznych kovii, sendvico-
vych materidli jako je Dibond a samoziejmé i dreva a preklizky. Kulickové srouby pro
pohon jednotlivych os maji pfesnost IT7. Stiil obsahuje n¢kolik otvorii se zavity, kam je
mozné pripevnit upinky, nebo svérak. Pro obrabéni dilti prototypu byl na pracovni plochu
pomoci upinek pfipevnén maly strojni svérak. To se ukazalo je nejlepsi realizovatelné fe-
Seni pro upnuti plochych hlinikovych tyc¢i malého prifezu, které byly polotovarem vétsiny
hlinikovych dilt.

Obrézek 7.2: CNC frézka od firmy Konecny pro obrabéni nezeleznych kovi.

Model z CAD programu je pro dalsi zpracovani nutné vyexportovat do formatu stl. Tento
formét je standardem pro CAD/CAM systémy a 3D tisk. Nese informaci pouze o povrchu
télesa a ten prevadi na trojihelnikové plochy s vyuzitim jednotkovych normalovych vektord.

Vyroba dilu master, viz. obrazek 7.3, byla komplikovana z diivodu vyuziti hned tii rtiz-
nych fréz, které bylo vzdy nutné vymeénit mezi jednotlivymi programy. Dalsi tiskali spocivalo
v pouziti nekvalitnfho svéraku, kterému se pii dotazeni zvedala jedna celist, takze povrch
materidlu nebyl rovnobézny se stolem frézky. Proto bylo nutné upnuti provést s citem, jinak
by po otoceni obrobku problém s rovnobéznosti jeho ploch. Po otoc¢eni bylo nutné zkalib-
rovat vysku nastroje, aby mél vysledny vyrobek pozadovanou tloustku, jinak s frézovanim
plochy neni zadny problém, protoze tolik nezdlezi na kalibraci nulového bodu v osach = a y.
To je naopak kriticky bod u pfedposledni operace, protoze je tim dana poloha spodni kostky,
ke které je upevnéna spirdla, obr. 6.2.
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Obrézek 7.3: Cast upinac¢e master vyrobena z hlinikové slitiny.

Program VCarve nedisponuje funkei frézovani tvarovymi frézami pro vyrobu rybinové
drazky, takze bylo nutné improvizovat. Diky znamym rozmérim drazky i tvarové frézy
bylo mozné urcit drahu stfedu nastroje. Tato trajektorie potom byla vytvorena v programu
Autocad a importovana do VCarve. Program pak byl nastaven jako klasické frézovani kapsy
¢elni valcovou frézou s parametry vhodnymi pro tvarovou frézu. Nejprve se vyrabél dil
master, kde absolutni velikost drazky nehrala takovou roli. Dilezité bylo zajistit presné
rozméry u dilu tool, viz. 7.4, aby do sebe oba spravné zapadly. Tool byl ve svéraku upevnén
takovym zptisobem, aby bylo mozné prilozit master a zkontrolovat jejich vzdjemnou polohu
pti spojeni. Kritickym parametrem v tomto piipadé totiz byla co nejpfesnéjsi hloubka
zasunuti obou dild, aby dobfe fungoval systém upinani.
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I pfi vyrobe dilu tool byl nejvétsi problém upnuti polotovaru, aby nedoslo k vychyleni
celisti svéraku. Frézovani rybinové drazky bylo provedeno na nékolik priichodi nastroje,
pricemz se po kazdém kontrolovala viile s protikusem. Takto se postupné ubiral material,
dokud do sebe dily master a tool nezapadly. U frézovani otvoru pro ¢ep bylo nutné dodrzet
vzdalenost od spodni hrany dilu, aby dobie fungoval systém upinani.

Obréazek 7.4: Cast upinace tool vyrobena z hlinikové slitiny.

Nésledneé byl frézovan drzak spirdly, viz. 7.5. Zde bylo dilezité dodrzet vzdalenost otvorl
od bocni stény, aby nevznikl schod mezi dilem master a drzakem, protoze by mohla spirala
diit. Z toho divodu se u druhé verze drzak o 0.5 mm rozsitil, takze vznikla viile mezi
spiralou a bo¢ni plochou dilu tool. Dodrzeni tolerance umisténi otvoru se zavitem pro
upevnéni spirdly je potfeba predevsim z divodu, aby spolehlivé fungoval systém upinani.

Obrazek 7.5: Drzak utahovaci spiraly vyrobeny z hlinikové slitiny.
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Ulozeni pro spirdlu, obrazek 7.6, je rotacni soucast a proto by bylo vhodné jej vyra-
bét na soustruhu, kterym ale dilna nedisponuje. V tomto pfipadé vyuziti frézky nevadilo,
i pfes horsi povrch ve srovnani se soustruhem. Ulozeni mé dostatecnou vili, aby nedo-
chazelo k zadirani. Stejné tak neni namdhano vysokymi otdckami a podobné. Nedokonaly
povrch naopak muze drobné ptispét k pojistné funkei mechanismu tim, ze se spirala nebude
samovolné povolovat.

Obrazek 7.6: Ulozeni utahovaci spiraly vyrobené z hlinikové slitiny.

Poslednim dilem vyrdbénym na frézce je samotné spirdla, viz. 7.7. Jedind komplikace
pfi vyrobé byla pfi frézovani jeji zadni plochy, jelikoz nebylo mozné ji dostatecné upnout.
Byla upevnéna piimo za obvod ve svéraku, takze bylo nutné pouzit adekvatni silu, aby se
samotna spirdla nezdeformovala. Tomu byly prizptsobeny i fezné podminky, rychlost byla
snizena asi na polovinu. Presto povrch nebyl perfektni, coz opét pomuize proti samovolnému
povolovani.

Obrazek 7.7: Utahovaci spirala pro zajisténi upinace vyrobend z hlinikové slitiny.

Koncovy plech robota, ktery drzi Smart stylus je vyroben z nerezové oceli tloustky
1.5 mm, stejné jako ostatni plechy robota. Nejdiive byl vypalen na laseru a poté ohnut na
ohrarnovacim lisu. Vyroba toho dilu byla kvili jeji narocnosti na strojni vybaveni zadana
externi firmé.
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Kapitola 8

Zhodnoceni

Systém robota v souc¢asné dobé neni pripraven na implementaci Smart stylusu a automatické
vymeény nastroje. Proto testovani celého zafizeni probihalo oddélené na testovaci stolici.
Jedna se o slozity systém, na kterém probiha neustaly vyvoj a jehoz dalsi sméfovani bude
vést ke snazsi implementaci stylusu, nicméné v dobé vyhotoveni prace nebylo mozné produkt
otestovat v redlném nasazeni.

8.1 Smart stylus

Vysledkem této prace je funkéni prototyp koncového efektoru. Pro komunikaci se systé-
mem je implementovan protokol od firmy Dynamixel. Spravna funkce byla ovéfena pomoci
testovaciho paketu, ktery byl sestaven s ptikazem pro vycitani hodnot ze zafizeni. Pomoci
terminalu byl testovaci paket odeslan do robota. Smart stylus detekoval paket se shodnym
identifikacnim ¢islem a mérenim urcil aktualni silu pusobici na senzor. Tuto hodnotu poté
ve status paketu odeslal zpét systému. Paket bylo mozné v terminalu zkontrolovat a porov-
nat realnou pisobici silu s informaci, kterd v ném byla zapsdna. Obé hodnoty se se lisily
v rozsahu 20 %, coZ je pro aktudlni potfeby dostacujici. Na chybé se podili hiidelka stylusu
s vysokou drsnosti povrchu, coz je zptisobeno obrabénim v amatérskych podminkach. Tento
problém eliminuje budouci vyroba v externi firmé, kde je mozné dosdhnout vyssi kvality
povrchu. Dalsim faktorem, ktery mtize métfeni ovlivnit je samotna elektronika, jelikoz sou-
¢astky jsou vyrobené s urcitou toleranci. Je proto mozné, Ze bude nutné kazdy vyrobek
kalibrovat, nebo prtijit s feSenim, které se bez rucni kalibrace obejde.

Pozadavek na maximdlni silu doteku 7 N byl splnén vyuzitim senzoru s moznosti mérit
az 8 N. Vysledné rozmeéry stylusu se také vesly do maximélnich rozmért pomyslného kva-
dru o rozmérech 40 mm x 40 mm x 80 mm. Konkrétni pozadavek na nejvyssi pripustnou
hmotnost nebyl stanoven, ale pfi testovani se motory nepiehtivaly a robot stale dosahoval
potfebné presnosti. Z toho 1ze soudit, 7e pridand hmotnost neni pro robota problém.

Pro interni tcely firmy je mozné k vyrobé komponent vyuzit technologie 3D tisku, ale
pro budouci nasazeni bude nutné jednotlivé dily pfizptlisobit sériové produkeci.

8.2 Automatickid vymeéna nastroje

Viymeéna nastroje byla testovana skriptem, ktery bézel ve smycce a neustédle opakoval vybér
nastroje ze zasobniku, dotazeni upinace, vzorové kliknuti, povoleni upinace a opétovné
odloZeni nastroje do zasobniku. Béhem chodu programu se nevyskytovaly chyby a vyména
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probihala bez vaznéjsich problému. Tvarovy prvek pro prenos momentu na utahovaci spiralu
fungoval spolehlivé a jeho geometrie zajistila spolehlivé navadéni obou dilt do sebe.

8.3 Zasobnik nastrojt

Prvni zmény vyzaduje zasobnik nastroji. Lzka nastroji zasobniku vyrobena na 3D tis-
karné zpusobuji lehké zadrhavani pti zvedani nastroje. Povrch kazdého plastového vytisku
je do jisté miry zvlnény tim, jak tiskarna pridava vrstvy na sebe. Tyto vrstvy poté pisobi
jako zuby. Do budoucna by urcité bylo vhodné povrch vytisku vyhladit, nebo cely dil vyro-
bit z kovu. Zasobnik ma také pomérné nevhodny tvar, jelikoz pozice jsou pfrilis blizko nad
sebou. Pres to je vrchni pozice pro rameno tézko dosazitelnd, protoze se pohybuje na hrané
rozsahu. Pro budouci nasazeni bude nutné zasobnik upravit na pohyblivy, ktery zaroven
umozni zvysit kapacitu.

Obrézek 8.2: Smart stylus s upinacem pfipevnénym k robotickému ramenu.
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Kapitola 9
Zaveér

Cilem této prace bylo navrhnout koncovy efektor pro robotické rameno, které slouzi k tes-
tovani zafizeni s dotykovym displejem. Motivaci pro vznik prace bylo dosavadni vyuzivani
stylusu bez zpétné vazby, coz znemoznilo detekovat urcité chyby pfi testovani. Nejdfive byla
navrzena konstrukce koncového efektoru, ktera musela respektovat predpokladany systém
pro upinani nastroje a umisténi elektroniky. Télo bylo vyrobeno pomoci 3D tisku plastu.
Pro pfenos sily na senzor slouzi sestava dvou hridelek z hlinikové slitiny, mezi kterymi je
pruzina.

Elektronika obsahuje pouze soucastky nutné k méfeni sily, komunikaci a elektrickému
spojeni s robotem. diky tomu bylo mozné tvar desky plosnych spoji maximalné prizpisobit
jejimu umisténi na téle efektoru. V softwarové ¢asti byl implementovan protokol Dynamixel,
ktery slouzi ke komunikaci s robotem. Pomoci tohoto protokolu jsou fizeny i servomotory.
Druhou ¢asti je méfeni pusobici sily, k ¢emuz je vyuZit operacni zesilova¢ a AD prevodnik
primo v procesoru.

Pro upina¢ nastroje byl vyuzit systém s rybinovou drazkou, ktery je tolerantni vici
drobnym nepresnostem pii spojovani obou dilii. To je klicova vlastnost pro vyuziti s danym
robotem. Zajisténi spoje ma na starosti spirala, ktera zachyti ¢ep na protikusu, ¢imz vznikne
pevné spojeni. Ovladani spirdly zajistuje servomotor umistény mimo robota. Zasobnik na-
stroji vyuziva obdobny systém jako upinac, ale jednotlivé pozice jsou pouze z plastu.

Cile uréené v zadani prace byly splnény, ale pfed nasazenim do provozu bude nutné
provést jisté zmény konstrukce. Jako prvni bude upraven zdsobnik néastroji, ktery ma ne-
vhodné rozméry a vyuziti vSech pozic je obtizné. Ostatni dily jsou ve stavu, kdy zvladnou
dalsi podrobnéjsi testy, které budou souviset s integraci do celého systému robota. Po odla-
déni systému bude dalsi vyvoj spocivat v nahrazeni technologie 3D tisku jinou technologii,
ktera bude vhodnéjsi pro sériovou produkci.



Literatura

1]
2]

ALPSALPINE. HSFPAR004A Datasheet. 2. vyd. Bfezen 2019 [cit. 2020-4-27].

AUTOMATION, A. 1. Reliability, Safety, and Strength Realized in ATI’s New Patent
[online]. ATT Industrial Automation, 2020 [cit. 2020-4-25]. Dostupné z:
https://www.ati-ia.com/company/NewsArticle.aspx?id=700132592.

AVNET. Piezoresistive pressure sensors [online]. Avnet Abacus, 2020 [cit. 2020-4-15].
Dostupné z: https://www.avnet.com/wps/portal/abacus/solutions/technologies/
sensors/pressure-sensors/core-technologies/piezoresistive-strain-gauge/.

BrOTUHER INDUSTRIES. T'C-32BN QT/FT [online|. Brother Industries [cit. 2020-3-27].
Dostupné z: https://machinetool.global.brother/en-ap/tc32bn/feature/index.aspx.

DaviD, WILL, S. a SOOKYUNG, S. Protocol 1.0 [online]. Robotis, 2020 [cit. 2020-4-16].
Dostupné z: https://emanual.robotis.com/docs/en/dx1/protocoll/.

DuDKA, M. Pristupy k programovdni STMS32 [online]. Root.cz, 2017 [cit. 2020-4-6].
Dostupné z: https://www.root.cz/clanky/pristupy-k-programovani-stm32/.

HARWIN. Technical Drawing / Datasheet - P70-10X.pdf [online]. [cit. 2020-5-16].
Dostupné z: https://cdn.harwin.com/pdfs/P70-10X.pdf.

HARWIN. P70-1010045R Individual SMT Spring Loaded Contact, Pogo Pin [online].
Harwin, 2016 [cit. 2020-5-23]. Dostupné z:
https://www.harwin.com/products/P70-1010045R/.

KUGELSTADT, T. The RS-485 DesignGuide [online]. inor 2006, 2016 [cit. 2020-4-10].
Dostupné z: https://www.ti.com/lit/an/slla272c/slla272c.pdf7ts=
1592999996148&ref_url=https’%253A%252F%252Fwww.google.comy252F.

MAaNYIK, J., LunD, S., CHUI, M., BUGHIN, J., WOETZEL, J. et al. Jobs lost, jobs
gained: What the future of work will mean for jobs, skills, and wages [online]. 2017
[cit. 2020-5-6]. Dostupné z: https:
//www.mckinsey.com/featured-insights/future-of-work/jobs-lost-jobs-gained-
what-the-future-of-work-will-mean-for-jobs-skills-and-wages#automation.

OPTOFIDELITY. OptoFidelity TOUCH [online]. Optofidelity, 2020 [cit. 2020-3-24].
Dostupné z: https://www.optofidelity.com/offering/products/touch#filter=.video.

ProTOTYPUM. Y Soft BE3D FEdee [online]. Prototypum, 2016 [cit. 2020-6-18].
Dostupné z: https://prototypum.cz/prace/ysoft-be3d-tiskarna/.

46



[13] REICHL, J. a VSETICKA, M. Wheatstoneiv mistek [online]. Encyklopedie fyziky,
2014 [cit. 2020-4-18]. Dostupné z:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1631-wheatstoneuv-mustek.

[14] ROBERTSON, C. T. Printed Circuit Board Designer’s Reference; Basics. Prentice
Hall, 2013. ISBN 978-0130674814.

[15] roBOTS, U. Automatic and manual tool changer [online]. Universal robots, 2020 [cit.
2020-3-22]. Dostupné z: https:
//www.universal-robots.com/plus/accessories/smartshift-automated-tool-changer/.

[16] SHoPBoOT. Automatic Tool Changer [online]. ShopBot, 2006 [cit. 2020-3-27]. Dostupné
7: https://www.shopbottools.com/products/accessories/atc.

[17] STMICROELECTRONICS. Positive voltage regulators [online]. ¢erven 2016, Rev 26 [cit.
2020-4-10]. Dostupné z:
https://cz.mouser.com/datasheet/2/389/cd00000446-1795493.pdf.

[18] STMICROELECTRONICS. Arm® Cortes®-M4 32-bit MCU+FPU, up to 512 KB
Flash, 170 MHz / 213DMIPS,128 KB SRAM, rich analog, math accelerator [online].
Fjen 2019, Rev 2 [cit. 2020-4-21]. Dostupné z:
https://cz.mouser.com/datasheet/2/389/dm00528822-1799294.pdf.

[19] TECH, R. Meet Matt, the ultimate touchscreen testing tool [online]. Rinf tech, 2020
[cit. 2020-3-22]. Dostupné z: https://www.mattrobot.ai/.

[20] TEXAS INSTRUMENTS. SNz5HVD123.3-V RS-485Transceivers datasheet [online].
2017 [cit. 2020-4-3]. Dostupné z: https://www.ti.com/lit/ds/symlink/sn75hvd12.pdf.

[21] T1SNOVSKY, P. Sbérnice RS-422, RS-423 a RS-485 [online]. Root.cz, 2008 [cit.
2020-5-2]. Dostupné z:
https://www.root.cz/clanky/sbernice-rs-422-rs-423-a-rs-485/.

[22] ToBias BEUTEL, S. B. a. C. B. Analysis of a closed Wheatstone bridge consisting of
doped piezo resistors. 2011.

[23] WIREDWORKERS. Touchscreen device testing with the Franka Emika Panda [online].
WiredWorkers, 2020 [cit. 2020-3-24]. Dostupné z:
https://wiredworkers.io/touchscreen-device-testing-with-a-cobot/.

47



Seznam zkratek

ADC Analog to digital converter.
API Application programming interface.

CMSIS Cortex Microcontroller Software Interface

Standard.
CTS Clear to send.
DMA Direct memory access.
DPS Deska plosnych spojii.

FDM Fused deposition modeling.

HAL Hardware Abstraction Layer.

IDE Integrated Development Environment.
LL Low level.

REST Representational state transfer.
RTS Reques to send.

SPI Serial peripheral interface.

USART Universal synchronous/asynchronous receiver
transmitter.
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