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Seznamte se s dostupnymi mikrokontrolery a dalSimi nezbytnymi prvky, které Ize vyuzit pro fizeni
krokovych motord a servo motoru.

Prozkoumejte existujici feSeni v oblasti robotickych ramen, pfiCemz se zaméfte na mozné vyuZiti
pro modelarské aplikace.

Dle poznatkd z bodl 1 a 2 navrhnéte konstrukci ramene a koncepci systému pro jeho fizeni.
Zvolte vhodné komponenty a provedte obvodovou realizaci fidicich prvkd. Dale zhotovte
mechanické prvky tvofici rameno a provedte jejich sestaveni.

Implementujte Fidici firmware zajistujici v potfebném rozsahu funkénost jednotlivych prvkd
tvoficich navrzeny systém.

Implementuje grafické uzivatelské rozhrani pro ucely demonstrace ovladani ramene a ovéreni
jeho funkénich viastnosti.

. Provedte zhodnoceni dosazenych vysledkU a diskutujte moznosti dalSiho rozSifeni projektu.

Literatura:
* Dle pokynl vedouciho.

Pfi obhajobé semestralni ¢asti projektu je pozadovano:
Bez pozadavkd.

Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani prace viz https://www fit.vut.cz/study/theses/

Vedouci prace: Simek Vaclav, Ing.

Vedouci Ustavu: Sekanina Lukas, prof. Ing., Ph.D.

Datum zadani: 1.11.2022

Termin pro odevzdani: 31.7.2023

Datum schvaleni: 31.10.2022

Fakulta informacnich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Bozetéchova 1/2 / 612 66 / Brno


https://www.fit.vut.cz/study/theses/

Abstrakt

Tato prace se okrajové zabyva problematikou prumyslovych robotu, nasledné pak navrhem
a sestrojenim vlastniho robotického ramena. Zahrnuje postup vyroby v domécich podmin-
kach s pouzitim bézné dostupnych soucastek a levné FDM 3D tiskdarny. Podrobné se vénuje
vybéru a zapojeni fidici elektroniky, navrhu a nasledné implementaci vlastniho firmwaru
vcetné grafického uzivatelského rozhrani ur¢eného k demonstraci funkénosti. V zavéru pak
zhodnocuje dosazené vysledky a navrhuje mozna vylepseni.

Abstract

This thesis marginally deals with issue of industrial robots, subsequently with the design and
construction of own robotic arm. It includes production process in domestic conditions with
usage of commonly available components and hobby FDM 3D printer. It is closely dedicated
to selection and connection of control electronics, design and consequential implementation
of firmware including graphical user interface intended to demonstrate its functionality. In
conclusion, it evaluates achieved results and proposes possible improvements.

Klicova slova

robot, robotické rameno, roboticka paze, 3D modelovani, 3D tisk, Arduino, krokovy motor,
servomotor, planetové prevody

Keywords

robot, robotic arm, 3D modeling, 3D printing, Arduino, stepper motor, servo motor, pla-
netary gears

Citace

BRUSTIK, Antonin. Systém robotického ramene pro modeldiské aplikace. Brno, 2023. Ba-
kalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informac¢nich technologii. Vedouci
prace Ing. Vaclav Simek



Systém robotického ramene pro modelarské apli-
kace

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana Ing.
Véclava Simka. Uvedl jsem vSechny literdrni prameny, publikace a dalsi zdroje, ze kterych
jsem cerpal.

Antonin Brustik
31. cervence 2023

Podékovani

M¢é podékovani patii vsem, ktefi vznik této prace jakkoliv podporili. Jmenovité bych rad
podékoval svému vedoucimu panu Ing. Vaclavu Simkovi piedev$im za notnout davku trpé-
livosti, ochoty a vstiicnosti, které se mi od néj dostalo.



Obsah

1 Uvod

2 Zakladni aspekty pramyslovych roboti
2.1 Prumyslovy robot. . . . . . . . ...
2.1.1 Zpusoby fizeni pohybu . . . . . . .. ... o oo
2.1.2 Kinematika primyslovych robott . . . . . . . . ... .. oL
2.1.3  Generace prumyslovych robotd . . . . . . .. ... 0oL

2.2 ExistujiciTeseni . . . . . . . . . . L e
2.2.1 Komeréni sféra . . . . . . . ...
2.2.2 NadSenci a open-source komunita . . . . . . .. ... ... ... ...
3 Pouzité nastroje a technologie
3.1 FreeCAD . . . . . o e e e e e e
3.2 Platforma Arduino . . . . . . . . . e e e e e
3.3 3D tisk. . . . . e e e e e
3.4 PrusaSlicer . . . . . . e e e e e e
4 NA&Avrh mechanickych ¢asti a Fidici elektroniky
4.1 Specifikace cild . . . . . . ..o
4.2 Mechanické komponenty ramena . . . . . . . . ...
4.3 Prvky fidici elektroniky . . . . ... L Lo oo
5 Implementace obsluzného softwaru
5.1 Ridici irmware . . . . . . e
5.1.1 Arduino Mega . . . . . . . .. ..o
5.1.2 ESP-01S . . . . . e e e e
5.2 Uzivatelské rozhrani . . . . . . . . . . . e
6 Sestaveni a testovani
6.1 Findlni sestaveni . . . . . . . . .. e e e
7 Zavér
Literatura

2.1.4 Konstrukce prumyslovych robota . . . . . . .. ... oo

A Obsah prilozené SD karty

B Zapojeni elektroniky

16
16
17
18
21

23
23
24
36

42
42
43
47
49

52
52

54

55

56

57



Seznam obrazku

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20

Vliv presnosti a opakovatelnosti na schopnosti stroje . . . . . .. ... ... 6
Mozné trajektorie pri zptusobu fizeni PTP . . . . . ... .. ... ... ... 7
Prvni pramyslovy robot . . . . . .. ..o oo 8
Prumyslovy robot Kawasaki . . . . . .. ... ... .. ... ... ..., 8
Kolaborativni robot FANUC . . . ... .. .. ... .. ... .. ...... 9
Kartézsky robot KUKA . . . .. .. .. .. . . oo 10
SCARA robot YASKAWA . . . . . . . . . e 11
Méné zndmé typy robotlt . . . . . ... o 11
Nizkondkladovy prumyslovy robot NIRYO Ned2 . . . . ... ... .. ... 13
Robotickd ramena — Dr. D-Flo a ZeroBacklash . . . . . . . ... ... ... 14
Robotickd ramena — AngelLM a John Lauer . . . . . . . . . ... ... ... 14
Modelovani ve FreeCADu . . . . . . . . . .. .. o 16
Arduino IDE s ukdzkou zdkladni struktury jazyka Wiring . . . . . .. . .. 18
Orientace vrstev vytisku . . . . . . . . . . .. L. 19
Filament a jeho skladovani. . . . . . . ... ... ... ... ... ..., 19
3D tiskdrna Ender 3Pro . . . . . . . . ... oo oo 21
Slicovani v PrusaSliceru . . . . . . . . . . . . o 22
Popis ¢astiramena . . . . . . ... o 23
Prvni ndvrh konstrukce . . . . . . ... Lo 24
Klasicka planetova prevodovka s popisem . . . . . ... .. ... ... ... 26
Schéma diferencialni planetové prevodovky . . . . . . . ... .. ... ... 27
Vytisténd diferencialni planetova pfevodovka . . . . . . .. ... ... ... 29
Prvnf funkéni prototyp sedla . . . . . . ... oo 30
Spojeni unasece a prevodovky . . . . . . ... oo 31
Vyroba hiidele . . . . . . .. .. L 32
Modelovani vyfezu na spojovacim dilu . . . . ... ... .. .. L. 32
Slip ring pro axialni kloub . . . . . ... ... o000 oo 33
Vedeni kabelaze skrz prevodovku . . . . . . . .. ... 34
Zapous$téni matic v prubéhu tisku . . . . ..o o000 35
Vedeni kabeldze vné . . . . . . .. L 35
Arduino Mega . . . . . . . . oL 36
RAMPS 1.6 a Arduino Mega . . . . . . . . . .. .. oo 37
TMC2209 a nastavovani proudu . . . . . . . . . . .. . oo 38
Krokové motory NEMA . . . . . . ... .. ... o 39
GY-521 a DFRO576 . . . . . oo 39
Opticky koncovy spina¢ . . . . . . . .. ... L 40
NArazovy Senzor a Servomotor . . . . . . o« v v v v v et e 40



4.21 ESP-01S véetné adaptéru . . . . . . . . ..o 41

5.1 Vyvojovy diagram — Arduino Mega . . . . . . .. ... ..o 46
5.2 Webova rozhrani pro OTA Updaty . . . . .. .. ... ... ... ... 48
5.3 Ridici rozhranf — zédhlavi . . . . . . . . ... 49
5.4 Ridici rozhrani — thly natoceni . . . . . ... .. ... 50
5.5 Ridicf rozhrani — platno . . . . . . ... Lo 50
5.6 Ridici rozhrani —konzole . . . . . . . . . .. 51
6.1 Test opakovatelnosti . . . . . . .. . ..o 53
B.1 Schéma zapojeni elektroniky . . . . . . . . . ..o 59



Kapitola 1

Uvod

Intenzivni robotizace a automatizace je bezesporu jednim z nejvyraznéjsich aspektit ovliv-
nujicich sou¢asnou dobu. Uméla inteligence a strojové uceni se tési dosud nevidanému zajmu
verejnosti. Ruku v ruce s tim prichéazi stale Sirsi dostupnost nejriznéjsich elektronickych
a mechanickych soucastek, coz posouva dalsi vyvoj rychle kupredu. Do zna¢né miry za to
vdécime obrovskému ,,boomu* dostupnych 3D tiskdren a CNC zafizeni v poslednich letech.

Na roboty dnes mutzeme narazit doslova na kazdém kroku. Od samého pocatku maji
za ukol lidskou praci usnadnovat, zefektiviiovat a zkvalitniovat. Doba, kdy byly doménou
pouze velkych prumyslovych zavodu a vyzkumnych laboratoii je ddvno minulosti. Dnes je
muzeme bézné nalézt nejen v mensich provozech, ale také v rukou nadsenct.

Tato prace ma ambici dat vzniknout nizkondkladovému robotickému ramenu zhotovitel-
nému v domacich podminkach, které vsak bude po strance funkcionality v rdmci moznosti
konkurenceschopné. Ambice, kterd by dfive byla mozna jenom stézi, je dnes diky 3D tisku
na dosah ruky. Ke zpracovani tématu mne privedlo nadseni pro robotiku a snaha do této
rychle se rozvijejici technologické oblasti hloubéji proniknout. Mozné se ji dokonce v bu-
doucnu vénovat naplno.

Na prvnich stranach tohoto textu je ¢tendr uveden do problematiky a obeznamen s méné
znamymi pojmy pouzivanymi napii¢ celym textem. Poté jsou mu predstaveny technologie
vyuzité v prubéhu priace. Dale nalezne detailni popis procesu modelovani a posléze také
implementace. V téchto kapitoldch bude pred jeho zrakem rameno kompletné zkonstruovano
a otestovano, ¢imz price pozvolna zamiii ke svému zavéru.



Kapitola 2

Zakladni aspekty prumyslovych
robotu

Tato kapitola si klade za cil zprostredkovat ¢tendaii takové mnozstvi informaci, které je
nutné pro porozumeéni rozebirané problematice. Poddvd mu predevsim informace s timto
projektem pifimo souvisejici, pricemz méné relevantni zamérné vynechava ¢i zjednodusuje.
Neméla by tedy byt vniména jako komplexni vhled do problematiky.

2.1 Pruamyslovy robot

Skutecnost, ze je lidska prace postupné nahrazovana praci robott dnes nikoho neprekvapi.
O prumyslovych robotech se jako o ndhradé ¢lovéka mluvi jiz fadu let. Stale castéji je vsak
nahrazovan i v ¢innostech, jejichz zvladnuti neni mozné bez alespon zakladniho pochopeni
jejich podstaty, coz robotim postupné umozinuje jejich stdle se zvysujici troven inteligence
a autonomie. Definice prumyslovych roboti neni zcela jednoznac¢na, vSeobecna shoda vsak
panuje na tom, Ze se jedna o vicetucelové programovatelné stroje se dvéma a vice pohybovymi
osami [8].

Definice primyslového robotu dle ISO 8373

, Primyslovy robot je automaticky rizeny, opétovné programovatelny, viceicelovy manipuld-
tor pro ¢innost ve trech mebo vice osdch, ktery muze byt upevnén na misté ¢i byt mobilni,
uzivany pro automatizované prumyslové aplikace.

Robotickd ramena', pro kterd se v odbornych kruzich uzivd pravé terminu primyslové
roboty, spadaji do kategorie stacionarnich manipulacnich zafizeni. Kvalitu robott a vibec
jejich vhodnost pro dany ikon muzeme vyvozovat z parametri, kterymi disponuji. Pro
rizné aplikace bude poradi priority téchto parametrti rizné, nicméné jako prvni uvedu
presnost. Presnost je mozné charakterizovat jako maximalni odchylku skutecné pozice od
pozice pozadované [8]. Zavisi na mnoha faktorech mezi, kterymi jsou obvykle klicové viile
v prevodech. Tyto je mozné alespon ¢astecéné softwarové kompenzovat a tim i presnost celku
zlepsovat. Pro jesté lepsi vysledky je nutné kombinovat s rozsitujicimi prvky poskytujicimi
zpétnou vazbu. Presnost je casto zaménovana s opakovatelnosti. Opakovatelnost urcuje
s jakou presnosti je stroj schopen vrétit se do stejné polohy [8]. Podobné jako presnost je

'V nékterych publikacich se setkdme s oznaenfm robotické paze.



ovlivnéna mnoha faktory, kompenzace jejich nedostatki je vSak vyrazné obtiznéjsi. Rozdily
presnosti a opakovatelnosti dobre ilustruje obrazek 2.1.

PRECISION VS ACCURACY

OIOIOLO)

v/ Precision X Precision X Precision v/ Precision
X Accuracy v/ Accuracy X Accuracy v/ Accuracy

Obrazek 2.1: Na obrazku lze pozorovat vliv presnosti (accuracy) a opakovatelnosti (preci-
sion) na schopnosti stroje”.

Dalsim dulezitym parametrem jsou stupné volnosti (Degrees of Freedom, DOF), které
udavaji moznosti pohybu stroje v prostoru, resp. ¢im vice stupnu volnosti robot ma, tim lepsi
jeho schopnost pohybu v prostoru je. Stupné volnosti tizce souvisi s terminem kinematicka
dvojice, coz je zjednodusené pohyblivé spojeni dvou téles. Kazda tato dvojice do soustavy
zpravidla pfinadsi jeden stupen volnosti a dohromady tvori tzv. kinematicky fetézec. Pro
konstrukci prumyslovych robott se nejcastéji vyuzivaji kinematické dvojice posuvné neboli
translacni a oto¢né neboli rotacéni [9)].

Opomenout nesmime vlastnosti jako jsou tuhost a pevnost konstrukce. Tuhost a pevnost
obecné jsou pojmy znamé z mechaniky a jejich vyznam je ¢asto vniman jako identicky. To
se velmi pravdépodobné déje proto, ze v redlném svété vysokou pevnost zpravidla dopro-
vazi vysoka tuhost a naopak. Ve skutecnosti se vsak jedna o dvé zcela rozdilné vlastnosti.
Pro tcely této prace ndm postaci védét, ze tuhost (konstrukce) udava zménu ¢éi vychyleni
vzhledem k velikosti a sméru pusobici sily. Naproti tomu pevnost (konstrukce) je maxi-
malni intenzita pusobeni vnéjsi sily, pii kterém je zachovana celistvost, tzn. po skoncéeni
jejiho ptsobeni nasleduje navraceni do pavodniho stavu.

Casto se setkdme s tidaji o maximaln{ rychlosti a zrychleni, kterych by mél byt stroj
schopen dosahnout. Ty zédlezi predev$im na hmotnosti v poméru k tuhosti pouzitych ma-
teriald i celé konstrukce. Obecné plati, ze vyssi hodnoty znamenaji rychlejsi praci robotu,
avSak za cenu nizsi presnosti a naopak. Do toho déle vstupuje hmotnost a povaha neseného
nakladu — tzv. uziteCného zatizeni. Tento problém se ¢asto ve snaze o zachovani presnosti
a predchazeni poskozeni stroje Tesi snizenim hodnot rychlosti i zrychleni pro tézsi ndklady.
To celé jesté ovliviiuje zvolend trajektorie pohybu, kterd diky omezenému zrychleni nemusi
svou délkou stacit k dosazeni maximalni rychlosti [8].

Stupné volnosti zasadné ovliviiuji velikost pracovniho prostoru robotu, ktery je dal$im
dilezitym parametrem. Pracovni prostor je oblast, do které lze umistit koncovy bod
manipulatoru [8].

*Pievzato 2z https://flyingdonv.com/2016/03/07/get-your-geek-on-accuracy-precision-and-
resolution-whats-the-difference-1/
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2.1.1 Zpusoby rizeni pohybu

RozliSujeme v zésadé dva zpusoby fizeni pohybu — Point to Point (PTP) a Continuous
Path (CP). PTP funguje na principu definovanych bodi, které je v daném poradi nutné
navstivit, avsak pohyb mezi nimi neni nijak definovan. Tim jsou moznosti fizeni pohybu ci-
telné omezeny a tento pristup se tak spise hodi pro jednodussi aplikace (obrazek 2.2). Druhy
z nich — CP — umoznuje komplexnéjsi fizeni, kdy je kromé priijezdnich bodt definovana také
trajektorie mezi nimi, avsak klade vyssi naroky na fidici prvky. Hodi se pro aplikace, kde
je zésadni cely prubéh pohybu ku prikladu v élenitém prostoru s mnoha omezenimi [8].

- DR e \S
~"
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Poradi bodu v trajektorii Ocekéavana trajektorie Realna trajektorie ... nebo dokonce takto

;

Obrazek 2.2: Ukézka moznych trajektorii pfi zptuisobu fizeni PTP. (Pfevzato z: [8])

2.1.2 Kinematika priumyslovych robott

V teorii Tizeni robotli jsou zavedeny pojmy pfima a nepiimé kinematika.

P#ima kinematika® (Forward kinematics) je pfevod ze soufadného systému robota do
kartézského. Pro tento typ ulohy existuje vzdy pravé jedno feSeni, je matematicky jedno-
znacénd [10].

Neprima kinematika (Inverse kinematics) je naopak prevod kartézskych soufadnic
do soutradného systému robota. Jedna se komplexni problém, ktery ma zpravidla mnoho
feSeni. Pro vybér toho nejvhodnéjsiho existuje v teorii fizeni roboti celd fada ptistupu [10].

2.1.3 Generace prumyslovych robota

Podle trovné inteligence délime roboty do nize uvedenych kategorii. Toto déleni vsak ne-
znamenad, ze by predchozi generace mély byt odstranény a nahrazeny noveéjsimi. Naopak
jsou tyto roboty pro mnoho aplikaci vhodnéjsi zejména pro ekonomickou vyhodnost jejich
nasazeni [9].

1. generace jsou roboty programovatelné. Maji presné uréeny postup operaci, piricemz
jednoduchost zmény jejich programu je ucinila dostate¢né univerzalnimi pro zvladnuti Siroké
skaly ukonu. Typicky nemaji zadné senzory a pracuji tak zcela bez zpétné vazby okoli.
Prikladem miuze byt robot na obrazku 2.3. Autor jesté zminuje 1,5. generaci, ktera jiz
disponuje jednoduchymi senzory.

3V nékterych publikacich se setkdme s oznacenim doptedna kinematika.



Obréazek 2.3: Prvni pramyslovy robot Unimate zkonstruovany roku 1961 v USA®.

2. generace je jiz vybavena vyrazné vétsim poctem senzorii riazného tucelu. Jak vnéjsich
(ku prikladu optickych a hmatovych), tak vnitinich uréenych ke sniméni tlaku, polohy apod.
Zasadni vyvoj zaznamenalo také jejich Tizeni, které jiz ke své realizaci nutné potiebuje
pocita¢. Autor opét zminuje mezigeneraci, pro kterou je typické vykondvani komplexni

perceptualné-motorické funkce.

Obrazek 2.4: Primyslovy robot BAOO6N od spolecnosti Kawasaki, ktery je primarné urceny

v ’ 7, 5
ke svarovani®.

4Pfevzato z: https://robots.ieee.org/robots/unimate/
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3. generace robotu se od predchozich lis{ predevsim v koncepci fidictho systému. Nové
systém zahrnuje prvky umélé inteligence, s ¢imz tizce souvisi schopnost se ucit a adaptovat
v procesu Teseni tkont i v okolnim prostfedi. To témto robotim umoznuje fungovat do
zna¢né miry zcela autonomné a nahradit tak lidi i v ¢innostech, k jejichz vykonavani je
nutné disponovat alespon zakladnimi kognitivnimi schopnostmi.

Obrézek 2.5: Kolaborativni robot tzv. kobot CRX-10iA/L od spole¢nosti FANUC. Jedna
se o specialni typ roboti navrzeny pro bezprostfedni spolupraci s lidmi v prostoru, ktery
spole¢né sdili®.

2.1.4 Konstrukce pramyslovych roboti

Jak jiz bylo zminéno, skladanim kinematickych dvojic vznika kinematicky fetézec neboli
kinematicka struktura konkrétniho prumyslového robotu. Nejpouzivanéjsi z téchto struktur
si nyni uvedeme a kratce popiseme.

Kartézské roboty pripadné linedrni roboty, jsou roboty jejichz jednotlivé osy spolu
sviraji pravé thly, jinymi slovy se pohybuji uvniti kvidru a vykonavaji tak pouze pohyby
translac¢ni. Jsou oblibené pro svou vysokou presnost a rychlost. Jejich konstrukce je pred-
ur¢uje pro praci s tézsimi naklady. Velkou nevyhodou vsak jsou pomérné vysoké naroky
na prostor v porovnani s maximalni plochou, na které operuji. Uplatnéni nasly v mnoha

Pievzato z: https://www.pngegg.com/en/png-dvcqo/
SPfevzato z: https://crx.fanuc.eu/cs/fanuc-cobot-crx-10ia-1-2/


https://www.pngegg.com/en/png-dvcqo/
https://crx.fanuc.eu/cs/fanuc-cobot-crx-10ia-l-2/

aplikacich napriklad 3D tisku a CNC obrabéni, ale také jako obrovské halové jeraby. Priklad
tohoto typu robotu je k vidéni na obrazku 2.6.

Obrézek 2.6: Ukazka kartézského robotu od spole¢nosti KUKA'.

Kloubové roboty jsou popisovany jako nejuniverzalnéjsi, a pravdépodobné proto i nej-
pouzivanéjsi typ prumyslovych roboti. Na rozdil od kartézskych roboti dokazou i pii kom-
paktnich rozmérech obsluhovat velkou pracovni plochu. Bohuzel soucasné zpravidla dispo-
nuji nizsi presnosti a horsi opakovatelnosti. Jsou slozeny z jednotlivych ramen spojenych
rota¢nimi spoji — klouby, tudiz kazdého bodu ze svého opera¢niho prostoru dosahuji pouze
pohyby rotac¢nimi. Diky své univerzalnosti tak najdou uplatnéni v rtznych oblastech a si-
roké skéle ¢innosti. Kromé téch predpokladatelnych, jako je prenaseni predmétu z mista na
misto, mezi né Casto patri ku prikladu svarovani. Ukazku kloubovych robotti jsme mohli
vidét na obrazcich 2.4 a 2.5.

SCARA roboty z anglického Selective Compliant Articulated Robot Arm, c¢ehoz
vhodny preklad by vzhledem ke konstrukci mohl znit ,selektivné poddajné kloubové ro-
botické rameno®. Tento typ robotu se poprvé objevil v Japonsku roku 1981 a diky svym
jedine¢nym vlastnostem se rychle rozsiril do celého svéta. Sklada se zpravidla ze dvou nebo
vice rotac¢nich kloubovych spojeni a jednoho posuvného. Tato kloubova spojeni jsou poné-
kud netradi¢né situovana v horizontalni poloze, obsluhuji tedy vyhradné prostor v ose X
a v ose Y, coz jim ve vertikaln{ roviné umoznuje dosdhnout znac¢né tuhosti a tim prinasi pro
specificky druh tkonil zasadni vyhodu. Zbyvajici osu Z zajistuje zminény transla¢ni prvek.
Zastupce téchto robotu je vidét na obrazku 2.7.

"Pievzato Z: https://www.kuka.com/products/robotics-systems/industrial-robots/linear-
P 1% y
robots/
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Obrézek 2.7: Ukdzka SCARA robotu SG650 vyrobce YASKAWA®.

Existuji dalsi méné obvyklé, avsak vseobecné uznavané kategorie kinematickych struktur
prumyslovych robotu. Jako priklad mizeme uvést roboty cylindrické, sférické, delta roboty
a dalsi. Nékteré z nich ukazuje obrazek 2.8.

—m

-

/
:

Obrazek 2.8: Ukazka cylindrického robotu” a robotu typu delta'’.

8Pfevzato z:  https://cz.yaskawa.eu.com/products/robots/productdetail/packaging/product/

sg650_6642/
9Pfevzato z: https://www.automate.org/products/cylindrical
10Pfevzato z: https://www.deltaxrobot.com/
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2.2 Existujici reseni

Ve snaze udrzet krok s konkurenci jsou spolecnosti nuceny vyrobu stale intenzivnéji auto-
matizovat a nahrazovat tak lidskou praci praci roboti. Poptdavka po robotech stéle roste,
a to i v kategorii malych robott s dosahem okolo 500mm. Robot ma oproti zaméstnanci
mnoho vyhod, jakymi jsou prace bez chyb a potfeby odpocinku. V jejich prospéch mluvi
také celkové naklady, kdy se zpravidla po urcité dobé stavaji oproti zaméstnanci nepo-
mérné vyhodnéjsimi. Problémem vSak ¢asto byva velka pocatecni investice, coz vsak v této
velikostni kategorii nemusi byt pravidlem.

2.2.1 Komeré¢ni sféra

Jelikoz se tento trend velmi pravdépodobné v blizké dobé nezméni, neustile se na trhu
bude zvétsovat prostor pro firmy, které se vyrobou a instalaci robotu zabyvaji. Vétsina
v sou¢asnosti primarné cili na pramysl, kde je poptévka zdaleka nejvyssi. Zeb¥icky nej-
vétsich producenttt priumyslovych robotu dlouhodobé ovladaji japonské firmy, nalezneme
v nich ale také firmy evropské. Struény prehled ramen mensich rozmért z nabidky téchto
renomovanych vyrobcti nyni uvedu:

« LR Mate 200iD/4S vyrobce FANUC, maximalni dosah 550mm, 6DOF, odchylka
presnosti opakovani okolo 0,01mm, nosnost 4kg'!

¢« KR 4 AGILUS vyrobce KUKA, maximéalni dosah 601mm, 6DOF, odchylka pies-
nosti opakovani do 0,02mm, nosnost 4,6kg'?

e MotoMINI vyrobce YASKAWA, maximalni dosah 350mm, 6DOF, odchylka pies-
nosti opakovani do 0,02mm, nosnost 0,5kg'’

« RB 1010 vyrobce ABB, maximéalni dosah 370mm, 6DOF, odchylka presnosti opako-
van{ okolo 0,01lmm, nosnost 1,5kg'*

Tyto stroje jsou navrzeny pro naroc¢nd prostiedi prumyslové vyroby. Léta zkusenosti
z oboru se odrazi v jejich technologické vyspélosti, pricemz priblizit se témto kvalitdm by
vyzadovalo obrovké ,know-how* a prvotfidni materidly i technologie. Na trhu se vsak ob-
jevuje nespocet produktt mensich firem uréenych spise do méné narocénych provozi s mno-
hem priznivéjsi cenou. Samostatnou kategorii pak tvori levné roboty (¢asto prodavané jako
stavebnice) zpravidla od ¢énskych vyrobea. Piikladem dfive zminéného mize byt Ned2
(obrézek 2.9) od spolecnosti Niryo. Ten disponuje maximélnim dosahem 440mm, 6 osami,
odchylkou presnosti opakovani okolo 0,5mm a nosnosti az 0,3kg. Navic je kompletné zalozen
na open-souce technologiich.

17droj dat: https://www.fanuc.eu/es/en/robots/robot-filter-page/lrmate-series/lrmate-200id-
4s

127 droj dat: https://www.kuka.com/products/robotics-systems/industrial-robots/kr-4-agilus

137droj  dat:  https://www.yaskawa.eu.com/products/robots/handling-mounting/productdetail/
product/motomini_603

147 droj dat: https://new.abb.com/products/robotics/robots/articulated-robots/irb-1010
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Obréazek 2.9: Nizkondkladovy priimyslovy robot NIRYO Ned2'”.

2.2.2 Nadsenci a open-source komunita

Jednim z vydobytku dneska jsou bezpochyby moznosti jednoduchého a rychlého sdileni
prakticky ¢ehokoliv, co je elektronickou formou prenositelné. Intenzivné z toho tézi open-
source komunita napii¢ odvétvimi po celém svété. Na serverech jako YouTube'® nachdzime
nespocet projekti podobného zaméreni, jako je tento. Nékteré velmi jednoduché, jiné pro-
pracovanéjsi, mnohdy taky vcCetné zdrojovych dat umoznujicich robot vyrobit prakticky
kazdému. Neméné zajimava je taktéZ situace na serveru Thingiverse!” a jeho obdobéch,
které obvykle sdruzuji zejména kreativni lidi s nadSenim pro tvoreni a kutilstvi. Nyni uvedu
nevyznamnéjsi zdoje inspirace, které projekt ¢erpa pravé na téchto platforméch.

Prvnim zdstupcem je rameno tvurce Dr. D-Flo (obrazek 2.10 vlevo). Tento robot, spise
vétsich rozmért, vyuziva k pohybu kloubtt motory NEMA'® 23 a NEMA 17 ve spojeni se za-
jimavym fesenim prevodl pomoci ozubenych fementi. Tvirce videa neni ptivodnim autorem
navrhu, ale pouze jej rozsiruje a vylepsuje.

Dalsim je stroj tentokrdt mensi konstrukce (obrézek 2.10 vpravo). Zajimavy je trojici
NEMA 11 motora pro Tizeni horni ¢asti ramena, které jsou umistény nad sebou v bliz-
kosti kloubu, ¢imz je strategicky presouvana hmotnost. Diky tomu budou vyssi rychlosti
méné ovliviiovat presnost robota. Bohuzel autor dosud nezvefejnil blizsi detaily fungovani
mechanismu.

5Pfevzato z: https://niryo.com/products-cobots/robot-ned-2/

https://www.youtube.com/

"https://www.thingiverse.com/

I8NEMA je zkratka americké National Electrical Manufacturers Association, kterd zastiesuje standard
tohoto typu motori a mnoho dalsiho.
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Obréazek

2.10: Robotickd ramena tvircia Dr. D-Flo'Ya ZeroBacklash®’.

Obrazek 2.11: Roboticka ramena tviirctt AngelLM?'a John Lauer®”.

YPfevzato z: https
20Ptevzato z: https
21 PYevzato z: https
22Pfevzato z: https

://www.youtube.com/watch?v=h-gtwOP9xv4&t=288s&ab_channel=Dr.D-Flo
://www.youtube.com/watch?v=NG5CyKcUFbg&t=15s&ab_channel=ZeroBacklash
://hackaday.io/project/12989-thor
://www.youtube.com/watch?v=tEbJV32GyYU&ab_channel=JohnLauer
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Dalsim projektem je robotické rameno Thor tvirce AngelLM (obrézek 2.11 vlevo).
Jedna se o pomérné uspésny projekt, kolem kterého dokonce vznikla komunita lidi a sam
autor se mu intenzivné vénoval nékolik let. Jeho velkym prinosem je kvalitni a podrobna od
ranych fazi vedend dokumentace vSech aspekti, diky ¢emuz cely projekt vyborné poslouzi
jako zdroj cennych informaci a zkusenosti.

Posledni projekt, ktery zminim, vytvoril John Lauer (obrazek 2.11 vpravo). Robot je
zajimavy mimo jiné vyuzivinim planetovych prevodd a experimentovanim s 3D tisténymi
lozisky. Za zminku také stoji na miru vytvorené plosné spoje, které zjednodusuji zapojeni
a umoznuji dosdhnout mensich rozmérta ovlivnénych c¢asti.
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Kapitola 3

Pouzité nastroje a technologie

Tato kapitola bude vénovana stru¢nému predstaveni nastroju a technologii, bez kterych by
se navrh a implementace tohoto projektu neobesly.

3.1 FreeCAD

FreeCAD je nastroj pro parametrické 3D modelovani. Primarné urcen pro strojirenstvi, ale
poslouzi také v jinych oblastech, kde je zapotiebi presného modelovani objektt s podrobnou
historii provadénych zmén [3].

FreeCAD Link Daily - g

File Edit View Tools Macro Sketch PartDesgn Meastre Windows Help
OB&aa %0 U-2R B | @EED

-0 @Qf¢c > 48 % ©REE---

BEAEAD + /O)LRRWO STASFV- SUSASEN AR EAMOMN HEELHAE OOBB @0 S

Combo View 88X
Model | Tasks
Labels & Attributes
Application
@ planetary_gearbox 4 _size_optimalized
=% involutegear
» @ pod
=% involutegear001
» =@ Body0ds
=%# involutegear002
» = ® Bodyods
=% involutegear003
» ®® bodyods
=% involutegear006
» @ Bodyo)
» R
~ @@ Bodyon2
) = J- Origin002
R/ BaseFeature002
» R Pado21
) R Pocketoz3
~ R Pocket0z4
REEHF sketcho1l =

‘ [ planetary_gearbox 4 size_optimalized : 1 X

View | ot |

Report view EERY

GTouchpad- 104,55 mm x 50,43 mm

Obrazek 3.1: Model pfevodovky v programu FreeCAD.

FreeCAD je multiplatformni open-source software vyvijeny pod licenci LGPL!, coz jej
déla zdarma dostupnym pro kohokoliv. S tim souvisi nepreberné mnozstvi vyukového ma-
teridlu, jez netinavné tvori jeho stale se rozrustajici komunita.

'LGPL je zkratka Lesser General Public License publikované Free Software Foundation.
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Na internetu lze najit mnozstvi rozsiteni ve formé moduli ke stazeni a dokonce celé
uzivatelské verze. Ty zpravidla vychézeji z verze oficidlni a obsahuji navic nejriznéjsi vy-
lepSeni, upravy a opravy. Velké oblibé se tési verze vyvojare realthunder. Ta mimo jiné
z velké ¢asti implementuje napravu jednoho z nejzasadnéjsich problému tohoto programu —
mezi anglicky mluvici komunitou znamého jako , Topological naming problem®, ktery velmi
komplikuje dodatecéné zmény v historii uprav jednotlivych dili. Ndahled do uzivatelského
rozhrani zprostiedkovava obrazek 3.1.

Zajimavou funkcionalitou FreeCADu je Python konzole. Ta dava uzivateli moznost ovliv-
novat kazdy aspekt modelovaného dilu a zprostredkovava nepieberné mnozstvi operaci nad
nosti vyuziti, zejména v externich aplikacich, je k dispozici oteviené Python API vcetné
dokumentace.

3.2 Platforma Arduino

Arduino navrhuje, vyrabi a poskytuje podporu pro elektronické zarizeni a software, ktery li-
dem po celém svété usnadnuje pristup k pokroc¢ilym technologiim, které interaguji s vnéjsim
svétem [1].

Jedna se o open-source platformu zalozenou na jednoduché desce s vlastnim vyvojovym
prostiedim. Otevrenost, jednoduchost a Siroké moznosti vyuziti jsou bezesporu vlastnosti,
na které je kladen duraz a jsou spoleé¢nym znakem jednotlivych produkti. Daly by se tak
oznacit za jakousi filozofii celé spole¢nosti, kterd je pripravena uspokojit pozadavky jak
studentt, tak profesiondlnich vyvojara.

Uzivatel ma na vybér z mnoha riznych desek. Ty se lisi predevsim svymi rozmeéry, vyko-
nem procesoru a velikosti paméti. Vétsina je dodavana s 8-bitovym procesorem, vyjimecné
se objevuji verze s 32-bitovym. Za tcelem dosazeni co mozna nejmensich rozméru a nizsi
ceny nékterym deskam zcela chybi rozhrani urcené k nahravani kodu. V téchto piripadech
je nutné pouzit vhodny externi programator.

Jednou z cest, jak rozsirit funkcionalitu kazdé jednotlivé desky, jsou tzv. ,shieldy“ Ty
mohou diky principim open-source vznikat zcela bez omezeni. Takto rozsifena funkciona-
lita mtze znamenat napi. Ethernet konektor, bluetooth konektivitu, implicitni pfipojeni
k nepajivému poli, graficky displej a mnoho dalsiho.

Arduino IDE

Arduino IDE? zastfeSuje cely proces vyvoje, pri¢emz klade diraz na jednoduchost a uziva-
telskou privétivost. Slouzi k programovani desek a soucasné jako graficky editor s sirokou
nabidkou funkei (obrazek 3.2). Snahu o pifvétivost dokresluje povaha jazyka Wiring?, jehoz
podporou v podobé frameworku Arduino IDE disponuje [13].

27 anglického Integrated Development Enviroment neboli integrované vyvojové prostiedi.
3Wiring je programovaci jazyk vytvoreny a uzpiisobeny k programovani mikrokontrolérii. V sou¢asnosti
se s nim nejéastéji setkdme v podobé frameworku pro C/C++.
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BareMinimum | Arduino IDE 2.0.4

File Edit Sketch Tools Help

‘ 4" Arduino Mega or Mega ... ¥

BareMinimum.ino

setup() {

loop() {

Serial Monitor X

Ln8,Col1  Arduino Mega or Mega 2560 on /dev/ttyACMO [}

Obrazek 3.2: Arduino IDE s ukazkou zdkladni struktury jazyka Wiring.

3.3 3D tisk

3D tisk je fenomén, ktery navzdy v mnohém zménil cely svét. Umoznuje v podstaté ko-
mukoliv vyrobit svépomoci, s relativné malym tsilim a vstupni investici, funkéni produkt
zcela libovolného tvaru s potencidlem konkurovat komerénimu sektoru.

FDM/FFF

Technologie znamé pod zkratkou FDM (Fused Deposition Modeling), o néco méné pak pod
zkratkou FFF (Fused Filament Fabrication), je druh 3D tisku, pfi kterém vysledny produkt
vznikd postupnym nandSenim roztaveného materidlu (termoplastu) v tenkych vrstvéach.
Tyto dvé zkratky jsou de facto totozné, rozdil spociva pouze v tom, ze FDM je registro-
vana ochranna znamka a tudiz mtze byt jeji obecné pouzivani problematické. V neoficidlni
komunikaci se s ni vsak setkame castéji.

V souvislosti s touto praci se vyznam slovniho spojeni ,3D tisk® omezi pouze na
FDM/FFF technologii tisku.

O pevnosti vytisku rozhoduje mimo jiné smér orientace vrstev. Vysledny produkt neni
zcela homogenni a miZzeme na ném jednotlivé vrstvy pozorovat. Je proto nutné tuto skutec-
nost znazornénou na obrazku 3.3 brat v ivahu a s pusobicimi silami a jejich sméry pocitat.
Smér vrstev hraje roli také po strance estetické. Nespravné zvolena orientace na tiskové
podlozce muze vytisk zcela znehodnotit.
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Obrazek 3.3: Ukazka spravné a nespravné orientace vrstev vzhledem ke sméru ptisobici sily.

Filament

Filament neboli tiskova struna je zpravidla vldkno termoplastu, ze kterého za pomoci 3D tis-
karny vznika pozadovany objekt. Setkat se muzeme s Sirokou skdlou materiali. Nejcastéji
se vyrabi v §itkach 1,75 mm a 2,85 mm.

Filamenty je dulezité spravné uchovavat, protoze bez ohledu na materidl vSechny maji
vétsi ¢i mensi tendenci pohlcovat vzdusnou vlhkost. Nasledny tisk dokéaze tato skutecénost
nepiijemné poznamenat a mize vyustit az v nutnost zvlhly filament zdlouhavé susit. Jedna
z moznosti jak tomu predchazet je demonstroviana na obrazku 3.4.

Obrazek 3.4: Ukazka 1kg Spulky filamentu a jedna z moznosti jejtho spravného skladovani.
Ve spodni ¢asti boxu se nachéazi vak se silica gelem pro pohlcovani vlhkosti.
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Tento projekt vyuziva témér vyhradné material PETG neboli polyethylentereftalat-
glykol. Mezi jeho vyhody patii relativné snadny tisk, dobra soudrznost vrstev, pevnost
v ohybu a teplotni odolnost sahajici az k 70°C. Ta je, oproti v soucasné dobé zdaleka
nejpreferovanéjsim materidlem 3D tiskaii — PLA (kyselina polymléénd), podstatné vyssi
a v konecéném dtsledku to je hlavnim divodem jeho nepouziti. V mensi mife na mistech,
kde je nutnd ponékud vyssi tuhost, nez jakou nabizi PETG, je zastoupeno materidlem ASA
(Akrylonitril-styren-akryldt). Blizsi srovnani vlastnosti téchto materiali je v tabulce 3.1.

PETG ASA PLA
Teplota trysky 235-255°C | 240-255°C | 190-210°C

Teplota podlozky | 65-75°C 80-105°C 50 - 60°C

Teplotni odolnost 70°C 96°C 55°C
Tiskova komora Nepovinna | Doporucuje se | Nepovinna
Pevnost v tahu 50 MPa 40 MPa 60 MPa
Pevnost v ohybu 71 MPa 62 MPa 83 MPa
Hustota 1,27 g/cm? 1,07 g/cm? 1,24g/cm?

Tabulka 3.1: Stru¢ny prehled vlastnosti pouzitych materiadli. Pro porovnani je zahrnut také
vieobecné nejpouzivanéjsi material PLA®.

Ender 3 Pro

Mezi komunitou 3D tiskaiu snad neexistuje nikdo, kdo by tuto tiskdrnu neznal (obré-
zek 3.5). Oblibu obrovské ¢asti komunity si vyslouzila predevsim diky vybornému poméru
ceny a schopnosti, diky ¢emuz pro ni existuje nepfeberné mnozstvi iprav a vylepseni. Kon-
krétné model vyuzity pro tento projekt disponuje oproti tovarni verzi celokovovym hoten-
dem®, bez kterého by byl tisk materidly PETG a ASA prakticky nemozny. Pivodni 8-
bitovou elektroniku nahradila dokonalejsi 32-bitova. Na presnost a kvalitu tisku mélo velmi
pozitivni vliv pfidani druhé vertikalni osy Z a zafizeni BLLTouch slouziciho pro automatickou
kompenzaci nerovnosti tiskové podlozky.

“Data pochézi z webu éeské spole¢nosti Fillamentum (https://www.fillamentum.cz/).
SHotend je ¢ast 3D tiskarny, ve které se tavi filament.
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Obrazek 3.5: Ender 3 Pro pouzity v tomto projektu, tiskovou podlozku tvori zrcadlo s vrst-
vou adheziva 3DLack.

3.4 PrusaSlicer

Slicer je program schopny prevést model vytvoreny CAD programem do jazyka srozumitel-

ného 3D tiskdrndm — G-code’. Proces se nazyva ,slicovani“ — doslova krajeni na vrstvy.
PrusaSlicer je multiplatformnim open-source slicovacim néastrojem vyvijenym c¢eskou

spolec¢nosti Prusa Research, ktera je zavedenou znackou piuisobici v oblasti 3D tisku zndmou

nejen u nas, ale také v zahranici. Je zalozeny na open-source projektu Slic3r [4].
Prohlédnout si slicer uprostred prace je mozné na obrazku 3.6.

8Jazyk Siroce vyuzivany pro ¥izeni CNC a podobnych zafizeni.
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Kapitola 4

Navrh mechanickych c¢asti a ridici
elektroniky

Obsahem kapitoly je samotny navrh jednotlivych ¢asti ramena. Néasledujici text nastini
zvolené principy a postupy, zdtivodni vybér uzitych komponentii a pokusi se struc¢né chro-
nologicky provést celym procesem navrhu. Pro lepsi orientaci bude kapitola rozdélena do
tTi hlavnich ¢asti, z nichz prvni ¢tenare zbézné seznami s cili a pozadavky, dalsi pojednava
o modelovani konstrukce ramena a posledni o vybéru a zapojeni elektroniky.

axialni kloub
horni kloub /

\ priruba konzole O | efektor
N | ——

spojka

spodni kloub

sedlo

zakladna

Obrazek 4.1: Pojmenovani jednotlivych ¢asti ramena.

4.1 Specifikace cili

V nékolika Fadcich nyni nastinim neformalni specifikaci cili, pozadavkt a vlastné také
ocCekavani, kterd do projektu vkladam. Tato specifikace vznikla na zdkladé prostého napadu
postavit robot podobny tém komercéné vyrabénym. Inspiraci cerpa z existujicich feseni
obdobného zaméreni v tomto textu jiz zminénych.
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Duraz bude kladen na nenaro¢nou a v ramci moznosti levnou vyrobu proveditelnou
v béznych podminkach kutilské dilny. Musime pocitat s ndkupem v tuzemskych specia-
lizovanych obchodech a s nejvétsi pravdépodobnosti bude v nékolika pripadech nezbytné
objednat zbozi také ze zahrani¢i. Neobejdeme se ani bez zdkladni 3D tiskarny s tiskovou
plochou alespon 200x200 mm a vyskou 100 mm uzpusobené pro tisk filamenty PETG a ASA
pripadné filamenty podobnych ¢ lepsich mechanickych vlastnosti.

Robot by mohl svou funkénost a schopnosti demonstrovat kreslenim na papir pomoci
fixu, pricemz by mél disponovat alespon ¢tyimi stupni volnosti.

4.2 Mechanické komponenty ramena

Modelovani probihalo v programu FreeCAD, konkrétné v jeho vylepSené verzi s oznace-
nim 2022.430 publikované vyvojarem realthunder, jejiz specifika jsou zminéna v sekci 3.1
predchozi kapitoly. Veskera prace se odehravala ve workbenchich Part Design, Part a Gears.
Posledni zminény slouzi vyhradné pro modelovani ozubenych kol, které znacéné zjednodusuje
a urychluje. Pres to vSechno se modelovani od poc¢atku ukazovalo byt obrovskou vyzvou.
Jednim z prvnich dilemat se stalo rozhodnuti, jaky typ pohonu zvolit. Prestoze bylo
mozné vybirat mezi nejriznéjsimi typy od tradi¢nich az po velmi nekonvencéni, ve finale
se toto dilema zredukovalo pouze na volbu mezi krokovym motorem a servomotorem. Na
strané servomotori byla vyhoda vyssiho vykonu s niz$i hmotnosti a kompaktnéjsimi roz-
meéry, ale predevsim snadné nastaveni polohy bez potieby dalsich podptirnych mechanismu.
Horsi je to vsak s rychlosti, rozsahem otaceni a hlu¢nosti. Krokové motory umoznuji dosa-
hovat vyssi presnosti a je mozné je bez omezeni dale zpfevodovat, ¢imz je nakonec mozné
dosdhnout vyssiho kroutictho momentu. Zpravidla pro né hovori také cena. To vSechno vedlo
k rozhodnut{ ptiklonit se k pouziti krokovych motort. Tato skutecnost s sebou vsak nese
zasadni problém, kterym je nutnost zajistit zjistovani polohy jednotlivych ¢asti ramena.

FreeCAD Link Daily - s ®
Fle Edit View Tools Macro Sketch PartDesign Measure Windows Help
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N @ @Rie> 428 % - BEO-L-
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Obrazek 4.2: Ukazka prvniho navrhu konstrukce, ze kterého vychazi findlni feseni.



Krokové motory zahy doplnily planetové prevodovky. Toto rozhodnuti bylo vzhledem
k jeho zasadni roli prekvapivé rychlé. Dam-li stranou svoji zalibu v tomto typu prevodu,
mluvi v jejich prospéch celd fada veskrze pragmatickych diuvodu. Ku prikladu jejich vyrobu
kompletné obstara 3D tiskarna bez nutnosti nakupu jakychkoliv dalsich soucéastek, coz zna-
flexibilitu rozmérovou, materidlovou a mnoha dalsich konstrukénich specifik. Timto oka-
mzikem ustoupily do pozadi vSechny predchozi koncepty a jako nejsmysluplnéjsi volba se
zacal jevit navrh konstrukce s jednostrannymi klouby, které budou disponovat dostatkem
prostoru k uloZeni planetovych prevodovek. To dalo vzniknout modelu (obrazek 4.2), ktery
ur¢il smérovani celého projektu a na jehoz zdkladé postupné zacalo vznikat finalni FeSeni.

Planetova prevodovka

Planetové prevody jsou prevody s jednim (se dvéma, mluvime-li o diferencidlnim planetovém
prevodu) stupném volnosti. Jsou tvoreny unasecem a soustavou ozubenych kol, konkrétné
centralnim kolem (sluncem), dvéma nebo vice satelity (planetami) a korunovym kolem
(prstencem), coz je zpravidla kolo s vnitinim ozubenim a osou shodnou s osou centrélniho
kola. Satelity jsou na unaseci ulozeny tak, aby mohly rotovat, pricemz takto rotuji okolo
centralniho kola [10]. Pro lepsi pfedstavu slouzi obrazek 4.3.

Ve vSech v tomto projektu pouzitych planetovych prevodech zastava funkci hnaciho
¢lenu centralni kolo. Ve vsech pripadech také vyuzivaji celnich ozubenych soukoli se si-
povym ozubenim, kterd dosahuji oproti ozubenim s primymi zuby vyssi vykonnosti a také
klidnéjsiho a kvalitnéjsiho zabéru, ¢imz zaroven snizuji chvéni a hlu¢nost celé sestavy. Navic
diky svému tvaru minimalizuji vile a eliminuji axialni sily, které v nich vznikaji.

Tvar zubu se odviji od jejich celkového poc¢tu a prumeéru jednotlivych kol. Pro kazdou
konfiguraci existuje minimélni pocet zubu takovy, ze pii ném mezi nimi nedochaz{ ke kolizim
zpusobujicim nadmérné opotiebeni a s tim souvisejici zhorSovani vlastnosti prevodu [12].

Pro vypocet takového minima slouzi vzorec (4.1) popsany v publikaci [12], kde A} je
soucinitel vysky hlavy zubu a « thel zabéru zubu.

*
2
sinla

(4.1)

Zmin —

Jedna se o zjednoduSeny vzorec primarné uréeny pro zabér kola s ozubenym hiebenem,
nicméné vzhledem k metodé vyroby (3D tisk) v kombinaci s miniaturnimi rozméry ndm
bude tento orientacni vysledek dostacovat. Z vzorce vyjadiime thel o a dosadime do néj
hodnoty (4.2). Vime, Ze nejmensi ozubené kolo v sestavé disponuje 10 zuby a h’ bude pro
tyto ucely rovno 1.

2h} 2
a = arcsin | = arcsin L ~ 26, 565° (4.2)
Zmin v 10

Vhodny thel zabéru se tedy pohybuje okolo 26° a pripadné vyraznéjsi nedodrzeni této
hodnoty by mélo byt kompenzovano jinak. Tady je nutné poznamenat, ze neplati pro veskeré
ozubeni, ale pouze pro soustavu, do niz zminéné kolo s 10 zuby patii (coz je méné nez tietina
veskerého pouzivaného ozubeni).

Pro spréavné fungovani planetové prevodovky musi platit nésledujici vztah (4.3), kde C
je pocet zubu na cetralnim kole, S na satelitech a K na korunovém kole.

'Pievzato  z:  https://www.tec-science.com/mechanical-power-transmission/planetary-gear/
epicyclic-planetary-gear/
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Obrazek 4.3: Klasicka planetova prevodovka s pfimym ozubenim véetné popisu jednotlivych
o1
prvka .

K=2-5§+C (4.3)

U jednoduché planetové prevodovky plati, ze ze zakladnich prvka — centralni kolo, una-
Se¢, korunové kolo — je vzdy praveé jeden Clen hnaci, jeden stacionarni a jeden vystupni. Coz
spole¢né s pocty zubu urcuje vysledné prevodové poméry. V ramci této prace vyuzijeme
jednu zékladni planetovou prevodovku disponujici konfiguraci s hnanym centralnim kolem
0 11 zubech, vystupnim korunovym kolem o 37 zubech a staciondrnim unaseCem nesoucim
Ctyii satelity o 13 zubech. Ze vztahu (4.4) vypocitame, ze v takové konfiguraci docilime mezi
centralnim a korunovym kolem ptrevodového poméru okolo 3,36:1 (zanedbavdme obréaceni
sméru). To znamend, Ze vice nez ztrojnasobime silu motoru, nacez ten bude muset provést
amérné tomu vice otacek.

V odborné literatute se obvykle pocitaji prevodové poméry na zakladé thlovych rych-
losti. My pouzijeme srozumitelnéjsi vzorce vychazejici z poctu zubi.

iKC:—E:—3—7:—3,% (4.4)
C

Pro tplnost si uvedeme také vztahy pro konfigurace s hnanym unaseCem, vystupnim
centralnim kolem a staciondrnim korunovym kolem (4.5) a s hnanym unasecem, vystupnim
korunovym kolem a staciondrnim centralnim kolem (4.6).

K
] = 14+ = 4.
ics t5 (4.5)
) C
IKS — 1+ E (4.6)

Aby mohly byt satelity v prevodu rovnomérné rozmistény a stejné natoceny, musi byt
poctem planet délitelny pocet zubt centralniho i korunového kola, nebo alespon soucet
poc¢tu zubt centralniho a korunového kola. Ve druhém pripadé vSsak budou mit satelity
odlisnou fazi.
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Diferencialni planetova prevodovka

Konfiguraci diferencidlnich planetovych prevodu existuje vice. Tento projekt pouziva kon-
figuraci sestavajici ze dvou stupnt, kterd je schématicky znazornéna obrazkem 4.4. Satelity
obou stupni tvori jeden celek a konstrukce tak zcela postrada unase¢. Hnacim prvkem je
jedno z centralnich kol a role vystupniho a stacionarniho prvku pripadd kazda jednomu
korunovému kolu.

Oba stupné tvoii de facto samostatnou jednoduchou planetovou prevodovku, pricemz
ty maji stejny pocet sateliti. Nutné je zajistit, aby satelity jednotlivych stupnu sdilely
osu otaceni (tzn. aby pri pohledu shora tvorily soustfedné kruznice), coz vytvari striktné
omezenou mnozinu pocti zubi, které mohou jednotlivé prvky v rdmci kazdého stupné mit.
(' predstavuje pocet zubt na hnaném cetralnim kole, 51 2 na jednotlivych stranéch sateliti
a K1 2 na korunovych kolech. Cislovka udavé stupeti, do kterého dany prvek patii. Cim blize
k sobé budou souciny poctu zubtu (Sy - K1) a (Ks - S7), tim vyssi bude prevodovy pomeér.

Ssd

Planets rigidly
held together t—| Output
(rotate as one)

Input

—

Fixed / /

Obrézek 4.4: Schéma pouzité konfigurace diferencialni planetové prevodovky. (Prevzato

z: [2])

V tomto projektu vyuzijeme tii totozné diferencialni planetové prevodovky. Hnacim
prvkem je vzdy stejné centralni kolo s 12 zuby, korunova kola s pocty zubt 36 a 40 se
vSak budou na postu vystupniho a stacionarniho prvku stiidat, budeme tedy muset pocitat
dva rizné prevodové pomeéry. Satelity maji 10 zubi na jedné strané a 14 na druhé. Volné
centralni kolo disponuje 16 zuby a plni pouze tlohu prvku zvysujiciho spolehlivost, protoze
pro funkénost prevodu neni jeho pritomnost bezpodmineéné nutna.

P1i studiu tohoto typu prevodu jsem byl prekvapen, jak malo relevantni literatury se
mi o ném podarilo dohledat. Zminky o nékterém z typu diferencidlniho planetového pre-
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vodu nebyly tplnou vyjimkou, nicméné byly zpravidla pouze okrajové a bez detailnéjsich
informaci. To se tyka jak literatury zahranic¢ni, tak predevsim té tuzemské.

Vztahy (4.7) a (4.8) pro vypocet prevodovych poméru jsem sestavil z informaci publiko-
vanych na webu [2], kde je zajimavym zpusobem vysvétleno, jak rozlozit simultdnni pohyb
vice prvki na nékolik jednoduchych a ty poté sklddat dohromady (princip superpozice).

hnané ased | satelit korunové korunové
centralni kolo un 1y kolo 1 kolo 2
A T T T x x
o o Sy Ch
B 0 L _ . L2 2
) S, ) K, ) K, S )
o o Sy Ch
A LB _ . N e
+ Tty T T S Y| x e Yy | x o) Y

Tabulka 4.1: Pohyb A znamend, Ze je pohybovano pouze s unaSec¢em bez stacionarniho
prvku. Pii pohybu B je staciondrnim prvkem unase¢ a pohybuji se vSechny ostatni ¢asti
sestavy. x a y jsou rychlosti. (Pfevzato z: [2])

Prestoze v nasi konfiguraci unase¢ zcela chybi, jeho funkcionalitou sestava disponuje
implicitné. Vysledné vztahy vzniknou jako pomér rychlosti hnaného a vystupniho prvku,
pricemz rychlost staciondrniho prvku je rovna 0. Nyni jiz pouze dosadime.

, S, C1 Ci Sy Ci\7!

= 11422 o) (o2t 4.7
tKzC1 +( e 51> (K1 K S (47)
. - 1+10 12 12 10 12\°!
7 = _ . O
K201 36 14 40 36 14

ik,op = 21

Vysledny prevodovy pomér pro vystupni korunové kolo s Ko zuby.

. C Sy C; C1\!
, (1 12) (o121 -
Kac = 10) \36 124 10

ik, = —20

Vysledny prevodovy pomér pro vystupni korunové kolo s Ky zuby (povSimnéme si obréce-
ného smeéru otaceni).

Tato koncepce prevodovky (obrazek 4.5) umoziiuje i pres kompaktni rozméry dosdhnout
podstatné vétsiho prevodového pomeéru nez v pripadé jednoduchého planetového prevodu.
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Vyssi prevodové poméry jsou pro otaceni zakladnou a predevsim jednotlivymi klouby, kde
vznikad potieba prekonavat pomeérné velké sily, zadouci. Vysledek proto povazuji za velky
uspéch dosazeny navzdory striktnim omezenim pro pocty zubi a subtilnosti celého dilu.

Prvni verze tisténé z PETG trpély nedostatecnou tuhosti ozubeni kol a neakceptova-
telnymi vialemi mezi nimi. Bylo potfeba vyladit tiskové parametry jako vypln, nasobeni
extruze, kompenzace smrsténi v osach X, Y a dalsi. Vhodnéjsim se ukdzal byt material
ASA, vSechny ¢asti pfevodovek tak budou tistény z néj.

Obrazek 4.5: Ukazka jednotlivych dilt diferencidlni planetové prevodovky, které jsou poté
sestaveny ve funkéni celek.

V této fazi bylo potfeba navrhnout systém pro zjistovani polohy jednotlivych ¢asti
a s tim spojeny postup kalibrace. Je tim myslen systém, ktery zajisti, aby tidici jednotka
védéla, v jaké poloze se jednotlivé ¢asti po spusténi nachdzi a mohla tak s touto informaci
dale pracovat. Nabizel se systém ,endstopti®, podobné jako pouzivaji 3D tiskarny. Na pre-
dem uréeném kraji kazdé z os je umistén koncovy spinac, ktery se pohybem jeho smérem
sepne a preda tak ridici jednotce informaci o poloze. Toto TesSeni vsak v pripadé takto navr-
zeného robotického ramena narazi na problém. Je tieba si uvédomit, ze poloha nékterych
casti pfimo ovliviiuje operacni prostor ¢asti jinych. Mohlo by tak dochazet ke kolizim s pod-
lozkou nebo primo mezi jednotlivymi ¢astmi samotnymi. Potencialné vhodnym fesenim by
mohlo byt zjistovani polohy pomoci gyroskopi. Koneéné rozhodnuti a specifika provedeni
se vyvijely postupné v pribéhu dalsich fazi projektu a bude tak vhodné se k nému vratit
pozdéji.

Pro lepsi vizualizaci jednotlivych dild a orientaci v jejich nazvech doporucuji pii ¢teni
nasledujicich odstavct pracovat s obrazkem 4.1. Ze samotné konstrukce ramena zacal nej-
prve vznikat dil sedla. Sou¢asné byl pojat jako Proof of Concept?, zda-li je viibec mozné,
aby takovy navrh v redlném svété fungoval. Po vytisténi a sestaveni prvniho prototypu
testovani ukazalo, ze takové Teseni je nejen mozné, ale navic prekvapivé kvalitni po strance
tuhosti, pevnosti i vykonu.

27Zjednodugens se jedns o ditkaz proveditelnosti néjaké myslenky jeji realizaci, p¥ipadné realizaci jeji ¢ésti,
a ukdzat tak jeji prakticky potencial
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Obrazek 4.6: Ukéazka prvniho funkéniho prototypu sedla.

Jeho rozmeéry jsou vysledkem snahy o kompaktni provedeni, nicméné se v nich odrazi
obava o fadné vytisténi ozubeni prevodovek, které se ve vysledné podobé velmi priblizuje
limitim pouzitého materidlu, ale také tiskarny v jeji aktudlni konfiguraci. Po nalezeni vhod-
ného kompromisu mezi rozméry kazdé z ovlivnénych ¢asti prichazi na radu volba loziska,
které zajisti ladnost pohybu a podpoii tuhost celé konstrukce. Do ndvrhu se nejlépe hodilo
tenkosténné kulickové lozisko 6807 o tloustce 7mm, které bude s ohledem na pouzity ma-
teridl ramena zdvojené pro zajisténi vétsi stability, tedy s celkovou Sitkou 14 mm. Lozisko
disponuje vnéjSim prumeérem 47 mm, ktery je dostatecné maly na to, aby kolem néj mohlo
vzniknout tuhé ulozeni s vnitfnim priumérem o rozméru 35 mm. Ten je naopak dostateéné
Siroky pro kompenzaci ztraty pevnosti unasece prevodovky tisténého se smérem vrstev
shodnym se smérem pusobici sily, ktery bude stfedem lozisek prochazet. Navrh presto po-
Cita s ocelovou vyztuhou v podobé sroubu, které cely unase¢ pevné pripoji ke spojovacimu
dilu.

Poslani unasece spociva v zajisténi prenosu pohybu z prevodovky prostiednictvim spo-
jeni s jeji rotujici polovinou do oto¢né ¢asti kloubu. Toto spojeni je realizovano pouze pomoci
trecich sil vsunutim prstence prevodovky do vybrani unasece. Tim je docileno snadné roze-
biratelnosti, coz usnadnuje opravy a upravy. Takova konfigurace je vSak nachylnéd na vznik
nechténych vuli. Designovani tohoto spojeni bylo zdlouhavé hledani nejvhodnéjsi kombi-
nace protichudnych parametru, pricemz se osvédéilo pridani kénusu (zkoseni), ktery po
pritlaceni pfevodovku svira. Drzi ji tak na svém misté a zabranuje jejimu prohybani, coz ve
vysledku viile G¢inné eliminuje (alespon v porovnani s predchozimi verzemi). Totozné Feseni
ulozeni prevodovky nalezneme v jednotlivych kloubech, které jsou spojeny s jeji stacionarni
polovinou.
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Obrazek 4.7: Ukazka feSeni snadno rozebiratelného spojeni unasece s prevodovkou, véetné
znazornéni kénusu pro lepsi soudrznost.

V tuto chvili navrh stale jesté pocital s umisténim krokovych motorti na dily jednotli-
vych kloubt v tésné blizkosti samotné prevodovky. Jak projekt postupoval, byl tento pristup
definitivné zavrzen. Design jak ve smyslu estetiky, tak i v roviné praktické dostal prednost
pred jednodussi vyrobou. Pavodni feseni realizované na obrazku 4.6 znamenalo zcela mi-
nimalni prostor pro zapusténi motoru do téla dilu, coz budilo velmi nesymetricky dojem.
Presun motort také vyznamné zjednodusil umisténi servisnich otvori na kloubech, které
budou slouzit pri feseni problémti s motory, rozebirani sestavy, kontrole spravného fungo-
vani, vedeni kabeldze a v pripadé horniho kloubu také pro umisténi polohového senzoru.
Tento krok s sebou vSak piinesl zcela zasadni problém, kterym je nutnost ipravy hridele
u dvou motort pohanéjicich klouby. Zpusobu jak toho docilit existuje nepreberné mnozstvi,
jejich proveditelnost vsak zavisi na technice, kterou mame k dispozici. Jako nejvhodnéjsi
se jevila varianta vyroby nové hiidele na miru a jeji naslednd vymeéna, coz otevielo dvere
navrhim na pripadna dalsi vylepseni. Nova hiidel tak na rozdil od ptuvodni disponuje vy-
brousenymi plochami po obou stranach, jejichz cilem je maximalizovat prendsSeny tocivy
moment na prislusnou planetovou prevodovku a souc¢asné minimalizovat moznost protoceni
a piipadné nechténé viille mezi motorem a pohanénym centralnim kolem. Dalsi odlisnosti je
pritomnost drazky pro plochy sroubovik, kterd umozni snadné otaceni krokovym motorem
v pripadé poruchy nebo jakékoliv jiné nestandardni situace. Nové hridele byly vyrobeny
svépomoci za pouziti 5 mm nemagnetické ocelové tyce o presnosti H6® a poté nainstalovany
na misto puvodnich (obrazek 4.8).

3Definovand normou ISO 286-2.
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Obréazek 4.8: Vyroba hiidele a findlni vysledek véetné vymény ptivodni.

Prace na spojovacim dilu pfinesly nevsedni vyzvu, coz bylo stanoveni postupu sesrou-
bovani celého mechanismu kloubu. Na prvni pohled snadny tkol, ktery ale nékdy dokaze
designera nepiijemné potrapit. Tim spisSe jednéa-li se o sesroubovani vétstho mnozstvi sou-
castek, kde zasadni roli hraje zachovani pohyblivosti, mechanickych vlastnosti a rozméru,
ale také estetiky. Je to typicky priklad tkolu, kde jeden opomenuty detail zpravidla znamena
navrat o nékolik kroku zpét.

Findlnim fesenim se stal postup, podle kterého se nejprve na spojovaci dil upevni mo-
tory. Dale se zkompletuji unasece s lozisky véetné piislusnych vik, ktera nakonec jednotlivé
klouby uzaviou. Pomoci ¢tyi Sroubti prochéazejicich celym télem unasece se propoji se spo-
jovacim dilem, ve kterém drzi diky maticim umisténym pod motory. V zavéru piijde na
fadu prevodovka a celd takto pripravena soustava se opatrné vsune do jednotlivych kloubi.
Vytezy v bocich spojovaciho dilu slouzi pro fadné zasroubovani zminénych vik, ¢imz budou
klouby ze vsech stran zajistény proti uvolnéni.

Obrazek 4.9: Ukazka z FreeCADu — modelovani vyfezii na spojovacim dilu pro sesroubovani
u horniho kloubu.
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Jesté pred dokonc¢enim spojovaciho dilu se ma pozornost presunula k hornimu kloubu.
Ten je na prvni pohled v porovnani se spodnim vyrazné subtilngjsi, nicméné feseni pievo-
dovky a jeji spojeni se zbytkem sestavy maji az na par drobnych detaili totozné. Obecné
cely navrh horniho kloubu vychazi z navrhu toho spodniho. Zasadni rozdil vsak predstavuje
mensi krokovy motor s prirubou NEMA 14 umistény v jeho utrobach, coz zpusobilo nutnost
rozdélit cely dil na tfi ¢asti. Motor zajistuje otaceni konzole, kterd sdili s prirubou rotacni
spojeni. Pro zajisténi dostatecné tuhosti bylo nutné maximalizovat sty¢né plochy a tim
padem opét vyrabét specialni prodlouzenou hridel. Samotné spojeni je realizovano dvéma
tenkosténnymi lozisky 6704 a jednim 6705 a vyztuzeno podpurnymi srouby. Zahrnuje na-
vic kanalky pro vnitini vedeni kabelaze do konzole. Toto vSechno opét komplikovalo navrh
postupu findlniho sesroubovani, avsak vyrazné méné, nez tomu bylo v predchozim pripadé.
Zjistovani polohy spoje je FeSeno pomoci endstopu umisténého na vnéjsi strané priruby.

Dil konzole je navrhovan tak, aby poskytoval zazemi s dostatkem prostoru pro pripad-
nou elektroniku zajistujici funkcionalitu efektoru. Pii jeho modelovani bylo zcela zasadni
vyTesit problém s vedenim kabeldze. Nekontrolované otaceni by diive ¢i pozdéji zpusobilo
jeji utrzeni nebo jiné poskozeni. Elegantni feSeni tohoto problému umoznila soucastka v an-
gli¢tiné znadma jako slip ring. Jeji ulohou je spolehlivé vést proud skrze rotacni spoje bez
obav o poskozeni vodi¢ti. V omezené mire je k nalezeni i v nabidce tuzemskych obchodniku
pod nazvem ,,oto¢na kontaktni prichodka® Jak dlouho bude bezchybné slouzit samoziejmeé
nejvice zalezi na jeji vytizenosti, je nicméné potieba uvést, ze byva oznacovana za relativné
Casty zdroj problému. Pokud se toto feseni do budoucna neosvédci, vedeni kabeldze se
pravdépodobné presune zpét na plast ramena a otdceni konzole bude omezeno pouze na
nezbytné nutné.

Obrazek 4.10: Slip ring se Sesti vodi¢i pro axialni kloub.

Popis zabudovavani slip ringu do konstrukce by vydal na samostatnou kapitolu. Pod-
statné vsSak je, ze cely proces skoncil ispéchem, coz umoznilo vodi¢im bezpecné prochazet
vnitini stranou konstrukce, dokonce pfimo skrz jednu z planetovych prevodovek (obra-
zek 4.11). Vysledkem je zcela nezdvisle se otacejici osa, kterd déla celé zarizeni univerzal-
néjsim.
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Obrazek 4.11: Vedeni kabeldze, detail na vedeni skrz prevodovku.

Konzole zajistuje uchyceni efektoru. Efektor nyni predstavuje jednoduchy drzak fixu,
kterym miize robot kreslit. Navrh predpokladd, ze bude nahrazovan dily s libovolnou funk-
cionalitou v zavislosti na pozadované ¢innosti ramena. Jelikoz nemusi efektor disponovat
velkymi to¢ivymi momenty ani neomezenymi hly nédklonu a naopak je zddouci kompakt-
nost a nizka hmotnost, byl pro zajisténi jeho pohybu zvolen maly modelafsky servomotor.
Ten se diky jeho rozmértim pohodlné schova do téla hlavy a svou hiideli vytvori jednu z os
otaceni. Druha je realizovana pomoci kolicku zhotoveného z 3 mm nerezové tyce a minia-
turniho kulickového loziska MR63. Tato konfigurace umoznuje fixu i s velkou rezervou zcela
dostatecéné naklapéni — az 90° v obou smérech.

Nyni pfichdzi na fadu dil s nejvétsimi naroky na tuhost a celkovou robustnost — tedy za-
kladna. M4 kruhovy tvar a je navrzena tak, aby ji bylo mozné prisroubovat na podkladovou
desku, se kterou budou tvorit pevny a stabilni zaklad celé konstrukce. Do podkladové desky
bude ¢astecné zapustén kratsi NEMA 17 krokovy motor doplnény jednou z diferencialnich
planetovych prevodovek pro zajisténi otaceni zakladny kolem vlastni osy. Hladké fungovani
oto¢ného mechanismu podpoii jedno kulickové lozisko 6010. To je konstruovano predevsim
pro radialni zatizeni, vzhledem k jeho velikosti vSak bude pro nase tcely zcela dostacujici.
Jeho stfedem prochézi unasec¢ planetové prevodovky, kterym muze v pripadé nedostatku
tuhosti prochazet jesté pripadnd prodlouzena hiidel motoru zakladny. Podkladova deska
zapusténi krokového motoru. O pevné spojeni sedla se zakladnou se postara hned dvanact
M4 sroubt rtznych délek v zavislosti na jeho tvaru v konkrétnim misté.

Zjistovani polohy zékladny je feSeno pomoci endstopu. Vzhledem k umisténi ramena
na kraji podkladové desky a nikoliv ve stfedu, bude nutné jej natacet pouze v omezeném
rozsahu, ¢imz toto feSeni nepfedstavuje problém pro kabelaz.

Vsechna potencialné problematicka mista konstrukce disponuji vyztuhou v podobé sroubti
a lozisek. Srouby jsou vidy véetné matic schovany v téle dilu. Dostavame se tim k FeSeni
otazky rozebiratelnjch spojii v tomto projektu hojné vyuzivanému. Reé je o zapousténi
kovovych matic do vytisku pfimo v prubéhu procesu jeho tisténi (obrézek 4.12). V piipadé
klasickych Sestihrannych matic hrozi zejména v pruznéjsich materidlech jejich protoceni.
K tomuto ticelu se proto mnohem lépe hodi matice ¢tyfhranné, u nichz je toto riziko mini-
malni, a které jsou vyuzity i v tomto projektu. V méné kritickych mistech jsou nahrazeny
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mosaznymi zavitovymi vlozkami, které se zatepla do vytisku nalisuji. Srouby je mozné
zapustit primo do tisténého materidlu, kde si samy vyfrezou zavit. Tato varianta je jed-
nozna¢né nejjednodussi a prekvapivé funkéni. Jeji nevyhoda se vsak projevi po nékolika
rozebranich a naslednych sesroubovanich, kdy dojde ke znic¢eni zavitu a tim k zasadnimu
poklesu soudrznosti.

Obrazek 4.12: Ukazka zapousténi ¢tyrhrannych matic do dilu sedla piimo v prubéhu tisku.

Pro bezpecné ulozeni elektroniky v blizkosti zakladny ramena, vznikly jednoduché doky,
které budou upevnény na kraj podkladové desky.

V tomto odstavci navazu na popis vedeni kabeldZe uvnitt hornich ¢dsti ramena. Kabe-
14z skrz servisni prostor horniho kloubu vystupuje z konstrukce a déale je vedena vné po
spojovacim dilu (obrézek 4.13) pres sedlo a zékladnu az k okraji podkladové desky, kde
se nachazi ridici elektronika. Je upevnéna jednordzovymi stahovacimi pasky provlecenymi
otvory pro tyto ucely vhodné umisténymi na jednotlivych dilech.

Obrazek 4.13: Ukéazka Teseni upevnéni vné vedené kabelaze.
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4.3 Prvky ridici elektroniky

Vybér elektroniky byl dalsim vyznamnym milnikem. Kli¢ova byla pochopitelné samotna
funkcionalita, nicméné pro potfeby tohoto projektu byly zasadni také rozméry. Hlavnim
prvkem se stalo Arduino Mega disponujici dostatecnym vykonem a mnozstvim I/O pinu
pro pripojeni vSech nezbytnych soucasti.

Arduino Mega (oficidlné Arduino Mega 2560 Rev3) je deska zalozend na ¢ipu AT-
mega2560 s pracovni frekvenci 16MHz. Disponuje 8KB SRAM a 4KB EEPROM paméti.
Nabizi 54 I/O pinti, z nichZ je mozné 15 vyuzit jako PWM* vystupy, a 16 analogovych
vstupii. Dale jsou k dispozici 4 UART® rozhrani a také rozhrani 12C° [1].

Obrazek 4.14: Ukéazka desky Arduino Mega.

Pro zjednoduseni zapojeni a redukci mnozstvi kabeldze bylo Arduino Mega doplnéno
deskou RAMPS’ ve verzi 1.6, kterd svou bohatou konektivitou poskytuje dostatecnou
kapacitu pro zapojeni vSech pouzitych soucasti. Tu je mozné pravé v kombinaci s Arduinem
bézné nalézt v roli fidicich jednotek mnoha 3D tiskaren, pro které je primarné navrzena.
Mluvime o jiz nékolikaté iteraci této desky, kterd prinasi oproti svym predchidctim cCetna
vylepseni.

“Pulse Width Modulation neboli pulzné $ifkovd modulace je metoda interpretace analogového signilu
pomoci signdlu dvouhodnotového s vyuzitim velikosti (3itky) jednotlivych pulzt.

SUniversal Asynchronous Receiver-Transmitter je dvouvodi¢ova asynchronni seriova sbérnice pro pfenos
dat.

Inter-Integrated Circuit je pojmenovani pro dvouvodi¢ovou sériovou komunikaéni sbérnici a protokol,
kterym se komunikace na nf ridi.

"RAMPS je zkratka pro RepRap Arduino Mega Pololu Shield (https://reprap.org/wiki/RAMPS_1.6).
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Obrazek 4.15: Rozsitujici deska RAMPS 1.6 s ukdzkou pripojeni na Arduino Mega.

V nasi konfiguraci budou do RAMPS desky zapojeny ¢tyri ovladace, kazdy pro fizeni
jednoho krokového motoru. Prvni obsluhuje motor otacejici zakladnou, dalsi dva maji na
starost motory jednotlivych kloubii a posledni pro zajisténi otaceni konzole. Jedna se kon-
krétné o ovladace s ¢ipem TMC2209, které budou zapojeny v rezimu STEP/DIR. Na poli
ovladacti krokovych motort patti k tomu nejlepsimu, co spole¢nost TMC v této kategorii
dodava na trh. Jako takové se mohou chlubit nemalym mnozstvim ,vychytavek®. Ku pii-
kladu funkce jako interpolace kroku a s ni souvisejici mikrokrokovdni, kterda umoznuje jeden
krok motoru rozlozit az do 256 mikrokrokli, pfi¢emz vyrazné snizi jeho hlucnost.

Pro spravné fungovani krokovych motori je klicové adekvatni nastaveni mnozstvi proudu,
které jim ovlada¢ dodava. Toto je v nasem zapojeni mozné provadét pouze hardwarové pirimo
na desce ovladace pomoci malého potenciometru. Potenciometrem, jehoz nastavovani by
mélo byt z bezpe¢nostnich divodi provadéno nevodivym sroubovikem®, nastavujeme refe-
ren¢ni napéti, které pak urcuje vysledny proud. Pfili§ vysoké hodnoty mohou zpusobovat
neimérné zahiivani krokového motoru a mohou vést az k jeho tplnému zniceni. Naopak
hodnoty prili§ nizké snizuji toc¢ivy moment, ¢imz mohou narusovat stabilitu celé sestavy.

8Ten zpravidla byvé keramicky pifpadné plastovy.
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Obrazek 4.16: Ovlada¢ MKS TMC2209 s detailem na potenciometr slouzici k nastavovani
proudu na vystupu. Vpravo ukazka nevodivého sroubovaku.

Krokové motory

Tento projekt vyuziva hybridni krokové motory, jejichz stator je tvoren osmi civkami zapo-
jenymi do dvoufdzového vinut{ a rotor obsahuje axidlné orientovany permanentni magnet.
Jedno fazové vinuti tvori civky s lichym poradovym déislem, druhé se sudym. Umisténim
zubu s vhodné zvolenou konstantni rozte¢i na rotor i stator je v kombinaci se stiidave
aktivovavanymi fizemi mozné dosadhnout postupného otaceni rotoru po stejné velkych kro-
cich [11].

Publikace [10] uvadi rovnici vztahu mezi velikosti kroku a po¢tem zubu rotoru hybrid-
nich krokovych motortu. Ze vztahu vyjadiime pocet zub a dosadime hodnoty (4.9). Pouzité
motory pracuji s krokem o velikosti 1,8°, coz znamené, ze musi vykonat 200 kroki na jedno
otoceni kolem své osy. m je pocet fazi motoru, v nasem piipadé roven 2.

2
No_ S _ 200 _
2-m 2-2

7 vysledku vyplyva, ze statory nasich motoru disponuji 50 zuby, coz je v této kategorii
nejbéznéjsi. Pro lepsi predstavu o krokovych motorech muze slouzit obrazek 4.17.

50 (4.9)

U tohoto typu motori je nutné pocitat s moznou ztratou krokt. Tato situace nastava,
kdyz je na hrideli prilis vysoka momentova zatéz, kterd zpusobi, ze motor vynecha provedeni
krokt’, ¢fmz je ztracen udaj o aktualni poloze. Tomu je mozné predchézet vyuzitim zafizeni
poskytujicich zpétnou vazbu v soucasné dobé nejcastéji realizovanych pomoci optickych
inkrementalnich enkodérti. Jedna se vsak o pomérné draha feSeni a cenové dostupnéjsi
aplikace spise spoléhaji na predchézeni témto situacim — napiiklad pouzitim vykonnéjsiho
motoru nebo vyssiho prevodového poméru apod.

9V piipadé, Ze zatéz plisobi ve sméru otéceni, mize naopak dojit k provedeni vice kroki.
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Obrazek 4.17: Krokovy motor NEMA 17 v porovnani s NEMA 14. Nahled do atrob hybrid-

nfho krokového motoru'".

Sestavu déle rozsiii t¥i moduly GY-521 disponujici 3-osym akcelerometrem i gyro-
skopem. Jeden pro definovani referen¢ni roviny, druhy pro zjistovani polohy spojovaciho
dilu a posledni pro prirubu. Zakladem modulu je ¢ip MPU6050 vyrobce InvenSense Inc.
Spojeni bude realizovano na sbérnici IC, pii¢emz moduly zapojime pies I?C multiplexor
DFRO0576, ktery umozni adresovat vSechny tii zaroven. GY-521 sim o sobé umoznuje volbu
pouze mezi dvéma unikdtnimi I?C adresami. Oba moduly jsou k vidéni na obrazku 4.18.

Obrazek 4.18: Modul GY-521 slouzici pro zjistovani polohy nékolika ¢asti sestavy s I1°C
multiplexorem DFR0576 zajistujicim jeho bezproblémové adresovani.

Zjistovani polohy axialniho kloubu a zakladny zajisti optické koncové spinace. Ty jsou
zpravidla presnéjsi nez jejich mechanické alternativy. Samotny senzor je z vyroby pripajen
na plosném spoji, ktery je svymi rozméry pro nase ucely nevhodny. Senzor tedy odpajime
a umistime do dilu samostatné (obrazek 4.19).

Pfevzato z: https://www.digikey.nl/en/blog/the-basics-of-stepper-motors
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Obrazek 4.19: Opticky senzor odpajeny z puvodniho plosného spoje snimace a umistény do
konstrukce v blizkosti axidlniho kloubu.

Skrze slip ring bude k Arduinu Mega pripojen servomotor zajistujici naklon efektoru
a narazovy senzor, ktery mé slouzit jako pojistka pro nepredvidatelné situace. Roli na-
razového senzoru zastane modul KY-031 od spole¢nosti Keyes (obrazek 4.20). Ten bude
umistén uvniti konzole, kde je pripraveno zazemi pro pripadnou sekundarni ridici desku
(mensich rozmeéru) k zajisténi funkcionality libovolného efektoru.

Zminénym servomotorem je MG90S (obrézek 4.20). Jeho Fizeni je vyrazné jednodussi
nez je tomu u krokovych motori. Neni potfeba zajiStovat vychozi polohu a staci pouze
nastavit pozadovany thel pomoci PWM vystupniho pinu desky.

Celé sestava vyuziva pouze ¢tyfi vodice slip ringu. Pri zachovani soucasného zapojeni
je mozné zbylé dva v budoucnu vyuzit tfeba jako komunikac¢ni kandal nebo jako pridavné
napajeni pro zvyseni maximalniho odebiratelného proudu.

Obrézek 4.20: Narazovy senzor KY-031 (vlevo) a servomotor MG90S s kovovymi pfevody
(vpravo).

Ke zprostiedkovani kommunikace s uzivatelem slouzi modul ESP-01S, ktery s Ar-
duinem Mega propoji sériové rozhrani UART. Navzdory svym miniaturnim rozmérum je
sam o sobé plnohodnotnym mikrokontrolerem. Obsahuje ¢ip ESP8266, vyvinuty spolec¢nosti
Espressif Systems, primérné uréeny pro komunikace v 2,4GHz pasmu bezdratovych siti [7].
Neprijemnou komplikaci je jeho napdjeci napéti 3,3V, se kterym pracuje i jeho rozhrani
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pro sériovou komunikaci. Pripojeni k 5V, které ostatni prvky soustavy vyuzivaji, by jej
tak mohlo poskodit. Z toho divodu bude pfipojen ptes specidlni adaptér (obrazek 4.21),
ktery tuto nekompatibilitu odstrani. Deska nedisponuje vlastnim rozhranim programatoru,
coz prinasi nutnost pouzit programétor externi a cely proces nahravani kédu tim mirné
komplikuje.

Obrazek 4.21: Detail ESP-01S véetné adaptéru.

Cela sestava bude napéjena 12V DC zdrojem o vykonu az 60W, coz je pro jeji potieby
vice nez dostatecné. ESP-01S a servomotor spolecné s narazovym senzorem budou napajeny
5V skrze méni¢ napéti. Nebude chybét ani bezpecnostni tlac¢itko pro okamzité zastaveni
pohybu odpojenim od napéjeciho zdroje. Podrobny popis zapojeni jednotlivych soucasti je
uveden v ptiloze B.
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Kapitola 5

Implementace obsluzného softwaru

V této kapitole se pokusim priblizit pribéh samotné implementace. Smyslem néasledujicich
odstavcti bude snaha vyzdvihnout zasadni skutecnosti a detailnéji se vénovat naro¢néjsim
castem.

Obsluzny software zahrnuje:

o firmware pro Arduino Mega, které ridi pohybovou soustavu a zajistuje vypocty
inverzni kinematiky, obsluhuje polohové moduly, endstopy a narazovy senzor,

e firmware pro ESP-01S, které poskytuje zadzemi pro komunikaci soustavy s ridicim
rozhranim,

e Fidici rozhrani v podobé webové aplikace.

5.1 Ridici firmware

Od zacatku je potfeba mit na paméti specifika programovani vestavénych systému, ze se
od programovani pro plnohodnotné pocitace vyrazné lisi predevsim v piistupu ke zdrojum
zalizeni. S praxi jakou je diraz na ¢itelnost kodu pred jeho efektivitou, ktera je v jinych
oblastech zcela bézna, se tady setkdvame o poznani méné.

Implementace probihala ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE za pouziti programova-
cich jazyku C/C++ ve spojeni s pro Arduino typickou nadstavbou — jazykem Wiring. Pro
kompilaci verze firmwaru s ladicimi vypisy je potfeba nastavit makro DEBUG_LEVEL (sou-
¢ast common.h) na hodnotu 2. Je vSak nutné pocitat se skutecnosti, Ze tyto vypisy mohou
vyrazné ovliviiovat rychlost motort.

Cteni tidaji o poloze

Vystup z akcelerometru i gyroskopu je analogovy a je tedy nutné jej prevést na digitalni.
K tomu slouzi 16bitové analogové-digitalni prevodniky, jeden pro kazdou z Sesti os. Sou-
¢asti ¢ipu MPUG6050 je jednotka zvana Digital Motion Processor (DMP) specidlné vyvinuta
k efektivnimu zpracovani polohovych dat z obou senzorii. Pfipravena data jsou ukladana
do FIFO' vyrovnavaci paméti velikosti 1024B. To umoziiuje systémovému procesu nacéitat
jiz zpracovana data v davkach a diky tomu vSemu vyrazné Settit své zdroje. Komunikace
probih4 prostfednictvim sbhérnice 12C o frekvenci az 400kHz [5].

'First in first out, tzv. fronta.
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DMP disponuje funkcionalitou Digital Low Pass filtru (DLP filtr, DLPF), ktery zlepsuje
stabilitu vystupnich dat. Soucasné je mozné nastavovat rozsah a citlivost obou senzoru
a mnoho dalsiho [6].

5.1.1 Arduino Mega

V okamziku, kdy je program spustén, jsou ve funkci setup nastaveny vsechny nélezitosti
a provedena kontrola. Poté systém ceka na piikazy. V idedlnim piipadé by mél dorazit
pozadavek na kalibraci. P¥i ni je zahajena rotace zdkladny smérem k jejimu koncovému
spinaci a nasledné natoceni do zédkladni polohy. Mezitim probiha interni inicializace jednotek
DMP moduld GY-521. Ta trva radové jednotky vterin a provazi ji velké vykyvy vystupnich
hodnot. Ctenf dat pro potieby kalibrace ramena mé vyznam zahajit az nékolik desitek vtefin
po spusténi. Jakmile jsou tspésné ziskdna polohova data, natoc¢i se a jednotlivé klouby do
zékladni polohy. Nasledné se provadi dalsi méfeni a dodatecné jemné korekce. Kalibrace
polohy axidlniho kloubu je provedena jako posledni, aby se predeslo kolizim.

K implementaci komunikace mezi deskou a moduly GY-521 byla pouzita knihovna
MPUG60507, jejiz zédklad tvoii knihovna I2Cdev®. Obé s piispénim komunity vyvinul Jeff
Rowberg. Knihovna je vyjimecna svou komplexnosti, pficemz navic zahrnuje definice regis-
trh, které oficidlni dokumentace nezminuje, ¢imz odemyka vyvojaiim vyrazné vétsi moz-
nosti. Tyto registry a jejich ticel byly odhaleny na diskuznich férech v debatach se samotnym
vyrobcem a technikami reverzniho ,inzenyringu“ provadénym komunitou kolem knihovny.

Stabilita polohovych dat z ¢ipu MPUG6050 navzdory aktivovanému DLP filtru neni Giplné
idealni. Obecné plati, ze data z akcelerometru jsou absolutni, ale plna Sumu, zatimco data
z gyroskopu jsou pomérné stabilni, ale pouze relativni, proto je potieba data ve vhodném
pomeéru jednotlivych slozek spojovat. Program tuto nestabilitu dodatecné fesi aritmetickym
primérem z na¢tenych hodnot. S daty pracuje ve formatu YPR™.

Cip modulu GY-521 — MPU6050 — mé pevné stanovenou I12C adresu na hodnotu 0x68
s moznosti ji skrze dedikovany pin zvysit o 1. Na jedné sbérnici je tedy mozné adresovat ma-
ximalné dvé tato zafizeni. Takové problémy elegantné fesi I2C Multiplexor DFR0576, ktery
umoznuje pripojit az osm samostatnych digitalnich sbérnic, coz by teoreticky znamenalo az
Sestnact modultt GY-521. Jeho pouzivani je velmi jednoduché, staci do néj odeslat infor-
maci, ktery z kanalti ma byt otevien a on do néj nasledné presmeéruje veskerou komunikaci.
Multiplexor sam disponuje adresou nastavitelnou v rozsahu 0x70 — 0x77.

Rizeni chodu motoru

Rizeni krokovych motort probihé tak, Ze je v jeden okamzik krok zapocat, nasleduje pro-
dleva a dokonceni kroku. Pro lepsi predstavu prikladam ukazku kédu 5.1. Redlné vsak
nevykonavame celé kroky, ale pouze jejich zlomky (mikrokroky), pfi¢emz se na procesu
nic neméni, jenom je potieba jej zopakovat nasobné vicekrat. Konkrétni pocet mikrokroku
v poméru k celému kroku urcuje nastaveni ovladace krokového motoru (v nasem piipadé
1/8). Vice kroku znamend plynulejsi pohyb (TMC209 vSak jiz kroky sdm o sobé interpo-
luje) a presnéjsi interpretaci dhli, na druhou stranu ale niz$i maximalni rychlost otdceni
v zavislosti na vykonu mikrokontroleru. Je proto dilezité pocet mikrokroki zvolit vhodné.
Musime vSak do uvahy zahrnout také skutec¢nost, ze podobnym zptusobem kroky motoru
jiz nasobi prislusné prevodovky. Vyslednou rychlost pochopitelné ovliviuji i délky prodlev.

2GitHub repozitdi: https://github.com/jrowberg/i2cdevlib/tree/master/Arduino/MPU6050
3GitHub repozitaf: https://github.com/jrowberg/i2cdevlib/tree/master/Arduino/I2Cdev
4Yaw, Pitch, Roll — tihly natoceni podle os X, Y, Z. Systém pouzivany napiiklad v letectvi.
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Prvni prodleva slouzi pro vymezeni délky pulzu, pficemz je vhodné volit spiSe nizsi hodnoty
(v fddech mikrosekund). Druhd pak k pfimé regulaci rychlosti. S minimalnimi hodnotami
obou je mozné experimentovat, jejich pritomnost je vsak pro spravné fungovani nezbytna.

for (int i = 0; i < 100; ++i)

{
digitalWrite (MOTOR_STEP_PIN, HIGH);
delay(pulse_width);
digitalWrite (MOTOR_STEP_PIN, LOW);
delay (10);

}

Ukézka 5.1: Otoceni krokového motoru o 100 kroku.

Naopak Fizeni v sestavé jediného servomotoru probihd o poznani jednoduseji. Céstecné
diky knihovné Servo.h, kterou k tomuto ucelu projekt vyuziva. Model MG90S umoznuje
nataceni v rozsahu 0—180°. Pro interpretaci tohoho rozsahu poskytuji Arduino PWM piny
hodnoty 0—255. Tento rozsah rozdélime rovnomérné mezi kladné a zaporné hodnoty, ¢imz
dostavame vysledny rozsah naticeni efektoru priblizné -90 —90°.

Rychlosti pohybu jednotlivych motort jsou s kazdym novym pozadavkem nastavovany
tak, aby se pohybovaly synchronizované, zac¢inaji i konci tedy pohyb vzdy spole¢né.

Arduino Mega z podstaty své konstrukce neumoznuje vykonavat vice programu pa-
ralelné tak jako vykonnéjsi desky typu Raspberry Pi. Aby bylo mozné pohybovat vsemi
klouby a zaroven zpracovavat sériovou komunikaci, je nutné tyto ¢innosti rozdélit na co
mozné nejmensi celky a nasledné vykondvat v hlavni smyéce (Loop) rychle za sebou. Na
obrazku 5.1 je toto pro lepsi predstavu ve zjednodusené formé znazornéno. V takovém
kodu je zasadni velmi omezit (idedlné zcela eliminovat) pouzivani tradi¢nich cykli a prvky
blokujictho ¢ekani (ukdzka 5.2). To nahradi konstrukce zahrnujici funkci micros, kterd po-
skytuje informaci o po¢tu mikrosekund uplynulych od spusténi programu. Piiklad takové
konstrukce (avSak s millis namisto micros) nabizi ukazka 5.3.

if (millis() % 2000 < 1000)
bool state = digitalRead (LED_PIN); digitalWrite(LED_PIN, HIGH);
digitalWrite(LED_PIN, !state); else
delay(1000); digitalWrite(LED_PIN, LOW);

Ukazka 5.2: Bézné pouzivand konstrukce Ukazka 5.3: Podobny vysledek, avsak
pro rozblikani LED diody. umoznuje mikrokontroleru v priubéhu ,,ce-
kani“ provadét dalsi tkony.

Névratové hodnoty funkci micros i millis jsou typu unsigned int. Mohlo by se zdat,
7e program prestane po jejich preteceni fungovat. Coz se v pripadé Spatné zvolené podminky
stat opravdu muze. K preteceni (tzv. ,rollover”) dojde kazdych priblizné 50 dni (millis),
respektive 1,2 hodiny (micros). Pfi pouziti konstrukce uvedené v ukézce 5.4 vSak tento
problém nehrozi a za vSech okolnost{ dostavame korektni vysledek rozdilu hodnot.
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if ((unsigned long) (millis() - now) > 1000)

{
now = millis();
Serial.println("Second");

Ukéazka 5.4: Predchazeni problému preteceni hodnoty funce millis.

Dalsim uzitecnym Arduinem podporovanym néstrojem, ktery muze kédu napomahat
k plynulejsimu chodu, je systém preruseni. Ten vyuzivaji napiiklad polohové moduly k ozna-
meni, ze jsou pripravena polohova data.

Pro zamezeni poskozeni v pripadé narazu sestava disponuje senzorem, ktery by mél ta-
kové narazy zaznamenavat. Senzor je jednoduché zatizeni pracujici na principu vychyleni
tenké pruzinky v ném umisténé. Je nutné vsak spravné vyladit jeho senzitivitu, aby nedo-
chazelo k aktivaci rychlejsimi pohyby ramena. Kdyz je systémem vyhodnoceno, ze doslo
k narazu, vykonavani programu se ihned prerusi az do jeho restartovani.

Inverzni kinematika

Soucasti firmwaru pro Arduino je implementace jednoduché inverzni kinematiky zalozené
na zékladnich trigonometrickych operacich. Vypocet je rozdélen na dvé samostatné ¢asti,
které zjednodusuji 3D prostor na dva 2D prostory. Nejprve se vypocitaji hodnoty v roviné
XY a na jejich zakladé jsou prepocitané souradnice preddny k vypoctu v roviné YZ.
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Obrazek 5.1: Vyvojovy diagram
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zjednodusené hlavni smycky Arduina Mega.
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Komunikace mezi deskami

ESP-01S ptijiméa prikazy z fidictho rozhrani, nasledné je zpracuje a pres sériové spojeni
zasila dale do Arduina Mega. Format téchto prikazi je inspirovan jiz zminénym G-codem.
Jejich seznam je vypsan v ukdzce 5.5.

Kazdy prikaz ma pravé ¢tyfi znaky a nula az pét argumenti. Musi zacinat velkym
pismenem ,,C*, protoze dokud se na vstupu tento symbol neobjevi, jsou vSechny prichozi
znaky ignorovany. Nula na tretim misté zpravidla zna¢i hromadnou operaci, naopak jina
Cislovka je vztazena ke konkrétni ¢asti sestavy. Napriklad ,,1¢ predstavuje v piikazu C11S 90
motor zakladny. Poslednim znakem je vzdy pismeno ,,G“ (get) nebo ,,S“ (set) definujici typ
operace.

C10G - get actual positions of all motors

C10S aglO agll agl2 agl3 agl4 - set positions of all motors
C11S agl - set position of base motor
C12S agl - set position of mount motor
C13S agl - set position of hook motor
C14S agl - set position of holder motor
C15S agl - set position of head motor

C20S - set zero positions of all motors
C21S - set zero position of base motor
C22S - set zero position of mount motor
C23S - set zero position of hook motor
C24S - set zero position of holder motor
C25S - set zero position of head motor

C30S speed - set speed (values 0 - 9 [slowest])
C40S x y z- set coordinates of tool position

C508

run calibration
C60S - go to zero positions

C70S - stop all movement

Ukéazka 5.5: Piikazy jazyka pro ovladani ramena.

Prikazy je tieba zadavat presné a bez chyb. Z divodu Setfeni vykonem probiha pouze
minimélni kontrola a zadani ptikazu v nespravné formé muze zpusobovat neoc¢ekavané cho-
vani. Stejné tak neprobiha zadné kontrola zadanych ihla. Je tedy tikolem obsluhy predcha-
zet, kolizim.

5.1.2 ESP-01S

Deska ESP-01S implementuje funkcionalitu WiFi pfistupového bodu a jednoduchého webo-
vého serveru. K implementaci prvniho zminéného vyuziva standardnich knihoven, které pro
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své Cipy spole¢nost Espressif poskytuje. Webovy server je naopak implementovian pomoci
komunitn{ knihovny ESPAsyncWebServer®.

K pristupu do tidiciho webového rozhrani ramena je nutné se pomoci WiFi pripojit
do sité s ndzvem Robarm. Po zadani hesla 12345678 a ispésném pripojeni bude na IP ad-
rese 192.168.11. 13 toto rozhrani dostupné. Soucasti implementace webového serveru jsou
yendpointy*, na které se pozdéji bude webové rozhrani dotazovat. Komunikace je navrzena
minimalisticky s diirazem na preneseni zpracovani maximalniho mnozstvi operaci na stranu
klienta, coz v celkovém dusledku znamend Setfeni omezenymi zdroji mikrokontroleru.

Jak jiz bylo zminéno, nahravani programu do ESP-01S je kvuli chybéjicimu rozhrani
komplikovanéjsi. Pro zjednoduseni celého procesu jsem do firmwaru zahrnul funkcionalitu
LOTA Update“S. Ta se skladd ze dvou &asti, pficemz prvni je implementovina pomoci
knihovny AsyncElegantOTA” a poskytuje pifjemné webové rozhrani slouzici pro nahrani
zkompilovaného firmwaru desky. Ma také moznost nahravat soubory, bohuzel pro nase tcely
komplikovanym zpiisobem, kdy je potieba vSechny umistit do jedné slozky a vytvorit z nich
obraz souborového systému, jehoz nahranim se ten ptivodni prepise. Toto je mozné provést
na adrese /update (obrézek 5.2 vlevo). Obé zminéné knihovny potiebuji k béhu na této
desce jesté navic knihovnu ESPAsyncTCP®.

Druhou ¢ésti je opét, avSak o poznéani jednodussi, webové rozhrani (adresa /ui-upload),
které umoznuje do paméti ESP-01S jednoduse nahravat jednotlivé zdrojové soubory ( *.html,
*.css, *.js) fidictho webového rozhrani ramena (obréazek 5.2 vpravo). Umoznuje také celou
pamét vymazat.

Aby OTA updaty fadné fungovaly, je pii prvotnim nahrani firmwaru ,tradié¢ni cestou*
nutné vyhradit jim dostatek paméti, ¢imz se na druhé strané zmensuje prostor pro soubo-
rovy systém. Ten byl vSak za timto tcelem jiz od poc¢atku redukovan na nezbytné minimum.

OTA UI updater for RobArm

G Elega ntOTA Upload UI source files

[_Choose File | No file chosen [Upioad fie |

© Firmware Filesystem File system content
Filename Size

—— chota.css 241208

‘ Choose File | No file chosen index html 61668
scriptsjs  14061B
styles.css 26028

2339472 -

Delete all files

| Detetean |

Obrazek 5.2: Webova rozhrani slouzici pro OTA Updaty.

Prizpusobeni konfigurace

Oba firmwary jsou psany tak, aby je bylo mozné co nejsnaze prizpusobovat zméndm v mode-
lech a ostatnim kédu. Napomahaji tomu konstanty v hlavickovych souborech, které obsahuji
konfigurace mnoha parametri sestavy. Je v nich mozné ménit zapojeni komponent, rozméry

GitHub repozitdi: https://github.com/me-no-dev/ESPAsyncWebServer

50ver-The-Air Update — firmware se do zaif{zeni nahravé bezdratové, napiiklad pomoci WiFi p¥ipojeni.
"GitHub repozitai: https://github.com/ayushsharma82/AsyncElegant0TA

8GitHub repozitai: https://github.com/me-no-dev/ESPAsyncTCP
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dild, rychlost pohybu, offsety a mnoho dalsiho. Idedlni hodnoty téchto parametri nejsou
vzdy univerzalni a s trochou nadsazky zalezi na kazdém utazeni Sroubu. Proto zpravidla
byva nutné je ihned po sestaveni zkontrolovat, otestovat a pripadné doladit.

5.2 Uzivatelské rozhrani

Jak jiz vime, pro implementaci fidiciho rozhrani byly pouzity webové technologie, coz umo-
zuje jeho provoz na Siroké Skale zarizeni. Zdrojové soubory jsou ulozeny v perzistentni
paméti desky ESP-01S.

Pro ucelenéjsi vhled do problematiky je nejprve nutné zminit protokol HTTP?. HTTP
z anglického Hypertext Transfer Protocol je textovy bezstavovy protokol typu dotaz—odpoved.
Implementuje nékolik metod, z nichz jsou nejpouzivanéjsi GET, POST, PUT a DELETE. Vyjim-
kou vsak ku prikladu neni ani pouzivani metody PATCH, kterd v porovnani s metodou PUT
miZze vyrazné snizit mnozstvi prenasenych dat, coz ji pti spravném uziti déla efektivnéjsi.
Komunikaci vzdy zacind klient, ktery vytvaii HI'TP Request, na ktery server odpovida
pomoci HTTP Response.

Pro implementaci uzivatelského prostiedi byly pouzity jazyky HTML'Y, CSS'! a Ja-
vaScript %, Zakladni zatraktivnéni vzhledu rozhrani zajistuje minimalisticky CSS framework
Chota'®. Ten je pfikladem open-source frameworku usnadiujictho tvorbu modernich re-
sponzivnich webti. Jeho obrovskou prednosti je zcela minimélni velikost, pfi¢emz mluvime
o zlomku napifklad v porovnani s vieobecné znamym Bootstrapem'*. Pochopitelné nedispo-
nuje takovymi moznostmi, ale pro nase ti¢ely je naprosto vhodnym. Mezi jeho dalsi vyhody
patii prehledna dokumentace.

V zahlavi uzivatelského rozhrani najdeme posuvnik pro nastaveni rychlosti pohybu ra-
mena. Déale tlac¢itka pro kalibraci, navrat do zakladni polohy a zastaveni ramena 5.3. Kazda
provedend akce v rozhrani (napiiklad stisk tlacitka) spusti javascriptové volani metody POST
nebo GET. Data se pro jednoduchost zpracovani posilaji jako prosty text. Server se poté po-
kusi dotaz zpracovat a provést pozadovanou akci. Nasledné je vracen adekvatni stavovy kod
dle HT'TP konvence, vyjimecné kéd specificky pro tuto aplikaci.

RobArm Control Center

Speed

Calibration Home STOP

Obrazek 5.3: Nahled do ridiciho rozhrani — zahlavi.

Uzivatelské rozhrani je dale rozdéleno do tii ¢asti, zabudovanych to zalozek tak, ze je
vzdy viditelna pouze jedna z nich. Prvni se sklada z tlacitek, kterd umoznuji natacet jednot-
livé klouby do uzivatelem pozadované polohy 5.4. Bud jednotlivé nebo vSechny najednou.

9Déle uvedené informace jsou platné také pro jeho zabezpedenou variantu — protokol HTTPS.
YHypertext Markup Language je znackovaci jazyk zpravidla pouzivany pro tvorbu webovych stranek.
H(Cascading Style Sheets je jazyk pro popis zpisobu zobrazeni jednotlivych HTML elementti.

12 JavaScript je objektové orientovany skriptovaci jazyk syntakticky spadajici do rodiny jazyka C.
13Web: https://jenil.github.io/chota/

1 Web: https://getbootstrap.com/
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Angles Drawing Terminal

Base motor 225 ° Tum
Mount motor 0.0 ° Tum
Hook motor 97 ° Tum
Holder motor 143 ° Tum

Head motor 0.5 ° Tum

Turn all

Obrazek 5.4: Nahled do fidictho rozhrani — fizeni pomoci hlt natoceni.

Naproti tomu druhd obsahuje platno (canvas) jehoz obsah robot prendsi na papir 5.5.
Platno ma shodny pomér stran s papiry formatu A a podporuje kresleni jak pomoci mysi,
tak dotykem. Rozhrani za¢ne automaticky zasilat ramenu soufadnice uz v prubéhu kresleni
obrazce. Smazani obsahu platna se provadi tlacitkem umisténym dole, poptipadé klavesou
Delete. Posuvnik slouzi k nastaveni hustoty snimanych a nasledné odesilanych souradnic
— rozliseni.

Angles Drawing Terminal

Resolution
Clear

Obrazek 5.5: Nahled do idictho rozhrani — platno.

Posledni je textova konzole, které umoznuje primo komunikovat s Arduinem 5.6. VSechny
prikazy jsou zasildny metodou POST na endpoint /terminal, ze kterého je také (avsak
metodou GET) v kratkych pravidelnych intervalech nacitdna veskerd komunikace.
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Angles

(405 143.075436827957 40.688918663360391 20

X orig: 171.83 X new: 171.83
GAMMA: 2077.70898

GAMMA: 57.48224

BETA: 78.29930

OMEGA: 6.50533

5.19537

122.51776

37.71313

Steps: 1243
13.32

Steps: 485
5.20

Steps: 10890
122.51
Steps: 0
0.00

Steps: -377

-37.70
C40S 143.075436827957 40.68891866330391 20

Drawing

Terminal

Obrazek 5.6: Nahled do ridiciho rozhrani — konzole.
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Kapitola 6

Sestaveni a testovani

V pribéhu sestavovani bylo nescetnékrat nutné vratit se zpét k navrhu a fesit problém
jinou cestou. Az praxe Casto poukaze na nedostatky daného feseni a mnohdy neobstoji ani
ta, ktera v teoretické roviné funguji vyborné.

Findlnimu sestaveni predchazel finalni tisk vsech komponent. Predstavu o naroc¢nosti
tohoto procesu lze ziskat z tabulky 6.1.

Dil Rozméry (mm) | Hmotnost (g) | Doba tisku (h)
zékladna 114 x 114 x 68 500 43
sedlo 87 x 100 x 89 250 20
spojka 172 x 172 x 70 300 26
priruba 147 x 65 x 50 200 18
konzole 114 x 74 x 47 170 15
efektor 55 x 46 x 20 40 3

Tabulka 6.1: Orientac¢ni prehled vlastnosti tisténych dili. Hodnoty predstavuji soucty pro
jednotlivé ¢asti dilu. Prevodovky zahrnuty nejsou. Unasece jsou zapocitany do spojovaciho
dilu.

6.1 Finalni sestaveni

Findalni sestaveni probihalo jiz bez problémi. VSechny dily na sebe navazovaly a tésné
doléhaly. Samoziejmé bylo potfeba provést standardni ,,postprocessing“, jako odstranéni
pripadnych podpor a stringovani, coz se obc¢as neobeslo bez lehkého zabrouseni ¢i zariznuti
pomoci pilniku nebo noze. Aby bylo sestaveni kompletni, vyzadovalo jesté vyrobu podkla-
dové desky, na které budou budou vSechny komponenty upevnény. Poslednim krokem byla
priprava a zapojeni kabelaze elektroniky.

Problém nestability polohovych moduli, se kterym jsem se jiz od zazatku potykal, se
naplno projevuje teprve pii kompletnim sestaveni a zapojeni veskeré elektroniky vcetné
motort. Nékdy funguji lépe nékdy hure. Situaci znatelné pomohla stinéna kabeldz, externi
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pull-up rezistory i vylepsen4 filtrace vystupnich hodnot v ramci firmwaru. Stale vSak neni
vyjimkou, ze jsou vysledna data zcela chybnd a bez véasného zasahu by zpiisobovala casté
kolize. Ruseni nezptsobuje pouze chyby v polohovych datech, ale ovliviiuje také spravnou
inicializaci moduli a vibec kompromituje veskerou komunikaci. Sestava pouziva hned tii
tyto moduly, pravdépodobnost, ze v ramci jednoho béhu kalibraci ramena nastanou pro-
blémy alespon u jednoho je pomérné vysoka, ¢imz tyto moduly délaji celé zarizeni obtizné
pouzitelnym a nespolehlivym. Z uvedenych divodua jsem nucen jej dale pouzivat a testovat
bez nich.

V pribéhu vyvoje bylo rameno nescetnékrat redesignovano, coz ovlivnilo kone¢né roz-
méry, hmotnost, ale (ve snaze minimalizovat jejich vile) také odpory prevodovek. Nakonec
dospél do bodu, kdy se zvolené motory dostaly na hranici svych moznosti. Nejvice se si-
tuace zhorsila pridanim vykonnéjsiho motoru pro axidlni kloub. Tim v hornich ¢astech
ramena, které jsou relativné vzdélené od os otéceni (zejména spodniho kloubu), vyrazné
narostla hmotnost. Jednd se o princip paky, znamy ze zakladi mechaniky. Jelikoz je vsak
kazdy motor upraven na miru, nelze jej snadno nahradit za vykonnéjsi. V této fazi projektu
nicméné nejsou jeho funkce a prinos stézejni, za ivahu vsak stoji pripadnd implementace
v budoucnu.

Pocitani inverzni kinematiky je velmi znat na plynulosti pohybu ramena. Musel proto
byt ze sestavy ostranén také narazovy senzor, protoze neustale hlasil detekci narazu. Obecné
se jedna o velmi jednoduchy, pomérné nespolehlivy a hlavné nekonzistentni senzor, pro
podobné pouziti neprilis vhodny. Mohl by jej nahradit naptiklad akcelerometr, na takové
vypocty by vSak byla potfeba vykonnéjsi elektronika.

Zbylé ¢asti funguji predevsim pii nizsich rychlostech a mensim akénim radiusu pomérné
spolehlivé. Dokazuje to i jednoduchy test opakovatelnosti 6.1.

Obrazek 6.1: List papiru po jednoduché zkousce opakovatelnosti ramena béhem provozu
(pfi vykonavani pohybu na velké vzdalenosti) pro deset opakovani (vlevo), jedno opakovani
(vpravo).
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo zkonstruovani univerzalniho robotického ramena se vSemi nalezi-
tostmi potfebnymi k jeho praktickému fungovani véetné jednoduchého ovladaciho rozhrani
soucasné slouziciho pro tcely demonstrace jeho schopnosti. Diky této praci jsem se mnoho
nového naucil a zdokonalil se v celé radé ¢innosti, jako je psani odborného textu nebo tech-
nické 3D modelovani. V prubéhu celého navrhu jsem zefektiviioval své vlastni postupy feseni
jednotlivych typu problémi a snad tim i zlehka nahlédnul do svéta zkuSenych konstruk-
téra. Déle jsem si prohloubil znalosti zejména v oblasti programovani vestavénych systému
a jejich fungovani po strance hardwarové, ale také programovani obecné. Opomenout ne-
mohu ani oblast 3D tisku. Diky témto nové nabytym znalostem a zkusenostem se podafilo
projekt ispésné dokonéit a tim také splnit samotné zadani prace. B€hem vyvoje jsem celil
celé radé nejruznéjsich problémt, jako byly vadné soucastky, dlouhé dodaci lhuty, poruchy
3D tiskarny, konstrukéni chyby, které se projevovaly nedoléhajicimi dily nebo neakcepto-
vatelnymi vilemi prevodi, v neposledni fadé také obcasné podcenéni komplexnosti prave
fesené podproblematiky.

V projektu spatiuji velky potencial, ale také Siroky prostor pro zlepseni, a proto se mu
hodlam nadale vénovat s cilem jej udélat vétsi a robustnéjsi, z lepsich materialt a s vykon-
néjsimi motory. Zvysit iroven autonomie (ku prikladu pomoci kamery). Navrhnout systém,
ktery robotu umozni monitorovat stav jednotlivych jeho ¢asti a v pripadé potieby adekvatné
reagovat, pricemz by mél vénovat zvlastni pozornost zejména motorum a jejich teplotam.
Vytvorit pokrocilejsi elektroniku na miru a zdokonalit vedeni kabelaze tak, aby se robot
mohl tocit neomezené ve vsech osach bez obav z jejiho poskozeni, podobné jako je tomu
nyni v pripadé axialniho kloubu. Vytvorit univerzalni tichopovy mechanismus a sadu jed-
noduse vyménitelnych nastroji uzpusobenych nejriznéjsim specifickym cinnostem, které
bude rameno vykonavat.

Dosazené vysledky a vystupy splnily ma ocekavani a osobné je vnimam jako velky
uspéch. Nakonec bych jej vsak povazoval za jesté vétsi, kdyby se tato prace stala inspiraci
pro dalsi, tak jako mnohé z téch, které byly inspiraci ji.
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Priloha A

Obsah prilozené SD karty

e /xbrust00/Arduino firmware/ - zdrojové soubory pro Arduino Mega

e /xbrust00/ESP firmware/ - zdrojové soubory pro ESP-01S

e /xbrust00/Exportované modely/ - modely jednotlivijch cisti ve formdtu *.amf
e /xbrust00/FreeCAD Modely/ - modely v puvodnim FreeCAD formdtu

e /xbrust00/Technicka zprava/ - zdrojové soubory tohoto dokumentu

e /xbrust00/Uzivatelské rozhrani/ - zdrojové soubory ovlddaciho rozhrani

e /xbrust00/INSTALACE.txt - popis instalace a zprovoznéni firmwaru desek

e /xbrust00/TZ.pdf - digitdini verze tohoto dokumentu
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Priloha B

Zapojeni elektroniky

Komponenta Pin RAMPS Arduino
Motor zakladny 2B X 2B -
2A X 2A -
1A X 1A -
1B X 1B -
Motor sedla 2B Y 2B -
2A Y 2A -
1A Y 1A -
1B Y 1B -
Motor piiruby 2B EO 2B -
2A EO0 2A -
1A EO0 1A -
1B E0 1B -
Motor konzole 2B E1 2B -
2A E1 2A -
1A El1 1A -
1B E1 1B -
Motor efektoru SIG - 4
Vee 5V (z ménice) -
GND GND (z ménice) -
Endstop zakladny SIG Y- 14
Vce 5V -
GND GND -
Endstop konzole SIG Y+ 15
Vce 5V -
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GND GND -

I?C multiplexor SCL SCL 21

SDA SDA 20

Vce 5V -

GND GND -

Polohovy modul podladové desky | INT Z- 18
ADD GND -

SDA | SDA 0 (na multiplexoru) -
SCL | SCL 0 (na multiplexoru) -
GND | GND 0 (na multiplexoru) -

Vee | Vee 0 (na multiplexoru) -

Polohovy modul spojky INT 7+ 19
ADD GND -
SDA | SDA 1 (na multiplexoru) -
SCL | SCL 1 (na multiplexoru) -
GND | GND 1 (na multiplexoru) -

Vee | Vee 1 (na multiplexoru) -

Polohovy modul ptiruby INT X+ 2
ADD GND -
SDA | SDA 2 (na multiplexoru) -
SCL | SCL 2 (na multiplexoru) -
GND | GND 2 (na multiplexoru) -

Vee | Vee 2 (na multiplexoru) -

Nérazovy senzor SIG X- 3
Vee 5V (z ménice) -
GND GND (z ménice) -
ESP-01S (s adaptérem) RX - 16 (TX2)
TX - 17 (RX2)
Vee 5V (z ménice) -
GND GND (z ménice) -

Tabulka B.1: Podrobny prehled zapojeni jednotlivych pint. Pro vSechny vodice SCL a SDA
je vhodné pouzit stinéné kabely a pripadné doplnit pull-up rezistory.
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@ oPEN-START  ESP-DL Adapter

Generic Power Supply

ACN
© INPUT:  100-240VAC_ 1.5A *Vo
50/60Hz

OUTPUT: 12VDC 5.0A
ACIL Vo
°

fritzing
Obrazek B.1: Schéma zapojeni fidici elektroniky. Deska RAMPS kopiruje tvar Arduina

Mega a je mozné ji do néj zapojit pouze jedinym spravnym zpusobem. Schéma tedy Arduino
Mega nezahrnuje.
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