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Abstrakt 
Tato p r á c e se okra jově zabývá problematikou p r ů m y s l o v ý c h r o b o t ů , n á s l e d n ě pak n á v r h e m 
a ses t ro jen ím v l a s tn ího robo t i ckého ramena. Zahrnuje postup v ý r o b y v domác í ch p o d m í n 
kách s p o u ž i t í m b ě ž n ě d o s t u p n ý c h součás t ek a levné F D M 3D t i skárny . P o d r o b n ě se věnuje 
v ý b ě r u a zapo jen í ř ídicí elektroniky, n á v r h u a nás l edné implementaci v l a s tn ího firmwaru 
vče tně grafického už iva te l ského r o z h r a n í u r č e n é h o k demonstraci funkčnost i . V závěru pak 
zhodnocuje dosažené výs ledky a navrhuje m o ž n á vylepšení . 

Abstract 
This thesis marginal ly deals w i t h issue of industr ia l robots, subsequently wi th the design and 
construction of own robotic a rm. It includes product ion process i n domestic conditions wi th 
usage of commonly available components and hobby F D M 3D printer. It is closely dedicated 
to selection and connection of control electronics, design and consequential implementat ion 
of firmware including graphical user interface intended to demonstrate its functionality. In 
conclusion, it evaluates achieved results and proposes possible improvements. 
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Kapitola 1 

Úvod 

In t enz ivn í robotizace a automatizace je bezesporu j e d n í m z nej výraznějš ích a s p e k t ů ovliv
ňujících současnou dobu. U m ě l á inteligence a s t ro jové učen í se těš í dosud n e v í d a n é m u zá jmu 
veře jnos t i . R u k u v ruce s t í m př icház í s t á le širší dostupnost nej různějš ích e lek t ron ických 
a mechan ických součás tek , což posouvá dalš í vývoj rychle k u p ř e d u . D o značné m í r y za to 
vděč íme ob rovskému „ b o o m u " d o s t u p n ý c h 3D t i ská r en a C N C zař ízení v pos ledn ích letech. 

N a roboty dnes m ů ž e m e narazit doslova na k a ž d é m kroku. O d s a m é h o p o č á t k u maj í 
za úkol l idskou p rác i u s n a d ň o v a t , zefekt ivňovat a zkva l i tňova t . Doba , kdy byly d o m é n o u 
pouze velkých p r ů m y s l o v ý c h závodů a v ý z k u m n ý c h l a b o r a t o ř í je d á v n o minu los t í . Dnes je 
m ů ž e m e b ě ž n ě na léz t nejen v menš ích provozech, ale t a k é v rukou n a d š e n c ů . 

Tato p r á c e m á ambici d á t vzniknout n í zkonák l adovému r o b o t i c k é m u ramenu zhotovitel-
n é m u v domác í ch p o d m í n k á c h , k t e r é však bude po s t r á n c e funkcionality v r á m c i m o ž n o s t í 
konkurenceschopné . Ambice , k t e r á by dř íve byla m o ž n á jenom stěží , je dnes d íky 3D t isku 
na dosah ruky. K e zp racován í t é m a t u mne př ivedlo n a d š e n í pro robot iku a snaha do t é t o 
rychle se rozvíjející technologické oblasti h louběj i proniknout. M o ž n á se j í dokonce v bu
doucnu věnovat naplno. 

N a p rvn í ch s t r a n á c h tohoto textu je č t e n á ř uveden do problematiky a o b e z n á m e n s m é n ě 
z n á m ý m i pojmy p o u ž í v a n ý m i n a p ř í č ce lým textem. P o t é jsou mu p ř e d s t a v e n y technologie 
využ i t é v p r ů b ě h u p ráce . Dá le nalezne de ta i ln í popis procesu mode lován í a pos léze t aké 
implementace. V t ěch to kap i to l ách bude p ř e d jeho zrakem rameno k o m p l e t n ě z k o n s t r u o v á n o 
a o t e s továno , č ímž p r á c e pozvolna zamí ř í ke svému závěru . 
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Kapitola 2 

Základní aspekty průmyslových 
robotů 

Tato kapi tola si klade za cíl zp ros t ř edkova t č t ená ř i t akové m n o ž s t v í informací , k t e r é je 
n u t n é pro p o r o z u m ě n í rozeb í r ané problematice. P o d á v á m u p ř e d e v š í m informace s t í m t o 
projektem p ř í m o související , p ř i čemž m é n ě re levan tn í z á m ě r n ě vynechává či z jednodušu je . 
N e m ě l a by tedy bý t v n í m á n a jako komplexn í vhled do problematiky. 

2.1 Průmyslový robot 

Sku tečnos t , že je l idská p r á c e p o s t u p n ě n a h r a z o v á n a p rac í r o b o t ů dnes nikoho nepřekvap í . 
O p r ů m y s l o v ý c h robotech se jako o n á h r a d ě člověka m l u v í již ř a d u let. S tá l e častěj i je však 
n a h r a z o v á n i v č innos tech , jej ichž z v l á d n u t í nen í m o ž n é bez a l e spoň z á k l a d n í h o p o c h o p e n í 
jejich podstaty, což r o b o t ů m p o s t u p n ě umožňu je jejich s tá le se zvyšující ú roveň inteligence 
a autonomie. Definice p růmys lových r o b o t ů nen í zcela j e d n o z n a č n á , v šeobecná shoda však 
panuje na tom, že se j e d n á o víceúčelové p r o g r a m o v a t e l n é stroje se d v ě m a a více p o h y b o v ý m i 
osami [8]. 

Definice p r ů m y s l o v é h o robotu dle ISO 8373 

„Průmyslový robot je automaticky řízený, opětovně programovatelný, víceúčelový manipulá
tor pro činnost ve třech nebo více osách, který může být upevněn na místě či být mobilní, 
užívaný pro automatizované průmyslové aplikace." 

R o b o t i c k á ramena 1 , pro k t e r á se v o d b o r n ý c h kruz ích užívá p rávě t e r m í n u p růmys lové 
roboty, spada j í do kategorie s t ac ioná rn í ch m a n i p u l a č n í c h zař ízení . K v a l i t u r o b o t ů a v ů b e c 
jejich vhodnost pro d a n ý úkon m ů ž e m e vyvozovat z p a r a m e t r ů , k t e r ý m i d isponuj í . P r o 
r ů z n é aplikace bude p o ř a d í pr ior i ty t ěch to p a r a m e t r ů různé , n i c m é n ě jako p r v n í uvedu 
p řesnos t . P ř e s n o s t je m o ž n é charakterizovat jako m a x i m á l n í odchylku s k u t e č n é pozice od 
pozice p o ž a d o v a n é [8]. Závisí na mnoha faktorech mezi , k t e r ý m i jsou obvykle klíčové vůle 
v p řevodech . T y t o je m o ž n é a l e spoň čás t ečně softwarově kompenzovat a t í m i p ře snos t celku 
z lepšovat . P r o j e š t ě lepší výs ledky je n u t n é kombinovat s rozšiřuj íc ími p rvky posky tu j í c ími 
z p ě t n o u vazbu. P ř e s n o s t je čas to z a m ě ň o v á n a s opakova te lnos t í . Opakovatelnost určuje 
s jakou p řesnos t í je stroj schopen v r á t i t se do s te jné polohy [8]. P o d o b n ě jako p řesnos t je 

X V některých publikacích se se tkáme s označením robotické paže. 
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ovl ivněna mnoha faktory, kompenzace jej ích n e d o s t a t k ů je však v ý r a z n ě obt ížnějš í . Rozdí ly 
p řesnos t i a opakovatelnosti d o b ř e ilustruje ob rázek 2.1. 

PRECISION VS ACCURACY 

• Precision X Precision X Precision •Precision 
X Accuracy •Accuracy X Accuracy •Accuracy 

O b r á z e k 2.1: N a o b r á z k u lze pozorovat v l iv p řesnos t i (accuracy) a opakovatelnosti (preci
sion) na schopnosti stroje 2 . 

Da l š ím dů l ež i t ým parametrem jsou s t u p n ě volnosti (Degrees of Freedom, D O F ) , k te ré 
udávaj í možnos t i pohybu stroje v prostoru, resp. č ím více s t u p ň ů volnosti robot m á , t í m lepší 
jeho schopnost pohybu v prostoru je. S t u p n ě volnosti úzce souvis í s t e r m í n e m k i n e m a t i c k á 
dvojice, což je z j ednodušeně pohyb l ivé spo jen í dvou tě les . K a ž d á tato dvojice do soustavy 
zpravidla p ř ináš í jeden s t u p e ň volnosti a dohromady tvoř í tzv. k i n e m a t i c k ý ře tězec . P r o 
konstrukci p r ů m y s l o v ý c h r o b o t ů se nejčastěj i využívaj í k inema t i cké dvojice p o s u v n é neboli 
t r a n s l a č n í a o t o č n é neboli r o t a č n í [9]. 

Opomenout n e s m í m e vlastnosti jako jsou tuhost a pevnost konstrukce. Tuhost a pevnost 
obecně jsou pojmy z n á m é z mechaniky a jejich v ý z n a m je ča s to v n í m á n jako ident ický. To 
se velmi p r a v d ě p o d o b n ě děje proto, že v r e á l n é m svě tě vysokou pevnost zpravidla dopro
vází vysoká tuhost a naopak. Ve sku tečnos t i se však j e d n á o dvě zcela rozdí lné vlastnosti . 
P ro účely t é t o p r á c e n á m p o s t a č í vědě t , že tuhost (konstrukce) u d á v á z m ě n u či vychýlení 
vzhledem k velikosti a s m ě r u působíc í síly. Napro t i tomu pevnost (konstrukce) je maxi 
m á l n í intenzita p ů s o b e n í vnější síly, p ř i k t e r é m je zachována celistvost, tzn . po skončení 
je j ího p ů s o b e n í nás leduje n a v r á c e n í do p ů v o d n í h o stavu. 

Č a s t o se s e t k á m e s úda j i o m a x i m á l n í rychlost i a zrychlení , k t e rých by mě l bý t stroj 
schopen d o s á h n o u t . T y záleží p ř e d e v š í m na hmotnosti v p o m ě r u k tuhosti p o u ž i t ý c h ma
te r i á lů i celé konstrukce. O b e c n ě p la t í , že vyšší hodnoty z n a m e n a j í rychlejší p rác i robotu, 
avšak za cenu nižší p ře snos t i a naopak. D o toho dá le vstupuje hmotnost a povaha neseného 
n á k l a d u - tzv. už i t ečného za t ížení . Tento p r o b l é m se č a s t o ve snaze o zachování p ře snos t i 
a p ř edcházen í poškození stroje řeší sn ížen ím hodnot rychlosti i z rychlení pro těžší nák lady . 
To celé j e š t ě ovlivňuje zvolená trajektorie pohybu, k t e r á d íky o m e z e n é m u zrychlení nemus í 
svou délkou s tač i t k dosažen í m a x i m á l n í rychlosti [8]. 

S t u p n ě volnosti z á s a d n ě ovlivňují velikost p r acovn ího prostoru robotu, k t e r ý je da l š ím 
dů l ež i t ým parametrem. P r a c o v n í prostor je oblast, do k t e r é lze u m í s t i t koncový bod 
m a n i p u l á t o r u [8]. 

2 P ř e v z a t o z: https: ll± lyingdonv.com/2016/03/07/get-your-geek-on-accuracy-precision-and- 
resolution-whats-the-difference-1/ 
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2.1.1 Z p ů s o b y ř í z e n í p o h y b u 

Rozl išu jeme v z á s a d ě dva z p ů s o b y ř ízení pohybu - Point to Point ( P T P ) a Continuous 
P a t h ( C P ) . P T P funguje na pr inc ipu definovaných b o d ů , k t e r é je v d a n é m p o ř a d í n u t n é 
navš t ív i t , avšak pohyb mezi n i m i nen í nijak definován. T í m jsou možnos t i ř ízení pohybu c i 
t e lně omezeny a tento p ř í s t u p se tak spíše h o d í pro j e d n o d u š š í aplikace (obrázek 2.2). D r u h ý 
z nich - C P - umožňu je komplexně jš í ř ízení, kdy je k r o m ě prů jezdn ích b o d ů def inována t aké 
trajektorie mezi n imi , avšak klade vyšší n á r o k y na ř ídicí prvky. H o d í se pro aplikace, kde 
je z á s a d n í celý p r ů b ě h pohybu k u p ř í k l a d u v č l en i t ém prostoru s mnoha omezen ími [8]. 

Pořadí bodů v trajektorii Očekávaná trajektorie Reálná trajektorie ... nebo dokonce takto 

O b r á z e k 2.2: U k á z k a m o ž n ý c h t r a j ek to r i í p ř i z p ů s o b u ř ízení P T P . ( P ř e v z a t o z: [8]) 

2.1.2 K i n e m a t i k a p r ů m y s l o v ý c h r o b o t ů 

V teorii ř ízení r o b o t ů jsou zavedeny pojmy p ř í m á a n e p ř í m á kinematika. 

P ř í m á kinemat ika 3 (Forward kinematics) je p ř e v o d ze s o u ř a d n é h o s y s t é m u robota do 
ka r t ézského . P r o tento typ ú lohy existuje v ž d y p rávě jedno řešení , je matematicky jedno
z n a č n á [10]. 

N e p ř í m á kinematika (Inverse kinematics) je naopak p ř e v o d k a r t é z s k ý c h sou řadn ic 
do s o u ř a d n é h o s y s t é m u robota. J e d n á se k o m p l e x n í p r o b l é m , k t e r ý m á zpravidla mnoho 
řešení . P r o v ý b ě r toho ne jvhodně j š ího existuje v teorii ř ízení r o b o t ů celá ř a d a p ř í s t u p ů [10]. 

2.1.3 G e n e r a c e p r ů m y s l o v ý c h r o b o t ů 

Podle ú r o v n ě inteligence dě l íme roboty do níže uvedených ka tegor i í . Toto dělení v šak ne
z n a m e n á , že by p ředchoz í generace mě ly bý t o d s t r a n ě n y a nahrazeny novějšími. Naopak 
jsou tyto roboty pro mnoho apl ikac í vhodně j š í z e jména pro ekonomickou v ý h o d n o s t jejich 
nasazen í [9]. 

1. generace jsou roboty p r o g r a m o v a t e l n é . Maj í p ř e s n ě u rčený postup operac í , p ř ičemž 
jednoduchost z m ě n y jejich programu je učini la d o s t a t e č n ě un ive rzá ln ími pro z v l á d n u t í široké 
škály úkonů . T y p i c k y nema j í ž á d n é senzory a p racu j í tak zcela bez z p ě t n é vazby okolí. 
P ř í k l a d e m m ů ž e bý t robot na o b r á z k u 2.3. A u t o r j e š t ě zmiňuje 1,5. generaci, k t e r á již 
disponuje j e d n o d u c h ý m i senzory. 

3 V některých publikacích se se tkáme s označením dopředná kinematika. 
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O b r á z e k 2.3: P r v n í p r ů m y s l o v ý robot Unimate zkons t ruovaný roku 1961 v U S A 1 . 

2. generace je již vybavena v ý r a z n ě vě t š ím p o č t e m senzorů r ů z n é h o účelu . Jak vnějších 
(ku p ř í k l a d u op t i ckých a h m a t o v ý c h ) , tak vn i t řn í ch u rčených ke s n í m á n í t laku, polohy apod. 
Z á s a d n í vývoj zaznamenalo t a k é jejich ř ízení , k t e r é již ke své realizaci n u t n ě p o t ř e b u j e 
p o č í t a č . Au to r o p ě t zmiňuje mezigeneraci, pro kterou je typické vykonáván í komplexn í 
p e r c e p t u á l n ě - m o t o r i c k é funkce. 

O b r á z e k 2.4: P r ů m y s l o v ý robot B A 0 0 6 N od společnos t i Kawasaki , k t e r ý je p r i m á r n ě u rčený 
ke svařování ' ' . 

4 P ř e v z a t o z: https://robots.ieee.org/robots/unimate/ 
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3. generace r o b o t ů se od předchoz ích liší p ř e d e v š í m v koncepci ř íd ic ího s y s t é m u . Nově 
s y s t é m zahrnuje p rvky umě lé inteligence, s č ímž úzce souvisí schopnost se uči t a adaptovat 
v procesu řešení ú k o n ů i v oko ln ím p ros t ř ed í . To t ě m t o r o b o t ů m umožňu je fungovat do 
značné m í r y zcela a u t o n o m n ě a nahradit tak l i d i i v č innos tech , k jejichž vykonáván í je 
n u t n é disponovat a l e spoň z á k l a d n í m i kogn i t ivn ími schopnostmi. 

O b r á z e k 2.5: K o l a b o r a t i v n í robot tzv. kobot C R X - l O i A / L od společnos t i F A N U C . J e d n á 
se o speciá ln í typ r o b o t ů nav ržený pro b e z p r o s t ř e d n í spo lup rác i s l i d m i v prostoru, k t e r ý 
společně sd í l í 6 . 

2.1.4 K o n s t r u k c e p r ů m y s l o v ý c h r o b o t ů 

Jak j iž bylo zmíněno , s k l á d á n í m k i n e m a t i c k ý c h dvojic vzn iká k i n e m a t i c k ý ře tězec neboli 
k i n e m a t i c k á s t ruktura k o n k r é t n í h o p růmys lového robotu. Nejpoužívanějš í z t ě c h t o s truktur 
si nyn í uvedeme a k r á t c e pop í šeme . 

K a r t é z s k é roboty p ř í p a d n ě l ineárn í roboty, jsou roboty jejichž j edno t l ivé osy spolu 
svírají p r avé úhly, j i n ý m i slovy se pohybu j í u v n i t ř k v á d r u a vykonávaj í tak pouze pohyby 
t r ans l ačn í . Jsou ob l íbené pro svou vysokou p řesnos t a rychlost. Jejich konstrukce je před
určuje pro prác i s t ěžš ími nák lady . Velkou n e v ý h o d o u však jsou p o m ě r n ě vysoké n á r o k y 
na prostor v p o r o v n á n í s m a x i m á l n í plochou, na k t e r é operuj í . U p l a t n ě n í naš ly v mnoha 

5 P ř e v z a t o z: https://www.pngegg.com/en/png-dvcqo/ 
6 P ř e v z a t o z: https://crx.fanuc.eu/cs/fanuc-cobot-crx-10ia-l-2/ 
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apl ikacích n a p ř í k l a d 3D t i sku a C N C o b r á b ě n í , ale t a k é jako obrovské ha lové je řáby . P ř í k l a d 
tohoto typu robotu je k v idění na o b r á z k u 2.6. 

O b r á z e k 2.6: U k á z k a ka r t éz ského robotu od společnos t i K U K A . 

K l o u b o v é roboty jsou pop i sovány jako nejuniverzálnějš í , a p r a v d ě p o d o b n ě proto i nej-
používanějš í typ p r ů m y s l o v ý c h r o b o t ů . N a rozdí l od ka r t éz ských r o b o t ů d o k á ž o u i př i kom
p a k t n í c h rozměrech obsluhovat velkou p r aco v n í plochu. Bohuže l současně zpravidla dispo
nují nižší p ř e snos t í a horš í opakova te lnos t í . Jsou složeny z j edno t l i vých ramen spo jených 
r o t a č n í m i spoji - klouby, t u d í ž k a ž d é h o bodu ze svého o p e r a č n í h o prostoru dosahuj í pouze 
pohyby r o t a č n í m i . D íky své un ive rzá lnos t i tak najdou u p l a t n ě n í v různých oblastech a ši
roké škále č innos t í . K r o m ě t ěch p ř e d p o k l á d a t e l n ý c h , jako je p ř e n á š e n í p ř e d m ě t u z m í s t a na 
mís to , mezi ně čas to p a t ř í k u p ř í k l a d u svařování . U k á z k u k loubových r o b o t ů jsme mohl i 
v idě t na obrázc ích 2.4 a 2.5. 

S C A R A roboty z angl ického Selective Compl ian t Ar t i cu la ted Robot A r m , čehož 
v h o d n ý p řek l ad by vzhledem ke konstrukci mohl zní t „se lekt ivně p o d d a j n é k loubové ro-
bot ické rameno". Tento typ r o b o t ů se p o p r v é objevil v Japonsku roku 1981 a d íky s v ý m 
j e d i n e č n ý m vlastnostem se rychle rozšíři l do celého svě ta . Sk l ádá se zpravidla ze dvou nebo 
více ro t ačn ích k loubových spo jen í a jednoho p o s u v n é h o . Tato k loubová spojení jsou poně 
kud n e t r a d i č n ě s i t uována v hor i zon tá ln í poloze, obsluhuj í tedy v ý h r a d n ě prostor v ose X 
a v ose Y , což j i m ve ve r t iká ln í rovině umožňu je d o s á h n o u t z n a č n é tuhosti a t í m př ináš í pro 
specifický druh ú k o n ů z á s a d n í v ý h o d u . Zbývající osu Z zajišťuje z m í n ě n ý t r a n s l a č n í prvek. 
Z á s t u p c e t ě c h t o r o b o t ů je v idě t na o b r á z k u 2.7. 

T P ř e v z a t o z: https: //www.kuka. com/product s/robot ics-sy st ems/industrial-robots/linear-
robots/ 
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O b r á z e k 2.7: U k á z k a S C A R A robotu SG650 v ý r o b c e Y A S K A W A 8 . 

Ex is tu j í dalš í m é n ě obvyklé , avšak všeobecně u z n á v a n é kategorie k inema t i ckých struktur 
p růmys lových r o b o t ů . Jako p ř ík l ad m ů ž e m e uvés t roboty cyl indrické, sférické, delta roboty 
a dalš í . N ě k t e r é z nich ukazuje ob rázek 2.8. 

O b r á z e k 2.8: U k á z k a cyl indr ického r o b o t u 9 a robotu typu delta 

8 P ř e v z a t o z: https: //cz.yaskawa.eu.com/products/robots/productdetail/packaging/product/  
sg650_6642/ 

9 P ř e v z a t o z: https://www.automate.org/products/cylindrical  
1 0 P ř e v z a t o z: https://www.deltaxrobot.com/ 
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2.2 Existující řešení 

Ve snaze u d r ž e t krok s konkurenc í jsou společnos t i nuceny v ý r o b u s tá le in tenzivněj i auto
matizovat a nahrazovat tak l idskou prác i p rac í r o b o t ů . P o p t á v k a po robotech s tá le roste, 
a to i v kategorii m a l ý c h r o b o t ů s dosahem okolo 500mm. Robot m á oproti z a m ě s t n a n c i 
mnoho v ý h o d , j a k ý m i jsou p r á c e bez chyb a p o t ř e b y o d p o č i n k u . V jejich p r o s p ě c h mluv í 
t a k é celkové nák lady , kdy se zpravidla po u rč i t é d o b ě s távaj í oproti z a m ě s t n a n c i nepo
m ě r n ě výhodně j š ími . P r o b l é m e m však ča s to bývá velká p o č á t e č n í investice, což však v t é t o 
vel ikostní kategorii n e m u s í bý t pravidlem. 

2.2.1 K o m e r č n í s f é r a 

Jelikož se tento trend velmi p r a v d ě p o d o b n ě v blízké d o b ě nezměn í , neus t á l e se na t rhu 
bude zvětšovat prostor pro firmy, k t e r é se v ý r o b o u a ins ta lac í r o b o t ů zabývaj í . Vě t š ina 
v současnos t i p r i m á r n ě cílí na p růmys l , kde je p o p t á v k a zdaleka nejvyšší . Žebř íčky nej-
větš ích p r o d u c e n t ů p růmys lových r o b o t ů d l o u h o d o b ě ovládaj í j a p o n s k é firmy, nalezneme 
v nich ale t a k é firmy evropské . S t r u č n ý p řeh l ed ramen menš ích r o z m ě r ů z n a b í d k y t ě c h t o 
r enomovaných v ý r o b c ů n y n í uvedu: 

. L R M a t e 2 0 0 Í D / 4 S v ý r o b c e F A N U C , m a x i m á l n í dosah 550mm, 6 D O F , odchylka 
přesnos t i opakován í okolo 0,01mm, nosnost 4 k g n 

• K R 4 A G I L U S v ý r o b c e K U K A , m a x i m á l n í dosah 601mm, 6 D O F , odchylka přes
nosti opakován í do 0,02mm, nosnost 4 , 6 k g 1 2 

• M o t o M I N I v ý r o b c e Y A S K A W A , m a x i m á l n í dosah 350mm, 6 D O F , odchylka přes
nosti opakován í do 0,02mm, nosnost 0 ,5kg 1 3 

• R B 1010 v ý r o b c e A B B , m a x i m á l n í dosah 370mm, 6 D O F , odchylka p řesnos t i opako
vání okolo 0,01mm, nosnost l , 5kg 

T y t o stroje jsou n a v r ž e n y pro n á r o č n á p r o s t ř e d í p růmys lové výroby. L é t a zkušenos t í 
z oboru se od ráž í v jejich technologické vyspě los t i , p ř i čemž př ibl íž i t se t ě m t o k v a l i t á m by 
vyžadova lo obrovké „know-how" a p r v o t ř í d n í m a t e r i á l y i technologie. N a t rhu se však ob
jevuje nespoče t p r o d u k t ů menš ích firem u rčených spíše do m é n ě n á r o č n ý c h provozů s mno
hem příznivějš í cenou. Samostatnou kategorii pak tvoř í levné roboty (čas to p r o d á v a n é jako 
stavebnice) zpravidla od č ínských v ý r o b c ů . P ř í k l a d e m dř íve z m í n ě n é h o m ů ž e bý t Ned2 
(obrázek 2.9) od společnos t i Niryo. Ten disponuje m a x i m á l n í m dosahem 440mm, 6 osami, 
odchylkou p řesnos t i opakován í okolo 0,5mm a nosnos t í až 0,3kg. Nav íc je k o m p l e t n ě založen 
na open-souce technologi ích. 

1 1 Zdroj dat: https: //www.f anuc.eu/es/en/robots/robot-f ilter-page/lrmate-series/lrmate-200id-
4s 

1 2Zdroj dat: https: //www.kuka.com/products/robotics-systems/industrial-robots/kr-4-agilus  
1 3Zdroj dat: https: //www.yaskawa.eu.com/products/robots/handling-mounting/productdetail/  

product/motomini_603 
1 4Zdroj dat: https: //new.abb.com/products/robotics/robots/articulated-robots/irb-1010 
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O b r á z e k 2.9: N ízkonák ladový p r ů m y s l o v ý robot N I R Y O Ned.2 

2.2.2 N a d š e n c i a open-source k o m u n i t a 

J e d n í m z v ý d o b y t k ů d n e š k a jsou bezpochyby m o ž n o s t i j e d n o d u c h é h o a rychlého sdílení 
prakt icky čehokoliv, co je elektronickou formou p řenos i t e lné . I n t enz ivně z toho těží open-
source komuni ta n a p ř í č o d v ě t v í m i po celém světě . N a serverech jako Y o u T u b e 1 6 n a c h á z í m e 
nespoče t p r o j e k t ů p o d o b n é h o zaměřen í , jako je tento. N ě k t e r é velmi j e d n o d u c h é , j i né pro
pracovanějš í , mnohdy taky vče tně zdro jových dat umožňuj íc ích robot vyrobi t prakt icky 
k a ž d é m u . N e m é n ě za j ímavá je t a k t é ž situace na serveru Thingiverse 1 ' a jeho o b d o b á c h , 
k t e r é obvykle sdružu j í ze jména k r e a t i v n í l i d i s n a d š e n í m pro tvo řen í a ku t i l s tv í . N y n í uvedu 
ne výz namně j š í zdoje inspirace, k t e r é projekt č e r p á p r á v ě na t ě c h t o p l a t fo rmách . 

P r v n í m z á s t u p c e m je rameno t v ů r c e Dr. D-Flo (obrázek 2.10 vlevo). Tento robot, spíše 
větš ích rozměrů , využ ívá k pohybu k l o u b ů motory N E M A 1 8 23 a N E M A 17 ve spojení se za
j í m a v ý m řešen ím p ř e v o d ů p o m o c í o z u b e n ý c h ř e m e n ů . Tvů rce videa nen í p ů v o d n í m autorem 
n á v r h u , ale pouze jej rozšiřuje a vylepšuje . 

Da l š ím je stroj t e n t o k r á t menš í konstrukce (obrázek 2.10 vpravo). Za j ímavý je t roj icí 
N E M A 11 m o t o r ů pro ř ízení h o r n í čás t i ramena, k t e r é jsou u m í s t ě n y nad sebou v blíz
kosti k loubu, č ímž je strategicky p ř e s o u v á n a hmotnost. D íky tomu budou vyšší rychlosti 
m é n ě ovl ivňovat p ře snos t robota. Bohuže l autor dosud nezveřejni l bližší detaily fungování 
mechanismu. 

Převza to z: https://niryo.com/products-cobots/robot-ned-2/  
1 6 https: //www.youtube.com/  
1 7 https: //www.thingiverse.com/ 
1 8 N E M A je zkratka americké National Electrical Manufacturers Association, k te rá zastřešuje standard 

tohoto typu motorů a mnoho dalšího. 
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O b r á z e k 2.10: R o b o t i c k á ramena t v ů r c ů Dr. D-Flo & ZeroBacklash 

Převza to z: https: //www.youtube.com/watch?v=h-gtwOP9xv4&t=288s&ab_channel=Dr.D-Flo  
2 0 P ř e v z a t o z: https: //www.youtube.com/watch?v=NG5CyKcUFbg&t=15s&ab_chaimel=ZeroBacklash  
2 1 P ř e v z a t o z: https://hackaday.io/project/12989-thor 
2 2 P ř e v z a t o z: https: //www.youtube.com/watch?v=tEbJV32GyYU&ab_channel=JohnLauer 
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Dalš ím projektem je robo t i cké rameno T h o r t v ů r c e AngelLM (obrázek 2.11 vlevo). 
J e d n á se o p o m ě r n ě ú s p ě š n ý projekt, kolem k t e r é h o dokonce vzn ik la komunita lidí a s á m 
autor se m u in tenz ivně věnoval několik let. Jeho ve lkým p ř í n o s e m je kva l i tn í a p o d r o b n á od 
raných fází vedená dokumentace všech a s p e k t ů , d íky čemuž celý projekt v ý b o r n ě poslouží 
jako zdroj cenných informací a zkušenos t í . 

Pos ledn í projekt, k t e r ý zmín ím, vy tvoř i l John Lauer (obrázek 2.11 vpravo). Robot je 
za j ímavý mimo j iné v y u ž í v á n í m p l a n e t o v ý c h p ř e v o d ů a e x p e r i m e n t o v á n í m s 3D t i š t ě n ý m i 
ložisky. Z a z m í n k u t a k é s toj í na m í r u v y t v o ř e n é p lošné spoje, k t e r é z jednodušu j í zapo jen í 
a umožňu j í d o s á h n o u t menš ích r o z m ě r ů ovl ivněných čás t í . 

15 



Kapitola 3 

Použité nástroje a technologie 

Tato kapi tola bude věnována s t r u č n é m u p ř e d s t a v e n í n á s t r o j ů a technologi í , bez k t e r ý c h by 
se n á v r h a implementace tohoto projektu neobešly. 

3.1 F r eeCAD 

F r e e C A D je n á s t r o j pro p a r a m e t r i c k é 3D mode lován í . P r i m á r n ě u rčen pro s t ro j í r ens tv í , ale 
pos louží t a k é v j iných oblastech, kde je z a p o t ř e b í p ř e s n é h o mode lován í o b j e k t ů s podrobnou 
his tor i í p rováděných z m ě n [3]. 

File Edit View Tools Matro Sketch PartDesgn MeasLr Windows Help 

u • & á. n .a - - * - I B -
* «.•••«•«».• <• •*• • • » • 
t l i l • /Oh<t<t* s 

O b r á z e k 3.1: M o d e l p ř e v o d o v k y v programu F r e e C A D . 

F r e e C A D je m u l t i p l a t f o r m n í open-source software vyví jený pod licencí L G P L , což jej 
dělá zdarma d o s t u p n ý m pro kohokoliv. S t í m souvisí n e p ř e b e r n é m n o ž s t v í výukového ma
te r iá lu , jež n e ú n a v n ě tvoř í jeho s tá le se rozrůs ta j íc í komunita . 

X L G P L je zkratka Lesser General Public License publikované Free Software Foundation. 
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N a internetu lze na j í t m n o ž s t v í rozší ření ve formě m o d u l ů ke s t ažen í a dokonce celé 
uživate lské verze. T y zpravidla vycházej í z verze oficiální a obsahuj í nav íc nejrůznějš í vy
lepšení , ú p r a v y a opravy. Velké obl ibě se těš í verze vývo já ře realthunder. T a mimo j iné 
z velké čás t i implementuje n á p r a v u jednoho z nej zásadnějš ích p r o b l é m ů tohoto programu -
mezi anglicky mluv íc í komuni tou z n á m é h o jako „Topological naming p r o b l é m " , k t e r ý velmi 
komplikuje d o d a t e č n é z m ě n y v histori i ú p r a v j edno t l i vých dí lů. N á h l e d do už iva te l ského 
r o z h r a n í zp ros t ř edkovává ob rázek 3.1. 

Za j ímavou funkcionalitou F r e e C A D u je P y t h o n konzole. T a d á v á uživatel i m o ž n o s t ovliv
ňovat k a ž d ý aspekt m o d e l o v a n é h o dí lu a zp ros t ř edkovává n e p ř e b e r n é m n o ž s t v í ope rac í nad 
r á m e c b ě ž n é n a b í d k y n á s t r o j ů . Také je m o ž n é p ř idáva t v l a s tn í makra . P r o j e š t ě širší mož
nosti využ i t í , z e jména v ex te rn í ch apl ikacích , je k dispozici o t e v ř e n é P y t h o n A P I vče tně 
dokumentace. 

3.2 Platforma Arduino 

Ardu ino navrhuje, v y r á b í a poskytuje podporu pro e lekt ronické zař ízení a software, k t e r ý l i 
dem po celém svě tě u s n a d ň u j e p ř í s t u p k p o k r o č i l ý m technolog i ím, k t e r é in te raguj í s vnějš ím 
svě t em [1]. 

J e d n á se o open-source platformu za loženou na j e d n o d u c h é desce s v l a s t n í m vývo jovým 
p r o s t ř e d í m . O t e v ř e n o s t , jednoduchost a široké možnos t i využ i t í jsou bezesporu vlastnosti , 
na k t e r é je kladen d ů r a z a jsou spo l ečným znakem j edno t l i vých p r o d u k t ů . D a l y by se tak 
označi t za jakousi filozofii celé společnos t i , k t e r á je p ř i p r a v e n a uspokojit p o ž a d a v k y jak 
s t u d e n t ů , tak profes ionálních vývo já řů . 

Uživa te l m á na v ý b ě r z mnoha různých desek. T y se liší p ř e d e v š í m svými rozměry, výko
nem procesoru a vel ikost í p a m ě t í . Vě t š ina je d o d á v á n a s 8-b i tovým procesorem, výj imečně 
se objevuj í verze s 32-b i tovým. Z a úče lem dosažen í co m o ž n á ne jmenš ích r o z m ě r ů a nižší 
ceny n ě k t e r ý m d e s k á m zcela chybí r o z h r a n í u rčené k n a h r á v á n í kódu . V t ě c h t o p ř í p a d e c h 
je n u t n é použ í t v h o d n ý ex t e rn í p r o g r a m á t o r . 

Jednou z cest, jak rozšíř i t funkcionali tu k a ž d é j edno t l ivé desky, jsou tzv. „shieldy". T y 
mohou d íky p r i n c i p ů m open-source vznikat zcela bez omezení . Takto rozš í řená funkciona
l i ta m ů ž e znamenat n a p ř . Ethernet konektor, bluetooth konekt ivi tu , impl ic i tn í p ř ipo jen í 
k nepá j i vému pol i , grafický displej a mnoho dalš ího . 

A r d u i n o I D E 

Ardu ino I D E 2 zas t řešu je celý proces vývoje , p ř ičemž klade d ů r a z na jednoduchost a uživa
telskou př ívě t ivos t . Slouží k p r o g r a m o v á n í desek a současně jako grafický editor s š i rokou 
n a b í d k o u funkcí (obrázek 3.2). Snahu o př ívě t ivos t dokresluje povaha j azyka W i r i n g 3 , j ehož 
podporou v p o d o b ě frameworku Ardu ino I D E disponuje [13]. 

2 Z anglického Integrated Development Enviroment neboli integrované vývojové prostředí . 
3 W i r i n g je programovací jazyk vytvořený a uzpůsobený k programování mikrokontrolérů. V současnosti 

se s ním nejčastěji se tkáme v podobě frameworku pro C / C + + . 
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O b r á z e k 3.2: A r d u i n o I D E s u k á z k o u zák l adn í s t ruktury jazyka W i r i n g . 

3.3 3D tisk 

3D tisk je fenomén, k t e r ý n a v ž d y v m n o h é m změni l celý svět . Umožňu je v p o d s t a t ě ko
mukoliv vyrobi t svépomocí , s r e l a t ivně m a l ý m úsi l ím a v s t u p n í investicí , funkční produkt 
zcela l ibovolného tvaru s p o t e n c i á l e m konkurovat k o m e r č n í m u sektoru. 

F D M / F F F 

Technologie z n á m á pod zkratkou F D M (Fused Deposi t ion Model ing) , o něco m é n ě pak pod 
zkratkou F F F (Fused Fi lament Fabricat ion), je druh 3D t isku, př i k t e r é m výs ledný produkt 
vzn iká p o s t u p n ý m n a n á š e n í m roz t aveného m a t e r i á l u (termoplastu) v t e n k ý c h v r s tvách . 
T y t o dvě zkra tky jsou de facto t o t o ž n é , rozdí l spočívá pouze v tom, že F D M je registro
v a n á o c h r a n n á z n á m k a a tud íž m ů ž e bý t její obecné použ íván í p rob lema t i cké . V neoficiální 
komunikaci se s ní v šak s e t k á m e častěj i . 

V souvislosti s touto p rac í se v ý z n a m s lovního spo jen í „3D tisk" omezí pouze na 
F D M / F F F technologii t i sku. 

O pevnosti vý t i sku rozhoduje mimo j iné s m ě r orientace vrstev. Výs ledný produkt nen í 
zcela h o m o g e n n í a m ů ž e m e na n ě m jedno t l ivé vrs tvy pozorovat. Je proto n u t n é tuto sku teč 
nost z n á z o r n ě n o u na o b r á z k u 3.3 b r á t v ú v a h u a s působ íc ími s i lami a jejich s m ě r y p o č í t a t . 
Směr vrstev hraje rol i t a k é po s t r á n c e es te t ické . N e s p r á v n ě zvolená orientace na t iskové 
pod ložce m ů ž e vý t i sk zcela znehodnotit . 
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F F 

y X 

y x 
O b r á z e k 3.3: U k á z k a s p r á v n é a n e s p r á v n é orientace vrstev vzhledem ke s m ě r u působíc í síly. 

F i l a m e n t 

Filament neboli t i sková struna je zpravidla v l á k n o termoplastu, ze k t e r é h o za pomoci 3D tis
k á r n y vzn iká p o ž a d o v a n ý objekt. Setkat se m ů ž e m e s š i rokou šká lou m a t e r i á l ů . Nejčastě j i 
se v y r á b í v š í řkách 1,75 m m a 2,85 mm. 

Fi lamenty je dů lež i t é s p r á v n ě uchovávat , p ro tože bez ohledu na m a t e r i á l všechny maj í 
vě tš í či menš í tendenci pohlcovat v z d u š n o u vlhkost. N á s l e d n ý tisk dokáže tato sku tečnos t 
nep ř í j emně poznamenat a m ů ž e v y ú s t i t až v nutnost zvlhlý filament zd louhavě suš i t . Jedna 
z m o ž n o s t í jak tomu p ředcháze t je d e m o n s t r o v á n a na o b r á z k u 3.4. 

O b r á z e k 3.4: U k á z k a 1 kg špu lky filamentu a jedna z m o ž n o s t í je j ího s p r á v n é h o sk ladování . 
Ve s p o d n í čás t i boxu se nacház í vak se si l ica gelem pro poh lcován í vlhkosti . 
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Tento projekt využ ívá t é m ě ř v ý h r a d n ě m a t e r i á l P E T G neboli po lye thy len te re f t a l á t -
glykol . M e z i jeho v ý h o d y p a t ř í r e l a t i vně s n a d n ý tisk, d o b r á soud ržnos t vrstev, pevnost 
v ohybu a t e p l o t n í odolnost sahaj íc í až k 70°C. T a je, oproti v současné d o b ě zdaleka 
nejpreferovanějš ím m a t e r i á l e m 3D t i s k a ř ů - P L A (kyselina p o l y m l é č n á ) , p o d s t a t n ě vyšší 
a v k o n e č n é m d ů s l e d k u to je h l a v n í m d ů v o d e m jeho nepouž i t í . V menš í mí ře na mís tech , 
kde je n u t n á p o n ě k u d vyšší tuhost, než jakou nab íz í P E T G , je zastoupeno m a t e r i á l e m A S A 
(Akry lon i t r i l - s ty ren -ak ry l á t ) . Bližší s r o v n á n í v l a s tnos t í t ě ch to m a t e r i á l ů je v tabulce 3.1. 

P E T G A S A P L A 

Teplota trysky 2 3 5 - 2 5 5 ° C 2 4 0 - 2 5 5 ° C 1 9 0 - 2 1 0 ° C 

Teplota p o d l o ž k y 6 5 - 7 5 ° C 8 0 - 1 0 5 ° C 5 0 - 6 0 ° C 

T e p l o t n í odolnost 70°C 96°C 55°C 

T i s k o v á komora N e p o v i n n á D o p o r u č u j e se N e p o v i n n á 

Pevnost v tahu 5 0 M P a 40 M P a 60 M P a 

Pevnost v ohybu 7 1 M P a 62 M P a 83 M P a 

Hustota l , 2 7 g / c m 3 1,07 g / c m 3 1,24 g / c m 3 

Tabulka 3.1: S t r u č n ý p řeh led v l a s tnos t í p o u ž i t ý c h m a t e r i á l ů . P r o p o r o v n á n í je zahrnut t aké 
všeobecně ne jpoužívanějš í m a t e r i á l P L A ' 1 . 

E n d e r 3 P r o 

M e z i komuni tou 3D t i s k a ř ů snad neexistuje nikdo, kdo by tuto t i s k á r n u neznal (obrá
zek 3.5). O b l i b u obrovské čás t i komunity si vyslouži la p ř e d e v š í m d íky v ý b o r n é m u p o m ě r u 
ceny a schopnos t í , d íky čemuž pro n i existuje n e p ř e b e r n é m n o ž s t v í ú p r a v a vy lepšení . K o n 
k r é t n ě model využ i t ý pro tento projekt disponuje oprot i t ová rn í verzi ce lokovovým hoten-
dem 5 , bez k t e r é h o by by l tisk m a t e r i á l y P E T G a A S A prakt icky nemožný . P ů v o d n í 8-
bitovou elektroniku nahradila dokonale jš í 32-bi tová. N a p řesnos t a kval i tu t i sku mělo velmi 
poz i t ivn í v l i v p ř i d á n í d r u h é ver t iká ln í osy Z a zař ízení B L T o u c h sloužícího pro automatickou 
kompenzaci ne rovnos t í t iskové podložky. 

4 D a t a pochází z webu české společnosti Fil lamentum (https://www.fillamentum.cz/). 
5 Hotend je část 3D t iskárny, ve které se taví í i lament. 
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O b r á z e k 3.5: Ender 3 P r o p o u ž i t ý v tomto projektu, t iskovou p o d l o ž k u tvoř í zrcadlo s vrst
vou adheziva 3DLack . 

3.4 PrusaSlicer 

Slicer je program schopný převés t model v y t v o ř e n ý C A D programem do jazyka srozumitel
ného 3D t i s k á r n á m - G-code . Proces se n a z ý v á „sl icování" - doslova krá jen í na vrstvy. 

PrusaSlicer je m u l t i p l a t f o r m n í m open-source sl icovacím n á s t r o j e m vyv í j eným českou 
společnos t í P rusa Research, k t e r á je zavedenou značkou působ íc í v oblasti 3D t i sku z n á m o u 
nejen u ná s , ale t a k é v zah ran ič í . Je za ložený na open-source projektu Slic3r [4]. 

P r o h l é d n o u t si slicer u p r o s t ř e d p r á c e je m o ž n é na o b r á z k u 3.6. 

6 Jazyk široce využívaný pro řízení C N C a podobných zařízení. 
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Kapitola 4 

Návrh mechanických částí a řídicí 
elektroniky 

Obsahem kapi toly je s a m o t n ý n á v r h j edno t l i vých čás t í ramena. Následuj íc í text na s t í n í 
zvolené pr incipy a postupy, z d ů v o d n í v ý b ě r už i tých k o m p o n e n t ů a pokus í se s t r u č n ě chro
nologicky provés t ce lým procesem n á v r h u . P r o lepší orientaci bude kapi tola rozdě lena do 
t ř í h lavn ích čás t í , z nichž p r v n í č t e n á ř e zběžně s ezn ámí s cíli a požadavky , dalš í p o j e d n á v á 
o mode lován í konstrukce ramena a pos ledn í o v ý b ě r u a zapo jen í elektroniky. 

a x i á l n í k l o u b 
h o r n í k l o u b 

spo j ka 

p ř í r u b a k o n z o l e O e f e k t o r 

s p o d n í k l o u b 

z á k l a d n a 

O b r á z e k 4.1: P o j m e n o v á n í j edno t l i vých čás t í ramena. 

4.1 Specifikace cílů 
V někol ika řádc ích nyn í n a s t í n í m neformáln í specifikaci cílů, p o ž a d a v k ů a v l a s t n ě t aké 
očekávání , k t e r á do projektu v k l á d á m . Tato specifikace vzn ik la na zák l adě p r o s t é h o n á p a d u 
postavit robot p o d o b n ý t ě m k o m e r č n ě v y r á b ě n ý m . Inspiraci če rpá z existuj ících řešení 
o b d o b n é h o z a m ě ř e n í v tomto textu j iž zmíněných . 
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D ů r a z bude kladen na n e n á r o č n o u a v r á m c i m o ž n o s t í levnou v ý r o b u proveditelnou 
v běžných p o d m í n k á c h kut i l ské dílny. M u s í m e p o č í t a t s n á k u p e m v t u z e m s k ý c h specia
l izovaných obchodech a s největš í p r a v d ě p o d o b n o s t í bude v někol ika p ř í p a d e c h n e z b y t n é 
objednat zboží t a k é ze zah ran ič í . Neobejdeme se ani bez z á k l a d n í 3D t i s k á r n y s tiskovou 
plochou a l e spoň 200x200 m m a výškou 100 m m u z p ů s o b e n é pro tisk filamenty P E T G a A S A 
p ř í p a d n ě filamenty p o d o b n ý c h či lepších mechan ických v l a s tnos t í . 

Robot by mohl svou funkčnost a schopnosti demonstrovat k res len ím na p a p í r p o m o c í 
fixu, p ř i čemž by mě l disponovat a l e spoň č t y ř m i stupni volnosti . 

4.2 Mechanické komponenty ramena 

Modelován í p rob íha lo v programu F r e e C A D , k o n k r é t n ě v jeho vy lepšené verzi s označe
n í m 2022.430 pub l ikované v ý v o j á ř e m realthunder, jejíž specifika jsou z m í n ě n a v sekci 3.1 
předchoz í kapitoly. Veškerá p r á c e se o d e h r á v a l a ve workbench ích Par t Design, Par t a Gears. 
Pos ledn í z m í n ě n ý slouží v ý h r a d n ě pro mode lován í o z u b e n ý c h kol , k t e r é z n a č n ě z jednodušu je 
a urychluje. P ř e s to všechno se mode lován í od p o č á t k u ukazovalo bý t obrovskou výzvou. 

J e d n í m z p rvn í ch dilemat se stalo r o z h o d n u t í , j a k ý typ pohonu zvoli t . P ř e s t o ž e bylo 
m o ž n é v y b í r a t mezi ne j různě jš ími typy od t r ad i čn í ch až po velmi nekonvenční , ve finále 
se toto di lema zredukovalo pouze na volbu mezi k r o k o v ý m motorem a servomotorem. N a 
s t r a n ě s e r v o m o t o r ů byla v ý h o d a vyšš ího výkonu s nižší h m o t n o s t í a k o m p a k t n ě j š í m i roz
měry, ale p ř e d e v š í m s n a d n é n a s t a v e n í polohy bez p o t ř e b y dalš ích p o d p ů r n ý c h m e c h a n i s m ů . 
Horš í je to však s rychlos t í , rozsahem o táčen í a h lučnos t í . Krokové motory umožňu j í dosa
hovat vyšší p ře snos t i a je m o ž n é je bez omezen í dá le zp řevodova t , č ímž je nakonec m o ž n é 
d o s á h n o u t vyšš ího k rou t í c ího momentu. Zpravid la pro ně hovoř í t a k é cena. To všechno vedlo 
k r o z h o d n u t í p ř ik lon i t se k použ i t í k rokových m o t o r ů . Tato sku t ečnos t s sebou však nese 
zásadn í p r o b l é m , k t e r ý m je nutnost zajistit zjišťování polohy j edno t l i vých čás t í ramena. 

• s ± • • s 
r5 X ̂ ^^M 

Labels ŕ, Attributes Description 

O b r á z e k 4.2: U k á z k a p r v n í h o n á v r h u konstrukce, ze k t e r é h o vycház í finální řešení . 
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Krokové motory záhy doplni ly p l ane tové převodovky . Toto r o z h o d n u t í bylo vzhledem 
k jeho z á s a d n í ro l i p řekvap ivě rychlé . Dám- l i stranou svoji zá l ibu v tomto typu p ř e v o d u , 
m luv í v jejich p rospěch celá ř a d a veskrze p r a g m a t i c k ý c h d ů v o d ů . K u p ř í k l a d u jejich v ý r o b u 
k o m p l e t n ě o b s t a r á 3D t i s k á r n a bez nutnosti n á k u p u jakýchkol iv dalš ích součás tek , což zna
m e n á obrovskou flexibi l i tu jak s a m o t n é h o p řevodového p o m ě r u , tak m o ž n á j e š t ě důleži tějš í 
flexibilitu rozměrovou , ma t e r i á l ovou a mnoha dalš ích kons t rukčn ích specifik. T í m t o oka
m ž i k e m ustoupily do p o z a d í všechny p ředchoz í koncepty a jako nej smysluplně jš í volba se 
začal jevit n á v r h konstrukce s j e d n o s t r a n n ý m i klouby, k t e r é budou disponovat dostatkem 
prostoru k uložení p l a n e t o v ý c h p řevodovek . To dalo vzniknout modelu (obrázek 4.2), k t e r ý 
urči l směřován í celého projektu a na j ehož zák ladě p o s t u p n ě zača lo vznikat finální řešení . 

P l a n e t o v á p ř e v o d o v k a 

P l a n e t o v é p ř e v o d y jsou p ř e v o d y s j e d n í m (se d v ě m a , mluvíme- l i o d i ferenciá ln ím p l a n e t o v é m 
p řevodu) s t u p n ě m volnosti . Jsou t vo řeny u n a š e č e m a soustavou ozubených kol , k o n k r é t n ě 
c e n t r á l n í m kolem (sluncem), d v ě m a nebo více satelity (planetami) a k o r u n o v ý m kolem 
(prstencem), což je zpravidla kolo s v n i t ř n í m o z u b e n í m a osou shodnou s osou cen t r á ln ího 
kola. Satelity jsou na unašeč i u loženy tak, aby mohly rotovat, p ř ičemž takto ro tu j í okolo 
cen t r á ln ího kola [10]. P ro lepší p ř e d s t a v u slouží ob rázek 4.3. 

Ve všech v tomto projektu p o u ž i t ý c h p l a n e t o v ý c h p řevodech za s t ává funkci h n a c í h o 
členu cen t r á ln í kolo. Ve všech p ř í p a d e c h t a k é využívaj í čelních o z u b e n ý c h soukolí se ší
p o v ý m o z u b e n í m , k t e r á dosahuj í oproti o z u b e n í m s p ř í m ý m i zuby vyšší výkonnos t i a t aké 
kl idnějš ího a kval i tně jš ího z á b ě r u , č ímž zároveň snižují chvění a h lučnos t celé sestavy. Navíc 
d íky svému tvaru min imal izu j í vů le a el iminují ax iá ln í síly, k t e r é v nich vznikaj í . 

Tvar z u b ů se odvíj í od jejich celkového p o č t u a p r ů m ě r u j e d n o t l i v ý c h kol . P r o k a ž d o u 
konfiguraci existuje m i n i m á l n í p o č e t z u b ů takový, že př i n ě m mezi n i m i nedocház í ke kolizím 
způsobuj íc ím n a d m ě r n é o p o t ř e b e n í a s t í m související zhoršování v l a s tnos t í p ř e v o d u [12]. 

P ro v ý p o č e t t akového m i n i m a slouží vzorec (4.1) p o p s a n ý v publ ikaci [12], kde h* je 
součini te l výšky hlavy zubu a a úhe l z á b ě r u zubu. 

sin2a 
(4.1) 

J e d n á se o z j ednodušený vzorec p r i m á r n ě u r č e n ý pro z á b ě r kola s o z u b e n ý m h ř e b e n e m , 
n i cméně vzhledem k m e t o d ě v ý r o b y (3D tisk) v kombinaci s m i n i a t u r n í m i r o z m ě r y n á m 
bude tento o r i en tačn í výs ledek dos t ačova t . Z vzorce v y j á d ř í m e úhe l a a d o s a d í m e do něj 
hodnoty (1.2). V í m e , že ne jmenš í o z u b e n é kolo v ses tavě disponuje 10 zuby a h* bude pro 
tyto účely rovno 1. 

a = arcsin (\ /—— | = arcsin ( ^ = | « 26, 565° (4.2) 
\ V z m i n i \ v i l ) 

Vhodný úhe l z á b ě r u se tedy pohybuje okolo 26° a p ř í p a d n é výrazně jš í n e d o d r ž e n í t é t o 
hodnoty by mělo bý t k o m p e n z o v á n o j inak. Tady je n u t n é poznamenat, že n e p l a t í pro veškeré 
ozuben í , ale pouze pro soustavu, do níž z m í n ě n é kolo s 10 zuby p a t ř í (což je m é n ě než t ř e t i n a 
veškerého p o u ž í v a n é h o ozuben í ) . 

P ro s p r á v n é fungování p l ane tové p ř e v o d o v k y m u s í plat i t nás leduj íc í vz tah (4.3), kde C 
je p o č e t z u b ů na c e t r á l n í m kole, S na satelitech a K na k o r u n o v é m kole. 

1 P ř e v z a t o z: https: //www.t ec-science.com/mechanical-power-transmission/planetary-gear/  
epicyclic-planetary-gear/ 
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K = 2 • S + C (4.3) 

U j e d n o d u c h é p l ane tové p ř e v o d o v k y p la t í , že ze zák ladn ích p r v k ů - cen t r á ln í kolo, una-
šeč, ko runové kolo - je vždy p rávě jeden člen hnac í , jeden s t a c i o n á r n í a jeden v ý s t u p n í . Což 
společně s p o č t y z u b ů určuje výs ledné p řevodové p o m ě r y . V r á m c i t é t o p r á c e využ i jeme 
jednu z á k l a d n í planetovou p ř e v o d o v k u disponuj íc í konfigurací s h n a n ý m c e n t r á l n í m kolem 
o 11 zubech, v ý s t u p n í m k o r u n o v ý m kolem o 37 zubech a s t a c i o n á r n í m u n a š e č e m nesouc ím 
čtyř i satelity o 13 zubech. Ze vztahu (4.4) v y p o č í t á m e , že v t akové konfiguraci doc í l íme mezi 
c e n t r á l n í m a k o r u n o v ý m kolem p řevodového p o m ě r u okolo 3,36:1 ( z a n e d b á v á m e obrácen í 
s m ě r u ) . To z n a m e n á , že více než z t r o j n á s o b í m e sílu motoru, načež ten bude muset provés t 
ú m ě r n ě tomu více o táček . 

V o d b o r n é l i t e r a t u ř e se obvykle poč í t a j í p ř evodové p o m ě r y na zák l adě úh lových rych
lostí . M y použ i j eme s rozumi te lně jš í vzorce vycházej íc í z p o č t u zubů . 

K 37 
* x c = - ^ = - ^ = - 3 , 3 6 (4.4) 

Pro úp lnos t si uvedeme t a k é vztahy pro konfigurace s h n a n ý m unašečem, v ý s t u p n í m 
c e n t r á l n í m kolem a s t a c i o n á r n í m k o r u n o v ý m kolem (4.5) a s h n a n ý m u n a š e č e m , v ý s t u p n í m 
k o r u n o v ý m kolem a s t a c i o n á r n í m c e n t r á l n í m kolem (4.6). 

ics = 1 + ^ ( 4-5) 

ÍKS = 1 + ^ (4.6) 

A b y mohly bý t satelity v p ř e v o d u r o v n o m ě r n ě rozmís t ěny a s te jně na točeny , m u s í bý t 
p o č t e m planet dě l i te lný p o č e t z u b ů cen t r á ln ího i k o r u n o v é h o kola, nebo a lespoň součet 
p o č t u z u b ů cen t r á ln ího a ko runového kola. Ve d r u h é m p ř í p a d ě však budou mí t satelity 
odl i šnou fázi. 
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D i f e r e n c i á l n í p l a n e t o v á p ř e v o d o v k a 

Konfigurací diferenciálních p l a n e t o v ý c h p ř e v o d ů existuje více. Tento projekt použ ívá kon
figuraci sestávaj ící ze dvou s t u p ň ů , k t e r á je s chéma t i cky z n á z o r n ě n a o b r á z k e m 4.4. Satelity 
obou s t u p ň ů tvoř í jeden celek a konstrukce tak zcela p o s t r á d á u n a š e č . H n a c í m prvkem je 
jedno z cen t rá ln ích kol a role v ý s t u p n í h o a s t a c i o n á r n í h o p rvku p ř i p a d á k a ž d á jednomu 
k o r u n o v é m u kolu. 

Oba s t u p n ě tvoř í de facto samostatnou jednoduchou planetovou p řevodovku , p ř ičemž 
ty ma j í s te jný p o č e t sa te l i tů . N u t n é je zajistit, aby satelity j edno t l i vých s t u p ň ů sdílely 
osu o t áčen í (tzn. aby př i pohledu shora tvoř i ly s o u s t ř e d n é k ružn ice ) , což vy tvá ř í s t r i k t n ě 
omezenou m n o ž i n u p o č t ů z u b ů , k t e r é mohou j edno t l ivé p rvky v r á m c i k a ž d é h o s t u p n ě mí t . 
C i p ř e d s t a v u j e p o č e t z u b ů na h n a n é m c e t r á l n í m kole, S\t2 na j edno t l i vých s t r a n á c h sa t e l i t ů 
a Kit2 na ko runových kolech. Čís lovka u d á v á s t u p e ň , do k t e r é h o d a n ý prvek p a t ř í . Č í m blíže 
k sobě budou součiny p o č t u z u b ů (S2 • K{) a (K2 • Si), t í m vyšší bude p řevodový p o m ě r . 

Input Planets rigidly 
held together 
(rotate as one) 

Output 

Fisted ÍT7 
O b r á z e k 4.4: S c h é m a p o u ž i t é konfigurace diferenciální p l ane tové p řevodovky . ( P ř e v z a t o 
z: [2]) 

V tomto projektu využ i jeme t ř i t o t o ž n é diferenciální p l ane tové p řevodovky . H n a c í m 
prvkem je vždy s te jné cen t r á ln í kolo s 12 zuby, ko runová kola s p o č t y z u b ů 36 a 40 se 
však budou na postu v ý s t u p n í h o a s t a c i o n á r n í h o p rvku s t ř í d a t , budeme tedy muset p o č í t a t 
dva r ů z n é p řevodové poměry . Satelity ma j í 10 z u b ů na j e d n é s t r a n ě a 14 na d r u h é . Volné 
cen t rá ln í kolo disponuje 16 zuby a p ln í pouze ú lohu p rvku zvyšuj íc ího spolehlivost, p ro tože 
pro funkčnost p ř e v o d u nen í jeho p ř í t o m n o s t b e z p o d m í n e č n ě n u t n á . 

P ř i s tudiu tohoto t y p u p ř e v o d u jsem b y l p ř e k v a p e n , jak m á l o re levan tn í l i teratury se 
m i o n ě m poda ř i l o dohledat. Z m í n k y o n ě k t e r é m z t y p ů diferenciá lního p l ane tového pře-
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vodu nebyly ú p l n o u výj imkou, n i c m é n ě byly zpravidla pouze okrajové a bez deta i lně jš ích 
informací . To se t ý k á jak l i teratury zah ran ičn í , tak p ř e d e v š í m t é t uzemské . 

Vztahy (4.7) a (4.8) pro v ý p o č e t p ř evodových p o m ě r ů jsem sestavil z informací publiko
vaných na webu [2], kde je z a j í m a v ý m z p ů s o b e m vysvě t l eno , jak rozložit s i m u l t á n n í pohyb 
více p r v k ů na několik j e d n o d u c h ý c h a ty p o t é sk l áda t dohromady (princip superpozice). 

h n a n é 
u n a š e č satelity 

k o r u n o v é k o r u n o v é 
c e n t r á l n í kolo 

u n a š e č satelity 
kolo 1 kolo 2 

A X X X X X 

B 0 
C i S2 C i 

B y 0 
K2 ' S i ' V 

A + B x + y X 
C i 

x - -w- -y 
<->i 

C i S2 C i 

Tabulka 4.1: Pohyb A z n a m e n á , že je p o h y b o v á n o pouze s u n a š e č e m bez s t a c i o n á r n í h o 
prvku . P ř i pohybu B je s t a c i o n á r n í m prvkem u n a š e č a pohybu j í se všechny o s t a t n í čás t i 
sestavy, x a y jsou rychlost i . ( P ř e v z a t o z: [2]) 

P ř e s t o ž e v naš í konfiguraci u n a š e č zcela chybí , jeho funkcionalitou sestava disponuje 
impl ic i tně . Výs ledné vztahy vzniknou jako p o m ě r rychlos t í h n a n é h o a v ý s t u p n í h o prvku , 
p ř ičemž rychlost s t a c i o n á r n í h o p rvku je rovna 0. N y n í j iž pouze d o s a d í m e . 

' A , a = 1 n , • . ; ) • i , , •{':) 1 (4.7) 
S2 C l \ / C i S2 
K2 "ši) \KX K2 ' 
10 1 2 \ (12 10 12 

36 14 J V 40 36 14 
ÍK2d = 1 + ^1 + 

ÍK2d = 21 

Výs ledný p řevodový p o m ě r pro v ý s t u p n í korunové kolo s K2 zuby. 

(S2 C i 

K J ' {K2 ' s1 

1 2 \ (10 12 

4 0 y V 36 14 " ' a v i = 1 ( 1 :, i • (.... • " \ : ) 4 0 ; 

i j ř i d = - 2 0 

Výs ledný p řevodový p o m ě r pro v ý s t u p n í korunové kolo s i ^ i zuby ( p o v š i m n ě m e si obráce 
ného s m ě r u o t áčen í ) . 

Tato koncepce p ř e v o d o v k y (obrázek 4.5) umožňu je i p řes k o m p a k t n í r o z m ě r y d o s á h n o u t 
p o d s t a t n ě vě tš ího p řevodového p o m ě r u než v p ř í p a d ě j e d n o d u c h é h o p l ane tového p ř e v o d u . 

28 



Vyšší p řevodové p o m ě r y jsou pro o t áčen í z á k l a d n o u a p ř e d e v š í m j e d n o t l i v ý m i klouby, kde 
vzn iká p o t ř e b a p ř e k o n á v a t p o m ě r n ě velké síly, žádouc í . Výsledek proto považuj i za velký 
úspěch dosažený navzdory s t r i k t n í m o m e z e n í m pro p o č t y z u b ů a subtilnosti celého dí lu. 

P r v n í verze t i š t ěné z P E T G t r p ě l y n e d o s t a t e č n o u t u h o s t í o z u b e n í ko l a neakceptova
t e lnými vů lemi mezi n imi . B y l o p o t ř e b a vyladi t t iskové parametry jako v ý p l ň , n á s o b e n í 
extruze, kompenzace s m r š t ě n í v osách X , Y a dalš í . V h o d n ě j š í m se u k á z a l bý t m a t e r i á l 
A S A , všechny čás t i p řevodovek tak budou t i š t ěny z ně j . 

O b r á z e k 4.5: U k á z k a j edno t l i vých dí lů diferenciální p l ane tové převodovky, k t e r é jsou p o t é 
sestaveny ve funkční celek. 

V t é t o fázi bylo p o t ř e b a navrhnout s y s t é m pro zjišťování polohy j edno t l i vých čás t í 
a s t í m spo jený postup kalibrace. Je t í m myš len sy s t ém, k t e r ý zaj is t í , aby řídicí jednotka 
věděla , v j aké poloze se j edno t l ivé čás t i po s p u š t ě n í nacház í a mohla tak s touto informací 
dá le pracovat. Nabíze l se s y s t é m „ e n d s t o p ů " , p o d o b n ě jako používaj í 3D t i skárny . N a pře 
dem u r č e n é m kraji k a ž d é z os je u m í s t ě n koncový sp ínač , k t e r ý se pohybem jeho s m ě r e m 
sepne a p ř e d á tak ř ídicí jednotce informaci o poloze. Toto řešení v šak v p ř í p a d ě takto navr
ženého robo t i ckého ramena n a r á ž í na p r o b l é m . Je t ř e b a si u v ě d o m i t , že poloha n ě k t e r ý c h 
čás t í p ř í m o ovlivňuje o p e r a č n í prostor čás t í j iných . Moh lo by tak docháze t ke kolizím s pod
ložkou nebo p ř í m o mezi j e d n o t l i v ý m i č á s t m i s a m o t n ý m i . P o t e n c i á l n ě v h o d n ý m řešen ím by 
mohlo bý t zjišťování polohy p o m o c í gyroskopů . K o n ečn é r o z h o d n u t í a specifika p roveden í 
se vyvíjely p o s t u p n ě v p r ů b ě h u dalš ích fází projektu a bude tak v h o d n é se k n ě m u v r á t i t 
pozděj i . 

P ro lepší v izual izaci j edno t l i vých dí lů a orientaci v jejich názvech doporuču j i př i č t en í 
následuj ících o d s t a v c ů pracovat s o b r á z k e m 4.1. Ze s a m o t n é konstrukce ramena zača l nej
prve vznikat díl sedla. Současně b y l pojat jako Proof of Concep t 2 , zda-l i je v ů b e c možné , 
aby t a k o v ý n á v r h v r e á l n é m světě fungoval. Po vy t i š t ěn í a ses taven í p r v n í h o prototypu 
t e s tován í ukáza lo , že t akové řešení je nejen možné , ale nav íc p řekvap ivě kva l i tn í po s t r á n c e 
t u h o s t í , p e v n o s t í i výkonu . 

2 Zjednodušeně se j e d n á o důkaz proveditelnosti nějaké myšlenky její realizací, p ř ípadně realizací její části, 
a ukáza t tak její prakt ický potenciál 
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O b r á z e k 4.6: U k á z k a p r v n í h o funkčního prototypu sedla. 

Jeho r o z m ě r y jsou výs ledkem snahy o k o m p a k t n í p rovedení , n i c m é n ě se v nich od ráž í 
obava o ř á d n é v y t i š t ě n í o z u b e n í p řevodovek , k t e r é se ve výs ledné p o d o b ě velmi přibl ižuje 
l i m i t ů m p o u ž i t é h o m a t e r i á l u , ale t a k é t i s k á r n y v její a k t u á l n í konfiguraci. P o na lezení vhod
ného kompromisu mezi r o z m ě r y k a ž d é z ovl ivněných čás t í p ř icház í na ř a d u volba ložiska, 
k t e r é zaj is t í ladnost pohybu a p o d p o ř í tuhost celé konstrukce. D o n á v r h u se nej lépe hodilo 
t e n k o s t e n n é kuličkové ložisko 6807 o t loušťce 7 m m , k t e r é bude s ohledem na p o u ž i t ý ma
te r iá l ramena zdvojené pro za j i š tění vě tš í stability, tedy s celkovou š í řkou 14 m m . Ložisko 
disponuje vnějš ím p r ů m ě r e m 47 m m , k t e r ý je d o s t a t e č n ě m a l ý na to, aby kolem něj mohlo 
vzniknout t u h é uložení s v n i t ř n í m p r ů m ě r e m o r o z m ě r u 35 m m . Ten je naopak d o s t a t e č n ě 
š i roký pro kompenzaci z t r á t y pevnosti unašeče p ř e v o d o v k y t i š t ě n é h o se s m ě r e m vrstev 
s h o d n ý m se s m ě r e m působ íc í síly, k t e r ý bude s t ř e d e m ložisek p r o c h á z e t . N á v r h p ř e s t o po
č í tá s ocelovou v ý z t u h o u v p o d o b ě š roubů , k t e r é celý u n a š e č p e v n ě p ř ipo j í ke spo jovac ímu 
dílu. 

Pos lán í unašeče spoč ívá v za j i š tění p ř e n o s u pohybu z p ř e v o d o v k y p r o s t ř e d n i c t v í m spo
jen í s její rotuj íc í polovinou do o t o č n é čás t i k loubu. Toto spojení je rea l izováno pouze p o m o c í 
t řec ích s i l v s u n u t í m prstence p ř e v o d o v k y do v y b r á n í unašeče . T í m je docí leno s n a d n é roze-
biratelnosti , což u s n a d ň u j e opravy a úp ravy . Taková konfigurace je v šak n á c h y l n á na vznik 
nech těných vůl í . Des ignování tohoto spo jen í bylo zd louhavé h l e d á n í ne jvhodně jš í kombi
nace p r o t i c h ů d n ý c h p a r a m e t r ů , p ř i čemž se osvědčilo p ř i d á n í kónusu (zkosení) , k t e r ý po 
p ř i t l ačen í p ř e v o d o v k u sví rá . Drž í j i tak na svém m í s t ě a z a b r a ň u j e j e j ímu p r o h ý b á n í , což ve 
výs ledku vůle úč inně eliminuje (a lespoň v p o r o v n á n í s p ředchoz ími verzemi). To tožné řešení 
uložení p ř e v o d o v k y nalezneme v j edno t l i vých kloubech, k t e r é jsou spojeny s její s t a c ioná rn í 
polovinou. 
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O b r á z e k 4.7: U k á z k a řešení snadno rozeb í r a t e lného spojení unašeče s p řevodovkou , vče tně 
znázo rněn í kónusu pro lepší soud ržnos t . 

V tuto chvíli n á v r h s tá le j e š t ě poč í t a l s u m í s t ě n í m krokových m o t o r ů na dí ly jednotl i
vých k l o u b ů v t ě sné bl ízkost i s a m o t n é převodovky . Jak projekt postupoval, b y l tento p ř í s t u p 
defini t ivně zavržen . Design jak ve smyslu estetiky, tak i v rovině p rak t i cké dostal p ř e d n o s t 
p řed j e d n o d u š š í v ý r o b o u . P ů v o d n í řešení rea l izované na o b r á z k u 1.6 znamenalo zcela mi 
n imá ln í prostor pro z a p u š t ě n í motoru do tě la dílu, což budilo velmi ne syme t r i cký dojem. 
P ř e s u n m o t o r ů t a k é v ý z n a m n ě z jednoduš i l u m í s t ě n í servisních o t v o r ů na kloubech, k te ré 
budou slouži t př i řešení p r o b l é m ů s motory, rozeb í rán í sestavy, kontrole s p r á v n é h o fungo
vání , veden í kabe láže a v p ř í p a d ě ho rn ího k loubu t a k é pro u m í s t ě n í po lohového senzoru. 
Tento krok s sebou však př ines l zcela z á s a d n í p r o b l é m , k t e r ý m je nutnost ú p r a v y hř ídele 
u dvou m o t o r ů poháně j íc ích klouby. Z p ů s o b ů jak toho docíl i t existuje n e p ř e b e r n é množs tv í , 
jejich proveditelnost v šak závisí na technice, kterou m á m e k dispozici . Jako ne jvhodnějš í 
se jev i la varianta vý roby nové hř íde le na m í r u a její n á s l e d n á v ý m ě n a , což o tevře lo dveře 
n á v r h ů m na p ř í p a d n á dalš í vylepšení . Nová hř íde l tak na rozdí l od p ů v o d n í disponuje vy
b r o u š e n ý m i plochami po obou s t r a n á c h , jej ichž cí lem je maximalizovat p ř e n á š e n ý toč ivý 
moment na p ř í s lušnou planetovou p ř e v o d o v k u a současně minimalizovat m o ž n o s t p ro točen í 
a p ř í p a d n é n e c h t ě n é vůle mezi motorem a p o h á n ě n ý m c e n t r á l n í m kolem. Dalš í od l i šnos t í je 
p ř í t o m n o s t d r á ž k y pro p lochý š roubovák , k t e r á u m o ž n í s n a d n é o t áčen í k r o k o v ý m motorem 
v p ř í p a d ě poruchy nebo jakékol iv j iné n e s t a n d a r d n í situace. Nové hř íde le byly vyrobeny 
svépomoc í za použ i t í 5 m m n e m a g n e t i c k é ocelové tyče o p řesnos t i H 6 3 a p o t é n a in s t a lo vány 
na m í s t o p ů v o d n í c h (obrázek 4.8). 

3 Definovaná normou ISO 286-2. 
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O b r á z e k 4 .8: V ý r o b a hř íde le a finální výs ledek vče tně v ý m ě n y p ů v o d n í . 

P r á c e na s p o j o v a c í m d í l u p ř ines ly nevšedn í výzvu , což bylo s t anoven í postupu sešrou-
bování celého mechanismu kloubu. N a p r v n í pohled s n a d n ý úkol , k t e r ý ale n ě k d y dokáže 
designera nep ř í j emně p o t r á p i t . T í m spíše j edná- l i se o seš roubován í vě t š ího m n o ž s t v í sou
čás tek , kde z á s a d n í rol i hraje zachování pohyblivost i , mechan ických v l a s t n o s t í a r ozměrů , 
ale t a k é estetiky. Je to typ ický p ř ík l ad úkolu , kde jeden o p o m e n u t ý detail zpravidla z n a m e n á 
n á v r a t o několik k r o k ů zpě t . 

F i n á l n í m ře šen ím se stal postup, podle k t e r é h o se nejprve na spojovací díl u p e v n í mo
tory. Dá le se zkomple tu j í unašeče s ložisky vče tně p ř í s lušných vík, k t e r á nakonec j edno t l ivé 
klouby uzav řou . P o m o c í č ty ř š r o u b ů procházej íc ích ce lým t ě l e m unašeče se p ropo j í se spo
jovac ím dí lem, ve k t e r é m drž í d íky m a t i c í m u m í s t ě n ý m pod motory. V závěru př i jde na 
ř a d u p ř e v o d o v k a a celá takto p ř i p r a v e n á soustava se o p a t r n ě vsune do j edno t l i vých k loubů . 
Výřezy v boc ích spojovacího dí lu slouží pro ř á d n é zaš roubován í zmíněných vík, č ímž budou 
klouby ze všech stran za j i š těny prot i uvolnění . 

O b r á z e k 4 .9 : U k á z k a z F r e e C A D u - mode lován í vý řezů na spo jovac ím dí lu pro seš roubován í 
u h o r n í h o kloubu. 
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J e š t ě p ř e d d o k o n č e n í m spojovacího dí lu se m á pozornost p ř e s u n u l a k h o r n í m u kloubu. 
Ten je na p r v n í pohled v p o r o v n á n í se s p o d n í m v ý r a z n ě subt i lně jš í , n i c m é n ě řešení převo
dovky a její spo jen í se zbytkem sestavy maj í až na p á r d r o b n ý c h de t a i l ů t o t o ž n é . O b e c n ě 
celý n á v r h h o r n í h o k loubu vycház í z n á v r h u toho s p o d n í h o . Z á s a d n í rozdí l však p ředs t avu je 
menš í k rokový motor s p ř í r u b o u N E M A 14 u m í s t ě n ý v jeho ú t r o b á c h , což způsobi lo nutnost 
rozděl i t celý díl na t ř i čás t i . M o t o r zajišťuje o t áčen í konzole, k t e r á sdílí s p ř í r u b o u r o t a č n í 
spojení . P r o zaj iš tění d o s t a t e č n é tuhosti bylo n u t n é maximalizovat s tyčné plochy a t í m 
p á d e m opě t v y r á b ě t spec iá ln í p r o d l o u ž e n o u hř íde l . S a m o t n é spo jen í je rea l izováno d v ě m a 
t e n k o s t e n n ý m i ložisky 6704 a j e d n í m 6705 a v y z t u ž e n o p o d p ů r n ý m i šrouby. Zahrnuje na
víc k a n á l k y pro v n i t ř n í veden í kabe l áže do konzole. Toto všechno opě t komplikovalo n á v r h 
postupu finálního seš roubování , avšak v ý r a z n ě m é n ě , než tomu bylo v p ř e d c h o z í m p ř í p a d ě . 
Zjišťování polohy spoje je řešeno p o m o c í endstopu u m í s t ě n é h o na vnější s t r a n ě př í ruby. 

Díl konzole je n a v r h o v á n tak, aby poskytoval zázemí s dostatkem prostoru pro p ř í p a d 
nou elektroniku zajišťující funkcionali tu efektoru. P ř i jeho mode lován í bylo zcela zá sadn í 
vyřeš i t p r o b l é m s v e d e n í m kabe láže . Nekon t ro lované o t áčen í by dř íve či pozděj i způsobi lo 
její u t r ž e n í nebo j iné poškození . E l e g a n t n í řešení tohoto p r o b l é m u u m o ž n i l a s o u č á s t k a v an
gl ičt ině z n á m á jako slip ring. Jej í ú lohou je spolehl ivě vést proud skrze r o t a č n í spoje bez 
obav o poškození vodičů . V o m e z e n é mí ře je k na lezení i v n a b í d c e t u z e m s k ý c h o b c h o d n í k ů 
pod n á z v e m „o točná k o n t a k t n í p r ů c h o d k a " . Jak dlouho bude b e z c h y b n ě sloužit s amozře jmě 
nejvíce záleží na její vy t í ženos t i , je n i c m é n ě p o t ř e b a uvés t , že bývá označována za re l a t ivně 
čas tý zdroj p r o b l é m ů . P o k u d se toto řešení do budoucna neosvědčí , veden í kabe l áže se 
p r a v d ě p o d o b n ě p ř e s u n e zpě t na plášť ramena a o táčen í konzole bude omezeno pouze na 
n e z b y t n ě n u t n é . 

O b r á z e k 4.10: Sl ip r ing se šest i vodiči pro ax iá ln í kloub. 

Popis z a b u d o v á v á n í slip r ingu do konstrukce by vyda l na samostatnou kapi to lu . P o d 
s t a t n é však je, že celý proces skončil ú s p ě c h e m , což umožn i lo v o d i č ů m b e z p e č n ě p rocháze t 
v n i t ř n í stranou konstrukce, dokonce p ř í m o skrz jednu z p l a n e t o v ý c h p řevodovek (obrá
zek 4.11). Výs ledkem je zcela nezávis le se otáčej íc í osa, k t e r á dě lá celé zař ízení univerzá l 
nějš ím. 
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O b r á z e k 4.11: Vedení kabe láže , detail na veden í skrz p ř evodovku . 

Konzole zajišťuje uchycen í efektoru. Efektor nyn í p ř e d s t a v u j e j e d n o d u c h ý d r ž á k fixu, 
k t e r ý m m ů ž e robot kreslit . N á v r h p ř e d p o k l á d á , že bude n a h r a z o v á n díly s l ibovolnou funk
cionali tou v závislost i na p o ž a d o v a n é č innos t i ramena. Jel ikož n e m u s í efektor disponovat 
ve lkými t o č i v ý m i momenty ani n e o m e z e n ý m i úh ly n á k l o n u a naopak je žádouc í kompakt
nost a n ízká hmotnost, b y l pro za j i š tění jeho pohybu zvolen m a l ý m o d e l á ř s k ý servomotor. 
Ten se d íky jeho r o z m ě r ů m p o h o d l n ě schová do t ě l a hlavy a svou hř ídel í vy tvo ř í jednu z os 
o táčen í . D r u h á je rea l izována p o m o c í kolíčku zho toveného z 3 m m nerezové tyče a minia
t u r n í h o kul ičkového ložiska MR63. Tato konfigurace u m o ž ň u j e fixu i s velkou rezervou zcela 
d o s t a t e č n é n a k l á p ě n í - až 90° v obou směrech . 

Nyn í p ř icház í na ř a d u díl s ne jvě tš ími n á r o k y na tuhost a celkovou robustnost - tedy z á 
kladna. M á k r u h o v ý tvar a je n a v r ž e n a tak, aby j i bylo m o ž n é p ř i š r o u b o v a t na podkladovou 
desku, se kterou budou tvoř i t p e v n ý a s t ab i ln í zák lad celé konstrukce. D o p o d k l a d o v é desky 
bude čás t ečně z a p u š t ě n k r a t š í N E M A 17 krokový motor d o p l n ě n ý jednou z diferenciálních 
p l ane tových p řevodovek pro za j i š tění o t áčen í z á k l a d n y kolem v la s tn í osy. H ladké fungování 
o t o č n é h o mechanismu p o d p o ř í jedno kuličkové ložisko 6010. To je k o n s t r u o v á n o p ř e d e v š í m 
pro r ad iá ln í za t ížení , vzhledem k jeho velikosti v šak bude pro naše účely zcela dostačuj íc í . 
Jeho s t ř e d e m p rocház í u n a š e č p l ane tové převodovky , k t e r ý m m ů ž e v p ř í p a d ě nedostatku 
tuhosti p rocháze t j e š t ě p ř í p a d n á p r o d l o u ž e n á hř íde l motoru zák ladny . P o d k l a d o v á deska 
zajist í rovnou p r a c o v n í plochu s dostatkem prostoru a sn í ženým t ě ž i š t ě m d íky č á s t e č n é m u 
z a p u š t ě n í krokového motoru. O p e v n é spojení sedla se z á k l a d n o u se p o s t a r á hned d v a n á c t 
M 4 š r o u b ů různých délek v závislost i na jeho tvaru v k o n k r é t n í m mís t ě . 

Zjišťování polohy z á k l a d n y je řešeno p o m o c í endstopu. Vzhledem k u m í s t ě n í ramena 
na kraj i p o d k l a d o v é desky a nikol iv ve s t ř e d u , bude n u t n é jej n a t á č e t pouze v o m e z e n é m 
rozsahu, č ímž toto řešení n e p ř e d s t a v u j e p r o b l é m pro kabe láž . 

Všechna po t enc i á lně p r o b l e m a t i c k á m í s t a konstrukce d i sponuj í v ý z t u h o u v p o d o b ě š r o u b ů 
a ložisek. Š rouby jsou vždy vče tně matic schovány v tě le dí lu. D o s t á v á m e se t í m k řešení 
o t á z k y rozeb í ra te lných spo jů v tomto projektu ho jně v y u ž í v a n é m u . Reč je o z a p o u š t ě n í 
kovových matic do vý t i sku p ř í m o v p r ů b ě h u procesu jeho t i š t ěn í (obrázek 4.12). V p ř í p a d ě 
klas ických š e s t i h r a n n ý c h matic hroz í z e jména v pružnějš ích ma te r i á l ech jejich p ro točen í . 
K tomuto úče lu se proto mnohem lépe h o d í matice č t y ř h r a n n é , u nichž je toto riziko min i 
máln í , a k t e r é jsou využ i t y i v tomto projektu. V m é n ě kr i t ických mí s t ech jsou nahrazeny 
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m o s a z n ý m i záv i tovými v ložkami , k t e r é se z a t e p l á do vý t i sku nalisuj í . Š rouby je m o ž n é 
zapustit p ř í m o do t i š t ě n é h o m a t e r i á l u , kde si samy v y ř e ž o u závi t . Tato varianta je jed
n o z n a č n ě ne j j ednodušš í a p řekvap ivě funkční . Jej í n e v ý h o d a se však pro jev í po někol ika 
rozebrán ích a nás l edných seš roubováních , kdy dojde ke zničení záv i tu a t í m k z á s a d n í m u 
poklesu soudržnos t i . 

O b r á z e k 4.12: U k á z k a z a p o u š t ě n í č t y ř h r a n n ý c h matic do dí lu sedla p ř í m o v p r ů b ě h u t isku. 

Pro b e z p e č n é uložení elektroniky v bl ízkost i z á k l a d n y ramena, vzn ik ly j e d n o d u c h é doky, 
k t e r é budou u p e v n ě n y na kraj p o d k l a d o v é desky. 

V tomto odstavci navážu na popis vedení kabe láže u v n i t ř ho rn ích čás t í ramena. Kabe-
láž skrz servisní prostor h o r n í h o k loubu vystupuje z konstrukce a dá le je vedena vně po 
spojovac ím dí lu (obrázek 4.13) přes sedlo a z á k l a d n u až k okraji p o d k l a d o v é desky, kde 
se nacház í ř ídicí elektronika. Je u p e v n ě n a j e d n o r á z o v ý m i s t ahovac ími p á s k y p rov lečenými 
otvory pro tyto účely v h o d n ě u m í s t ě n ý m i na j edno t l i vých dílech. 

O b r á z e k 4.13: U k á z k a řešení u p e v n ě n í v n ě vedené kabe láže . 
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4.3 P r v k y řídicí elektroniky 

V ý b ě r elektroniky b y l da l š ím v ý z n a m n ý m mi ln íkem. Klíčová byla p o c h o p i t e l n ě s a m o t n á 
funkcionalita, n i c m é n ě pro p o t ř e b y tohoto projektu byly z á s a d n í t a k é rozměry . H l a v n í m 
prvkem se stalo Ardu ino Mega disponuj íc í d o s t a t e č n ý m v ý k o n e m a m n o ž s t v í m I / O p inů 
pro p ř ipo jen í všech n e z b y t n ý c h součás t í . 

A r d u i n o M e g a (oficiálně A r d u i n o Mega 2560 Rev3) je deska za ložená na č ipu A T -
mega2560 s p r a c o v n í frekvencí 1 6 M H z . Disponuje 8 K B S R A M a 4 K B E E P R O M p a m ě t i . 
Nabíz í 54 I / O p inů , z nichž je m o ž n é 15 využ í t jako P W M výs tupy , a 16 ana logových 
v s t u p ů . Dá le jsou k dispozici 4 U A R T ' r o z h r a n í a t a k é r o z h r a n í I 2 C 6 [1]. 

O b r á z e k 4.14: U k á z k a desky A r d u i n o Mega. 

Pro z j ednodušen í zapo jen í a redukci m n o ž s t v í kabe láže bylo Ardu ino Mega d o p l n ě n o 
deskou R A M P S ' ve verzi 1.6, k t e r á svou bohatou konekt ivi tou poskytuje d o s t a t e č n o u 
kapaci tu pro zapo jen í všech použ i tých součás t í . T u je m o ž n é p rávě v kombinaci s A r d u i n e m 
běžně na léz t v rol i ř ídicích jednotek mnoha 3D t i ská ren , pro k t e r é je p r i m á r n ě nav ržena . 
M l u v í m e o již něko l iká té iteraci t é t o desky, k t e r á p ř ináš í oproti s v ý m p ř e d c h ů d c ů m č e t n á 
vylepšení . 

4 Pulse W i d t h Modulat ion neboli pulzně šířková modulace je metoda interpretace analogového signálu 
pomocí signálu dvouhodnotového s využi t ím velikosti (šířky) jednot l ivých pulzů. 

5 Universal Asynchronous Receiver-Transmitter je dvouvodičová asynchronní sériová sběrnice pro přenos 
dat. 

6Inter-Integrated Circuit je pojmenování pro dvouvodičovou sériovou komunikační sběrnici a protokol, 
k te rým se komunikace na ní řídí. 

7 R A M P S je zkratka pro RepRap Arduino Mega Pololu Shield (https://reprap.0rg/wiki/RAMPS_l.6). 
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O b r á z e k 4.15: Rozšiřuj ící deska R A M P S 1.6 s u k á z k o u p ř ipo jen í na Ardu ino Mega. 

V naš í konfiguraci budou do R A M P S desky zapojeny č tyř i ov ladače , k a ž d ý pro ř ízení 
jednoho krokového motoru. P r v n í obsluhuje motor otáčej íc í z á k l a d n o u , dalš í dva ma j í na 
starost motory j edno t l i vých k l o u b ů a pos ledn í pro za j i š tění o t áčen í konzole. J e d n á se kon
k r é t n ě o ov ladače s č i p e m T M C 2 2 0 9 , k t e r é budou zapojeny v r ež imu S T E P / D I R . N a pol i 
ov ladačů k rokových m o t o r ů p a t ř í k tomu nej lepš ímu, co společnos t T M C v t é t o kategorii 
d o d á v á na t rh . Jako takové se mohou chlubit n e m a l ý m m n o ž s t v í m „vychytávek". K u pří
k ladu funkce jako interpolace kroků a s ní související mikrokrokování, k t e r á umožňu je jeden 
krok motoru rozložit až do 256 m i k r o k r o k ů , p ř i čemž v ý r a z n ě sníží jeho h lučnos t . 

P ro s p r á v n é fungování k rokových m o t o r ů je klíčové a d e k v á t n í n a s t a v e n í m n o ž s t v í proudu, 
k t e r é j i m ov ladač d o d á v á . Toto je v n a š e m zapo jen í m o ž n é p rovádě t pouze h a r d w a r o v ě p ř í m o 
na desce ov ladače p o m o c í m a l é h o potenciometru. Potenciometrem, jehož n a s t av o v án í by 
mělo bý t z b e z p e č n o s t n í c h d ů v o d ů p r o v á d ě n o n e v o d i v ý m š r o u b o v á k e m 8 , nastavujeme refe
renčn í n a p ě t í , k t e r é pak určuje výs ledný proud. Př í l i š vysoké hodnoty mohou způsobova t 
n e ú m ě r n é zahř íván í k rokového motoru a mohou vést až k jeho ú p l n é m u zničení . Naopak 
hodnoty příl iš nízké snižují t oč ivý moment, č ímž mohou n a r u š o v a t s tabi l i tu celé sestavy. 

8 T e n zpravidla bývá keramický př ípadně plastový. 
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.L TSír 2 i -i ano* 

• b i a 2 3 í s í o n c 3 i 
O b r á z e k 4.16: O v l a d a č M K S T M C 2 2 0 9 s detailem na potenciometr sloužící k na s t avován í 
proudu na v ý s t u p u . Vpravo u k á z k a nevod ivého š roubováku . 

K r o k o v é m o t o r y 

Tento projekt využ ívá h y b r i d n í krokové motory, jej ichž stator je t v o ř e n osmi c ívkami zapo
j e n ý m i do dvoufázového v i n u t í a rotor obsahuje ax iá lně o r ien tovaný p e r m a n e n t n í magnet. 
Jedno fázové v inu t í tvoř í c ívky s l ichým p o ř a d o v ý m číslem, d r u h é se s u d ý m . U m í s t ě n í m 
z u b ů s v h o d n ě zvolenou k o n s t a n t n í roz teč í na rotor i stator je v kombinaci se s t ř ídavě 
ak t ivovávanými fázemi m o ž n é d o s á h n o u t p o s t u p n é h o o táčen í rotoru po s te jně velkých kro
cích [11]. 

Publ ikace [10] uvád í rovnici vztahu mezi vel ikost í k roku a p o č t e m z u b ů rotoru hybr id
ních k rokových m o t o r ů . Ze vztahu v y j á d ř í m e p o č e t z u b ů a d o s a d í m e hodnoty (4.9). P o u ž i t é 
motory pracu j í s krokem o velikosti 1,8°, což z n a m e n á , že m u s í vykonat 200 k roků na jedno 
o točen í kolem své osy. m je p o č e t fází motoru, v n a š e m p ř í p a d ě roven 2. 

_ S _ _ a 0 O _ M 

2 - m 2 - 2 v ' 
Z výs ledku vyp lývá , že statory naš ich m o t o r ů d isponuj í 50 zuby, což je v t é t o kategorii 

nejběžnějš í . P r o lepší p ř e d s t a v u o krokových motorech m ů ž e s louži t ob rázek 4.17. 

U tohoto typu m o t o r ů je n u t n é p o č í t a t s m o ž n o u z t r á t o u k roků . Tato situace nas t ává , 
když je na hř ídel i pří l iš vysoká m o m e n t o v á zá těž , k t e r á způsobí , že motor v y n e c h á p roveden í 
k r o k ů 9 , č ímž je ztracen úda j o a k t u á l n í poloze. Tomu je m o ž n é p ř e d c h á z e t v y u ž i t í m zař ízení 
poskytu j íc ích z p ě t n o u vazbu v současné d o b ě nejčastěj i rea l izovaných p o m o c í op t i ckých 
i n k r e m e n t á l n í c h e n k o d é r ů . J e d n á se však o p o m ě r n ě d r a h á řešení a cenově dos tupně j š í 
aplikace spíše spoléhaj í na p ř edcházen í t ě m t o s i t u a c í m - n a p ř í k l a d p o u ž i t í m výkonně jš ího 
motoru nebo vyšš ího p řevodového p o m ě r u apod. 

9 V př ípadě, že zátěž působí ve směru otáčení , může naopak dojít k provedení více kroků. 
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O b r á z e k 4.17: K r o k o v ý motor N E M A 17 v p o r o v n á n í s N E M A 14. N á h l e d do ú t r o b hybr id
n ího krokového m o t o r u 1 0 . 

Sestavu dá le rozšíř í t ř i moduly G Y - 5 2 1 d isponuj íc í 3-osým akcelerometrem i gyro-
skopem. Jeden pro definování referenční roviny, d r u h ý pro zjišťování polohy spojovacího 
dí lu a pos ledn í pro p ř í r u b u . Z á k l a d e m modulu je čip M P U 6 0 5 0 v ý r o b c e InvenSense Inc. 
Spojení bude real izováno na sběrn ic i I 2 C , př i čemž moduly z a p o j í m e přes I 2 C mult iplexor 
D F R 0 5 7 6 , k t e r ý u m o ž n í adresovat všechny t ř i zároveň . G Y - 5 2 1 s á m o sobě umožňu je volbu 
pouze mezi d v ě m a u n i k á t n í m i I 2 C adresami. O b a moduly jsou k v iděn í na o b r á z k u 4.18. 

O b r á z e k 4.18: M o d u l G Y - 5 2 1 sloužící pro zjišťování polohy někol ika čás t í sestavy s I 2 C 
mult iplexorem D F R 0 5 7 6 zajišťujícím jeho bezp rob l émové adresování . 

Zjišťování polohy ax iá ln ího k loubu a z á k l a d n y zaj is t í op t ické koncové sp ínače . T y jsou 
zpravidla přesnějš í než jejich mechan ické alternativy. S a m o t n ý senzor je z vý roby p ř ipá j en 
na p l o š n é m spoji, k t e r ý je svými r o z m ě r y pro naše účely nevhodný . Senzor tedy o d p á j í m e 
a u m í s t í m e do dí lu s a m o s t a t n ě (obrázek 4.19). 

1 0 P ř e v z a t o z: https://www.digikey.nl/en/blog/the-basics-of-stepper-motors 

39 

https://www.digikey.nl/en/blog/the-basics-of-stepper-motors


O b r á z e k 4.19: O p t i c k ý senzor o d p á j e n ý z p ů v o d n í h o p lošného spoje sn ímače a u m í s t ě n ý do 
konstrukce v bl ízkost i ax iá ln ího kloubu. 

Skrze slip r ing bude k A r d u i n u Mega p ř i p o j e n servomotor zajišťující n á k l o n efektoru 
a n á r a z o v ý senzor, k t e r ý m á slouži t jako pojistka pro n e p ř e d v í d a t e l n é situace. R o l i ná 
razového senzoru zastane modu l K Y - 0 3 1 od spo lečnos t i Keyes (obrázek 4.20). Ten bude 
u m í s t ě n u v n i t ř konzole, kde je p ř i p r a v e n o zázemí pro p ř í p a d n o u s e k u n d á r n í ř ídicí desku 
(menš ích r o z m ě r ů ) k zaj iš tění funkcionality l ibovolného efektoru. 

Z m í n ě n ý m servomotorem je M G 9 0 S (obrázek 4.20). Jeho ř ízení je v ý r a z n ě j e d n o d u š š í 
než je tomu u krokových m o t o r ů . N e n í p o t ř e b a zajišťovat výchozí polohu a s t ač í pouze 
nastavit p o ž a d o v a n ý úhe l p o m o c í P W M v ý s t u p n í h o p inu desky. 

Celá sestava využ ívá pouze č tyř i vodiče slip r ingu. P ř i zachování současného zapo jen í 
je m o ž n é zbylé dva v budoucnu využ í t t ř e b a jako k o m u n i k a č n í k a n á l nebo jako p ř í d a v n é 
n a p á j e n í pro zvýšení m a x i m á l n í h o o d e b í r a t e l n é h o proudu. 

O b r á z e k 4.20: N á r a z o v ý senzor K Y - 0 3 1 (vlevo) a servomotor M G 9 0 S s kovovými p ř e v o d y 
(vpravo). 

K e zp ros t ř edkován í kommunikace s už iva te l em slouží modu l ESP-01S, k t e r ý s A r -
duinem Mega p ropo j í sériové r o z h r a n í U A R T . Navzdory s v ý m m i n i a t u r n í m r o z m ě r ů m je 
s á m o sobě p l n o h o d n o t n ý m mikrokontrolerem. Obsahuje č ip ESP8266 , v y v i n u t ý společnos t í 
Espressif Systems, p r i m á r n ě u rčený pro komunikace v 2 ,4GHz p á s m u b e z d r á t o v ý c h sí t í [7]. 
N e p ř í j e m n o u kompl ikac í je jeho napá jec í n a p ě t í 3,3V, se k t e r ý m pracuje i jeho r o z h r a n í 
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pro sér iovou komunikaci . P ř i p o j e n í k 5V , k t e r é o s t a t n í p rvky soustavy využívaj í , by jej 
tak mohlo poškod i t . Z toho d ů v o d u bude p ř i p o j e n p ř e s spec iá ln í a d a p t é r (obrázek 4.21), 
k t e r ý tuto nekompat ibi l i tu o d s t r a n í . Deska nedisponuje v l a s t n í m r o z h r a n í m p r o g r a m á t o r u , 
což p ř ináš í nutnost použ í t p r o g r a m á t o r e x t e r n í a celý proces n a h r á v á n í k ó d u t í m m í r n ě 
komplikuje. 

O b r á z e k 4.21: De ta i l E S P - 0 1 S vče tně a d a p t é r u . 

Celá sestava bude n a p á j e n a 12V D C zdrojem o výkonu až 60W, což je pro její p o t ř e b y 
více než d o s t a t e č n é . E S P - 0 1 S a servomotor spo lečně s n á r a z o v ý m senzorem budou n a p á j e n y 
5 V skrze m ě n i č n a p ě t í . Nebude chybě t ani b e z p e č n o s t n í t l ač í tko pro o k a m ž i t é zas taven í 
pohybu o d p o j e n í m od napá jec ího zdroje. P o d r o b n ý popis zapo jen í j edno t l i vých součás t í je 
uveden v př í loze B . 
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Kapitola 5 

Implementace obslužného softwaru 

V t é t o kapitole se p o k u s í m př ibl íž i t p r ů b ě h s a m o t n é implementace. Smyslem následuj íc ích 
o d s t a v c ů bude snaha vyzdvihnout z á s a d n í sku tečnos t i a de ta i lně j i se věnovat ná ročně j š ím 
čá s t em. 

Obs lužný software zahrnuje: 

• firmware pro A r d u i n o Mega , k t e r é ř íd í pohybovou soustavu a zajišťuje v ý p o č t y 
inverzní kinematiky, obsluhuje po lohové moduly, endstopy a n á r a z o v ý senzor, 

• firmware pro ESP-01S, k t e r é poskytuje zázemí pro komunikaci soustavy s ř íd ic ím 
r o z h r a n í m , 

• ř í d i c í r o z h r a n í v p o d o b ě webové aplikace. 

5.1 Řídicí firmware 

O d z a č á t k u je p o t ř e b a m í t na p a m ě t i specifika p r o g r a m o v á n í ves tavěných sys t ému , že se 
od p r o g r a m o v á n í pro p l n o h o d n o t n é poč í t ače v ý r a z n ě liší p ř e d e v š í m v p ř í s t u p u ke z d r o j ů m 
zař ízení . S p r a x í jakou je d ů r a z na č i te lnos t k ó d u p ř e d jeho efektivitou, k t e r á je v j iných 
oblastech zcela běžná , se tady s e t k á v á m e o p o z n á n í m é n ě . 

Implementace p r o b í h a l a ve vývojovém p r o s t ř e d í Ardu ino I D E za použ i t í programova
cích j a z y k ů C / C + + ve spo jen í s pro Ardu ino typickou nadstavbou - jazykem W i r i n g . P r o 
kompilaci verze firmwaru s ladic ími výp i sy je p o t ř e b a nastavit makro DEBUG_LEVEL (sou
čás t common.h) na hodnotu 2. Je však n u t n é p o č í t a t se sku tečnos t í , že tyto výp i sy mohou 
v ý r a z n ě ovl ivňovat rychlost m o t o r ů . 

Č t e n í ú d a j ů o poloze 

V ý s t u p z akcelerometru i gyroskopu je ana logový a je tedy n u t n é jej p řevés t na d ig i tá ln í . 
K tomu slouží 16bi tové ana logově-d ig i tá ln í p řevodníky , jeden pro k a ž d o u z šest i os. Sou
čás t í č ipu M P U 6 0 5 0 je jednotka z v a n á D i g i t a l M o t i o n Processor ( D M P ) spec iá lně v y v i n u t á 
k e fek t ivn ímu zpracován í po lohových dat z obou senzorů . P ř i p r a v e n á data jsou u k l á d á n a 
do F I F O 1 vy rovnávac í p a m ě t i velikosti 1024B. To umožňu je s y s t é m o v é m u procesu n a č í t a t 
již z p r a c o v a n á data v d á v k á c h a d íky tomu v š e m u v ý r a z n ě še t ř i t své zdroje. Komunikace 
p r o b í h á p r o s t ř e d n i c t v í m sběrn ice I 2 C o frekvenci až 400kHz [5]. 

1 Fi r s t in íirst out, tzv. fronta. 
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D M P disponuje funkcionalitou D i g i t a l L o w Pass fi l tru ( D L P filtr, D L P F ) , k t e r ý zlepšuje 
s tabi l i tu v ý s t u p n í c h dat. Současně je m o ž n é nastavovat rozsah a citlivost obou senzorů 
a mnoho da lš ího [6]. 

5.1.1 A r d u i n o M e g a 

V okamž iku , kdy je program spuš t ěn , jsou ve funkci setup nastaveny všechny ná lež i tos t i 
a provedena kontrola. P o t é s y s t é m čeká na př íkazy. V ideá ln ím p ř í p a d ě by mě l dorazit 
p o ž a d a v e k na kal ibraci . P ř i ní je z a h á j e n a rotace z á k l a d n y s m ě r e m k je j ímu koncovému 
spínači a ná s l edné n a t o č e n í do z á k l a d n í polohy. M e z i t í m p r o b í h á in te rn í inicializace jednotek 
D M P m o d u l ů G Y - 5 2 1 . T a t r v á ř ádově jednotky v t e ř i n a provází j i velké v ý k y v y v ý s t u p n í c h 
hodnot. Č t e n í dat pro p o t ř e b y kalibrace ramena m á v ý z n a m zahá j i t až několik des í tek v t e ř in 
po spuš t ěn í . Jakmile jsou ú s p ě š n ě z í skána po lohová data, n a t o č í se a j edno t l ivé klouby do 
zák l adn í polohy. N á s l e d n ě se p rovád í da lš í m ě ř e n í a d o d a t e č n é j e m n é korekce. Kal ibrace 
polohy ax iá ln ího k loubu je provedena jako pos lední , aby se předeš lo kolizím. 

K implementaci komunikace mezi deskou a moduly G Y - 5 2 1 byla p o u ž i t a knihovna 
MPU60502, jejíž zák lad tvoř í knihovna IžCdev^. O b ě s p ř i s p ě n í m komunity v y v i n u l Jeff 
Rowberg. K n i h o v n a je vý j imečná svou komplexnos t í , p ř i čemž navíc zahrnuje definice regis
t r ů , k t e r é oficiální dokumentace nezmiňuje , č ímž o d e m y k á v ý v o j á ř ů m v ý r a z n ě větš í mož
nosti. T y t o registry a jejich účel by ly odhaleny na d i skuzn ích fórech v d e b a t á c h se s a m o t n ý m 
v ý r o b c e m a technikami reverzn ího „ inženýr ingu" p r o v á d ě n ý m komuni tou kolem knihovny. 

Stabi l i ta po lohových dat z č ipu M P U 6 0 5 0 navzdory a k t i v o v a n é m u D L P fil tru nen í úp lně 
ideální . O b e c n ě p la t í , že data z akcelerometru jsou abso lu tn í , ale p l n á š u m u , z a t í m c o data 
z gyroskopu jsou p o m ě r n ě s tab i ln í , ale pouze re la t ivn í , proto je p o t ř e b a data ve v h o d n é m 
p o m ě r u j edno t l i vých složek spojovat. P rogram tuto nestabil i tu d o d a t e č n ě řeší a r i t m e t i c k ý m 
p r ů m ě r e m z n a č t e n ý c h hodnot. S daty pracuje ve f o r m á t u Y P R . 

C i p modulu G Y - 5 2 1 - M P U 6 0 5 0 - m á p e v n ě stanovenou I 2 C adresu na hodnotu 0x68 
s m o ž n o s t í j i skrze ded ikovaný p in zvýši t o 1. N a j e d n é sběrn ic i je tedy m o ž n é adresovat ma
x i m á l n ě dvě tato zař ízení . Takové p r o b l é m y e l egan tně řeší I 2 C Mul t ip l exor D F R 0 5 7 6 , k t e r ý 
umožňu je p ř ipo j i t až osm s a m o s t a t n ý c h d ig i tá ln ích sběrn ic , což by teoreticky znamenalo až 
še s tnác t m o d u l ů G Y - 5 2 1 . Jeho použ íván í je velmi j e d n o d u c h é , s t ač í do něj odeslat infor
maci, k t e r ý z k a n á l ů m á bý t o t e v ř e n a on do něj ná s l edně p ře směru je veškerou komunikaci . 
Mul t ip l exor s á m disponuje adresou nastavitelnou v rozsahu 0x70 - 0x77. 

Ř í z e n í chodu m o t o r ů 

Řízení k rokových m o t o r ů p r o b í h á tak, že je v jeden o k a m ž i k krok z a p o č a t , nás leduje pro
dleva a dokončen í kroku. P r o lepší p ř e d s t a v u p ř i k l á d á m u k á z k u k ó d u 5.1. R e á l n ě však 
n e v y k o n á v á m e celé kroky, ale pouze jejich z lomky (mikrokroky) , p ř i čemž se na procesu 
nic neměn í , jenom je p o t ř e b a jej zopakovat n á s o b n ě v í cek rá t . K o n k r é t n í p o č e t m i k r o k r o k ů 
v p o m ě r u k ce lému kroku urču je n a s t a v e n í ov ladače krokového motoru (v n a š e m p ř í p a d ě 
1/8). Více k r o k ů z n a m e n á plynulejš í pohyb ( T M C 2 0 9 však již kroky s á m o sobě interpo
luje) a přesnějš í interpretaci úh lů , na druhou stranu ale nižší m a x i m á l n í rychlost o t áčen í 
v závislost i na v ý k o n u mikrokontroleru. Je proto dů lež i t é p o č e t m i k r o k r o k ů zvolit v h o d n ě . 
M u s í m e však do ú v a h y zahrnout t a k é sku t ečnos t , že p o d o b n ý m z p ů s o b e m kroky motoru 
již ná sob í p ř í s lušné převodovky . Výs lednou rychlost p o c h o p i t e l n ě ovlivňují i dé lky prodlev. 

2GitHub repozitář: https: //github.com/j rowberg/ i2cdevlib/tree/master/Arduino/MPU6050 
3GitHub repozitář: https: //github.com/j rowberg/ i2cdevlib/tree/master/Arduino/I2Cdev 
4Yaw, Pitch, Roli - úhly natočení podle os X, Y, Z. Systém používaný například v letectví. 
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P r v n í prodleva slouží pro v y m e z e n í dé lky pulzu, p ř i čemž je v h o d n é volit spíše nižší hodnoty 
(v ř á d e c h mikrosekund). D r u h á pak k p ř í m é regulaci rychlosti . S m i n i m á l n í m i hodnotami 
obou je m o ž n é experimentovat, jejich p ř í t o m n o s t je však pro s p r á v n é fungování n e z b y t n á . 

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

digitalWrite(MOTOR_STEP_PIN, HIGH); 
delay(pulse_width); 
digitalWrite(MOTOR_STEP_PIN, LOW); 
delay ( 1 0 ) ; 

} 

U k á z k a 5.1: O t o č e n í k rokového motoru o 100 k roků . 

Naopak ř ízení v ses tavě j e d i n é h o servomotoru p r o b í h á o p o z n á n í j ednoduše j i . Č á s t e č n ě 
d íky kn ihovně Servo.h, kterou k tomuto účelu projekt využívá . M o d e l M G 9 0 S umožňu je 
n a t á č e n í v rozsahu 0 - 1 8 0 ° . P r o interpretaci tohoho rozsahu posky tu j í Ardu ino P W M piny 
hodnoty 0 - 2 5 5 . Tento rozsah rozdě l íme r o v n o m ě r n ě mezi k l a d n é a z á p o r n é hodnoty, čímž 
d o s t á v á m e výs ledný rozsah n a t á č e n í efektoru př ib l ižně - 9 0 - 9 0 ° . 

Rychlost i pohybu j edno t l i vých m o t o r ů jsou s k a ž d ý m n o v ý m p o ž a d a v k e m n a s t a v o v á n y 
tak, aby se pohybovaly synchronizovane, začínaj í i končí tedy pohyb vždy společně . 

Ardu ino Mega z podstaty své konstrukce n e u m o ž ň u j e vykonáva t více p r o g r a m ů pa
rale lně tak jako výkonnějš í desky typu Raspberry P i . A b y bylo m o ž n é pohybovat všemi 
klouby a zároveň zpracováva t sériovou komunikaci , je n u t n é tyto č innos t i rozděl i t na co 
m o ž n á ne jmenš í celky a nás l edně vykonáva t v h lavn í smyčce (loop) rychle za sebou. N a 
o b r á z k u 5.1 je toto pro lepší p ř e d s t a v u ve z j ednodušené formě z n á z o r n ě n o . V t a k o v é m 
k ó d u je z á s a d n í velmi omezit ( ideá lně zcela eliminovat) použ ívan í t r ad i čn í ch cyklů a p rvky 
blokujícího čekán í ( u k á z k a 5.2). To n a h r a d í konstrukce zahrnuj íc í funkci micros, k t e r á po
skytuje informaci o p o č t u mikrosekund up lynu lých od s p u š t ě n í programu. P ř í k l a d takové 
konstrukce (avšak s m i l l i s n a m í s t o micros) nab íz í u k á z k a 5.3. 

bool statě = digitalRead(LED_PIN); 
digitalWrite(LED_PIN, !statě); 
delay ( 1 0 0 0 ) ; 

U k á z k a 5.2: Běžně p o u ž í v a n á konstrukce 
pro rozb l ikán í L E D diody. 

i f ( m i l l i s () */. 2000 < 1000) 
digitalWrite(LED_PIN, HIGH); 

else 
digitalWrite(LED_PIN, L 0 W ) ; 

U k á z k a 5.3: P o d o b n ý výsledek, avšak 
umožňu je mikrokontroleru v p r ů b ě h u „če
k á n í " p rovádě t da lš í úkony. 

N á v r a t o v é hodnoty funkcí micros i m i l l i s jsou typu unsigned int. Moh lo by se z d á t , 
že program p ř e s t a n e po jejich p ře t ečen í fungovat. Což se v p ř í p a d ě š p a t n ě zvolené p o d m í n k y 
s t á t opravdu m ů ž e . K p ře t ečen í (tzv. „rollover") dojde k a ž d ý c h př ib l ižně 50 d n ů (millis), 
respektive 1,2 hodiny (micros). P ř i použ i t í konstrukce u v e d e n é v ukázce 5.4 však tento 
p r o b l é m nehroz í a za všech okolnos t í d o s t á v á m e ko rek tn í výs ledek rozdí lu hodnot. 
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i f ((unsigned long)(millis() - now) > 1000) 
{ 

now = m i l l i s ( ) ; 
Seriál.println("Second"); 

} 

U k á z k a 5.4: P ř e d c h á z e n í p r o b l é m u p ře t ečen í hodnoty funce m i l l i s . 

Dalš ím u ž i t e č n ý m A r d u i n e m p o d p o r o v a n ý m n á s t r o j e m , k t e r ý m ů ž e k ó d u n a p o m á h a t 
k p lynule j š ímu chodu, je s y s t é m pře rušen í . Ten využívaj í n a p ř í k l a d po lohové moduly k ozná
mení , že jsou p ř i p r a v e n a po lohová data. 

P ro zamezen í poškozen í v p ř í p a d ě n á r a z u sestava disponuje senzorem, k t e r ý by mě l ta
kové n á r a z y z a z n a m e n á v a t . Senzor je j e d n o d u c h é zař ízení pracuj íc í na pr inc ipu vychýlení 
t e n k é p r u ž i n k y v n ě m u m í s t ě n é . Je n u t n é však s p r á v n ě vyladi t jeho senzit ivi tu, aby nedo
cházelo k aktivaci rychlejš ími pohyby ramena. K d y ž je s y s t é m e m vyhodnoceno, že došlo 
k n á r a z u , vykonáván í programu se ihned p ře ruš í až do jeho r e s t a r tován í . 

I n v e r z n í kinematika 

Součás t í firmwaru pro Ardu ino je implementace j e d n o d u c h é inverzní k inemat iky založené 
na zák l adn ích t r i g o n o m e t r i c k ý c h operac ích . V ý p o č e t je rozdě len na dvě s a m o s t a t n é čás t i , 
k t e r é z jednodušu j í 3D prostor na dva 2D prostory. Nejprve se vypoč í t a j í hodnoty v rovině 
X Y a na jejich zák l adě jsou p ř e p o č í t a n é sou řadn i ce p ř e d á n y k v ý p o č t u v rovině Y Z . 
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Komunikace mezi deskami 

ESP-01S p ř í j imá p ř íkazy z ř íd ic ího rozh ran í , n á s l e d n ě je zpracuje a p řes sériové spojení 
zasílá dá le do A r d u i n a Mega. F o r m á t t ě c h t o p ř íkazů je insp i rován již z m í n ě n ý m G-codem. 
Jejich seznam je v y p s á n v ukázce 5.5. 

K a ž d ý p ř íkaz m á p r á v ě č ty ř i znaky a nula až p ě t a r g u m e n t ů . Mus í zač ína t ve lkým 
p í s m e n e m „C" , p r o t o ž e dokud se na vs tupu tento symbol neobjeví , jsou všechny př íchozí 
znaky ignorovány. N u l a na t ř e t í m m í s t ě zpravidla znač í hromadnou operaci, naopak j i n á 
číslovka je v z t a ž e n a ke k o n k r é t n í čás t i sestavy. N a p ř í k l a d „ 1 " p ř e d s t a v u j e v p ř í k a z u C11S 90 
motor zák ladny . P o s l e d n í m znakem je v ž d y p í s m e n o „ G " (get) nebo „S" (set) definující typ 
operace. 

C10G - get actual positions of a l l motors 

C10S aglO a g l l agl2 agl3 agl4 - set positions of a l l 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 a l l 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 

C50S - run calibration 

C60S - go to zero positions 

C70S - stop a l l movement 
U k á z k a 5.5: P ř í k a z y j azyka pro ov ládán í ramena. 

P ř í k a z y je t ř e b a z a d á v a t p ře sně a bez chyb. Z d ů v o d u še t řen í v ý k o n e m p r o b í h á pouze 
m i n i m á l n í kontrola a z a d á n í p ř í k a z u v n e s p r á v n é formě m ů ž e z p ů s o b o v a t neočekávané cho
vání . S te jně tak n e p r o b í h á ž á d n á kontrola z a d a n ý c h úh lů . Je tedy úko lem obsluhy p ředchá 
zet kolizím. 

5 .1 .2 E S P - 0 1 S 

Deska ESP-01S implementuje funkcionalitu W i F i p ř í s t u p o v é h o bodu a j e d n o d u c h é h o webo
vého serveru. K implementaci p r v n í h o z m í n ě n é h o využ ívá s t a n d a r d n í c h knihoven, k t e r é pro 
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své čipy společnos t Espressif poskytuje. W e b o v ý server je naopak i m p l e m e n t o v á n p o m o c í 
k o m u n i t n í knihovny ESPAsyncWebServer . 

K p ř í s t u p u do ř ídic ího webového r o z h r a n í ramena je n u t n é se p o m o c í W i F i p ř ipo j i t 
do s í tě s n á z v e m Robarm. Po z a d á n í hesla 12345678 a ú s p ě š n é m př ipo jen í bude na I P ad
rese 192.168.11.13 toto r o z h r a n í d o s t u p n é . Součás t í implementace webového serveru jsou 
„endpo in ty" , na k t e r é se pozděj i bude webové r o z h r a n í dotazovat. Komunikace je n a v r ž e n a 
minimal is t icky s d ů r a z e m na p řenesen í zp racován í m a x i m á l n í h o m n o ž s t v í ope rac í na stranu 
klienta, což v celkovém důs l edku z n a m e n á še t řen í o m e z e n ý m i zdroji mikrokontroleru. 

Jak již bylo zmíněno , n a h r á v á n í programu do ESP-01S je kvůl i chyběj íc ímu r o z h r a n í 
komplikovanějš í . P r o z j ednodušen í celého procesu jsem do firmwaru zahrnul funkcionalitu 
„ O T A U p d a t e " 6 . T a se sk l ádá ze dvou čás t í , p ř i čemž p r v n í je i m p l e m e n t o v á n a p o m o c í 
knihovny AsyncElegantOTA1 a poskytuje p ř í j emné webové r o z h r a n í sloužící pro n a h r á n í 
zkompi lovaného firmwaru desky. M á t a k é m o ž n o s t n a h r á v a t soubory, bohuže l pro naše účely 
kompl ikovaným z p ů s o b e m , kdy je p o t ř e b a všechny u m í s t i t do j e d n é složky a vy tvo ř i t z nich 
obraz souborového sys t ému , j ehož n a h r á n í m se ten p ů v o d n í p řep íše . Toto je m o ž n é provés t 
na adrese /update (obrázek 5.2 vlevo). O b ě z m í n ě n é knihovny p o t ř e b u j í k b ě h u na t é t o 
desce j e š t ě nav íc knihovnu ESPAsyncTCP*. 

Druhou čás t í je opě t , avšak o p o z n á n í j e d n o d u š š í , webové r o z h r a n í (adresa /ui-upload), 
k te r é umožňu je do p a m ě t i E S P - 0 1 S j e d n o d u š e n a h r á v a t j edno t l ivé zdrojové soubory (*.html, 
*.css, *.js) ř íd ic ího webového r o z h r a n í ramena (obrázek 5.2 vpravo). Umožňu je t a k é celou 
paměť vymazat . 

A b y O T A updaty ř á d n ě fungovaly, je př i p r v o t n í m n a h r á n í firmwaru „ t r ad ičn í cestou" 
n u t n é vyhradi t j i m dostatek p a m ě t i , č ímž se na d r u h é s t r a n ě zmenšu je prostor pro soubo
rový s y s t é m . Ten by l však za t í m t o úče lem již od p o č á t k u r edukován na n e z b y t n é min imum. 

OTA UI updater for RobArm 

• Q E l e g a n t O T A Upload UI source files 

[ ClmoseHle Nome chosen Upload file 

0 Firmware Filesystem File system content 

Filename Size 

Ci 1 ] chota.css 24L20B 
Choose File Mo file chosen index.htm] SL66E 

scripis.js L4D6LB 
styles.css 25D2B 

2339472 - ^ ^ ^ ^ 

Delete all files 

Delete all 

O b r á z e k 5.2: Web o v á r o z h r a n í sloužící pro O T A Updaty. 

P ř i z p ů s o b e n í konfigurace 

O b a firmwary jsou p s á n y tak, aby je bylo m o ž n é co ne j snáze p ř i způsobova t z m ě n á m v mode
lech a o s t a t n í m kódu . N a p o m á h a j í tomu konstanty v hlavičkových souborech, k t e r é obsahuj í 
konfigurace mnoha p a r a m e t r ů sestavy. Je v nich m o ž n é m ě n i t zapo jen í komponent, r o z m ě r y 

5 G i t H u b repozitář: https: //github.com/me-no-dev/ESPAsyncWebServer 
6 Over-The-Air Update - firmware se do zařízení nahrává bezdrátově, například pomocí W i F i připojení. 
7 G i t H u b repozitář: https: //github.com/ayushshaxma82/AsyncElegantOTA 
8 G i t H u b repozitář: https://github.com/me-no-dev/ESPAsyncTCP 
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dílů, rychlost pohybu, offsety a mnoho da lš ího . Ideá ln í hodnoty t ě c h t o p a r a m e t r ů nejsou 
vždy un iverzá ln í a s trochou n a d s á z k y záleží na k a ž d é m u t a ž e n í š r o u b u . Pro to zpravidla 
bývá n u t n é je ihned po ses tavení zkontrolovat, otestovat a p ř í p a d n ě doladit . 

5.2 Uživatelské rozhraní 

Jak j iž v íme, pro implementaci ř íd ic ího r o z h r a n í byly p o u ž i t y webové technologie, což umo-
žuje jeho provoz na široké škále zař ízení . Zdrojové soubory jsou u loženy v pe rz i s t en tn í 
p a m ě t i desky ESP-01S . 

Pro ucelenější vhled do problematiky je nejprve n u t n é zmín i t protokol H T T P 9 . H T T P 
z angl ického Hyper text Transfer Pro toco l je t e x t o v ý bezs t avový protokol typu d o t a z - o d p o v ě d . 
Implementuje několik metod, z nichž jsou ne jpoužívanějš í GET, POST, PUT a DELETE. Výjim
kou však k u p ř í k l a d u nen í ani použ íván í metody PATCH, k t e r á v p o r o v n á n í s metodou PUT 
m ů ž e v ý r a z n ě snížit m n o ž s t v í p ř e n á š e n ý c h dat, což j i p ř i s p r á v n é m už i t í dě lá efektivnější . 
Komunikac i v ž d y zač íná klient, k t e r ý v y t v á ř í H T T P Request, na k t e r ý server o d p o v í d á 
p o m o c í H T T P Response. 

Pro implementaci už iva te l ského p r o s t ř e d í byly použ i t y j azyky H T M L 1 0 , C S S 1 1 a Ja
v a S c r i p t 1 2 . Z á k l a d n í z a t r a k t i v n ě n í vzhledu r o z h r a n í zajišťuje min ima l i s t i cký C S S framework 
Chota 1 ^. Ten je p ř í k l a d e m open-source frameworku usnadňu j í c ího tvorbu m o d e r n í c h re-
sponz ivn ích webů . Jeho obrovskou p ř e d n o s t í je zcela m i n i m á l n í velikost, p ř i čemž m l u v í m e 
o z lomku n a p ř í k l a d v p o r o v n á n í s všeobecně z n á m ý m B o o t s t r a p e m 1 1 . P o c h o p i t e l n ě nedispo
nuje t a k o v ý m i m o ž n o s t m i , ale pro naše účely je naprosto v h o d n ý m . M e z i jeho dalš í v ý h o d y 
p a t ř í p ř e h l e d n á dokumentace. 

V záh lav í už iva te lského r o z h r a n í najdeme p o s u v n í k pro n a s t a v e n í rychlosti pohybu ra
mena. Dá le t l a č í t k a pro kal ibraci , n á v r a t do zák l adn í polohy a zas t aven í ramena 5.3. K a ž d á 
p rovedená akce v r o z h r a n í (nap ř ík l ad stisk t l ač í tka ) s p u s t í j avasc r ip tové volání metody POST 
nebo GET. D a t a se pro jednoduchost zp racován í posí laj í jako p r o s t ý text. Server se p o t é po
kusí dotaz zpracovat a provés t p o ž a d o v a n o u akci . N á s l e d n ě je v r á c e n a d e k v á t n í s t avový kód 
dle H T T P konvence, vý j imečně kód specifický pro tuto apl ikaci . 

RobArm Control Center 

O b r á z e k 5.3: N á h l e d do ř ídic ího r o z h r a n í - záhlaví . 

Uživate lské r o z h r a n í je dá le rozdě leno do t ř í čás t í , z a b u d o v a n ý c h to záložek tak, že je 
vždy v id i t e lná pouze jedna z nich. P r v n í se sk l ádá z t l ač í tek , k t e r á umožňu j í n a t á č e t jednot
livé klouby do už iva te l em p o ž a d o v a n é polohy 5.4. B u d j edno t l ivě nebo všechny najednou. 

9 D á l e uvedené informace jsou p la tné také pro jeho zabezpečenou variantu - protokol H T T P S . 
1 0 Hyper text Markup Language je značkovací jazyk zpravidla používaný pro tvorbu webových s t ránek. 
1 1 Cascading Style Sheets je jazyk pro popis způsobu zobrazení jednot l ivých H T M L elementů. 
1 2 JavaScript je objektově orientovaný skriptovací jazyk syntakticky spadající do rodiny jazyka C. 
1 3 W e b : h t t p s : / / j e n i l . g i t h u b . i o / c h o t a /  
1 4 W e b : h t tps : / /ge tboo t s t rap .com/ 
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Angles Drawing Terminal 

Base motor 22.5 ° | I Turn 

Moun t mo to r O.O " I I Turn 

Hook mo to r -q? ° | I Turn 

Holder mo to r 143 ° | I Turn 

Head m o t o r -0.5 ° | I Turn 

Turn all 

O b r á z e k 5.4: N á h l e d do ř íd ic ího r o z h r a n í - ř ízení p o m o c í ú h l ů n a t o č e n í . 

Napro t i tomu d r u h á obsahuje p l á t n o (canvas) j ehož obsah robot p ř enáš í na p a p í r 5.5. 
P l á t n o m á s h o d n ý p o m ě r stran s p a p í r y f o r m á t u A a podporuje kres lení jak p o m o c í myši , 
tak dotykem. R o z h r a n í začne automaticky zas í la t ramenu sou řadn ice už v p r ů b ě h u kreslení 
obrazce. S m a z á n í obsahu p l á t n a se p rovád í t l a č í t k e m u m í s t ě n ý m dole, p o p ř í p a d ě klávesou 
Delete. P o s u v n í k slouží k n a s t a v e n í hustoty s n í m a n ý c h a nás l edně odes í laných sou řadn ic 
- rozlišení. 

Angles Drawing Terminal 

Resolution 

O b r á z e k 5.5: N á h l e d do ř íd ic ího r o z h r a n í - p l á t n o . 

Pos ledn í je t e x t o v á konzole, k t e r é umožňu je p ř í m o komunikovat s A r d u i n e m 5.6. Všechny 
p ř íkazy jsou zas í lány metodou POST na endpoint /terminal, ze k t e r é h o je t a k é (avšak 
metodou GET) v k r á t k ý c h p rav ide lných intervalech n a č í t á n a veškerá komunikace. 
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Angles Drawing Terminal 

C40S 143.075436827957 40.68891866330391 20 

X orig: 171.83 X new: 171.83 
GAMMA: 2977.70898 
GAMMA: 57.48224 
BETA: 78.2993Q 
OMEGA: 6.5Ö533 

5.19537 
122.51776 
37.71313 

Steps: 1243 
13.32 
Steps: 485 
5 .20 
Steps: 10890 
122.51 
Steps: 0 
0.Q0 
Steps: -377 
-37.70 
C4GS 143.075436827957 40.68891866330391 20 

I Type command 

O b r á z e k 5.6: N á h l e d do ř íd ic ího r o z h r a n í - konzole. 
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Kapitola 6 

Sestavení a testování 

V p r ů b ě h u ses tavování bylo n e s č e t n ě k r á t n u t n é v r á t i t se zpě t k n á v r h u a řeši t p r o b l é m 
j inou cestou. Až praxe ča s to p o u k á ž e na nedostatky d a n é h o řešení a mnohdy neobs to j í ani 
ta, k t e r á v teore t ické rovině fungují v ý b o r n ě . 

F i n á l n í m u ses taven í p ředcháze l finální tisk všech komponent. P ř e d s t a v u o n á r o č n o s t i 
tohoto procesu lze z ískat z tabulky 6.1. 

D í l R o z m ě r y (mm) Hmotnost (g) D o b a tisku (h) 

z á k l a d n a 114 x 114 x 68 500 43 

sedlo 87 x 100 x 89 250 20 

spojka 172 x 172 x 70 300 26 

p ř í r u b a 147 x 65 x 50 200 18 

konzole 114 x 74 x 47 170 15 

efekt or 55 x 46 x 20 40 3 

Tabulka 6.1: O r i e n t a č n í p řeh led v l a s tnos t í t i š t ěných dí lů . Hodnoty p ř eds t avu j í souč ty pro 
j edno t l ivé čás t i d í lu . P ř e v o d o v k y zahrnuty nejsou. Unašeče jsou z a p o č í t á n y do spojovacího 
dílu. 

6.1 Finální sestavení 
Finá ln í ses taven í p rob íha lo j iž bez p r o b l é m ů . Všechny díly na sebe navazovaly a t ě sně 
doléhaly. Samoz ře jmě bylo p o t ř e b a provés t s t a n d a r d n í „pos tp rocess ing" , jako o d s t r a n ě n í 
p ř í p a d n ý c h podpor a s t r ingování , což se občas neobeš lo bez lehkého zab roušen í či za ř í znu t í 
p o m o c í p i ln íku nebo nože . A b y bylo ses taven í komple tn í , vyžadova lo j e š t ě v ý r o b u podkla
dové desky, na k t e r é budou budou všechny komponenty upevněny . P o s l e d n í m krokem byla 
p ř íp r ava a zapo jen í kabe l áže elektroniky. 

P r o b l é m nestability po lohových m o d u l ů , se k t e r ý m jsem se j iž od z a ž á t k u p o t ý k a l , se 
naplno projevuje teprve př i k o m p l e t n í m ses tavení a zapo jen í veškeré elektroniky vče tně 
m o t o r ů . N ě k d y fungují lépe n ě k d y hů ře . Si tuaci z n a t e l n ě pomohla s t í n ě n á kabe láž , ex t e rn í 
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pull-up rezistory i vy l epšená filtrace v ý s t u p n í c h hodnot v r á m c i firmwaru. S tá l e však nen í 
vý j imkou, že jsou v ý s l e d n á data zcela c h y b n á a bez včasného zá sahu by způsobova la čas té 
kolize. R u š e n í nezpůsobu je pouze chyby v po lohových datech, ale ovlivňuje t a k é s p r á v n o u 
inicial izaci m o d u l ů a v ů b e c kompromituje veškerou komunikaci . Sestava použ ívá hned t ř i 
tyto moduly, p r a v d ě p o d o b n o s t , že v r á m c i jednoho b ě h u kal ibraci ramena nastanou pro
b lémy a l e spoň u jednoho je p o m ě r n ě vysoká , č ímž tyto moduly dělaj í celé zař ízení ob t í žně 
p o u ž i t e l n ý m a nespo leh l ivým. Z uvedených d ů v o d ů jsem nucen jej dá le použ íva t a testovat 
bez nich. 

V p r ů b ě h u vývoje bylo rameno n e s č e t n ě k r á t redes ignováno , což ovl ivni lo konečné roz
měry, hmotnost, ale (ve snaze minimalizovat jejich vůle) t a k é odpory p řevodovek . Nakonec 
dospě l do bodu, kdy se zvolené motory dostaly na hranici svých možnos t í . Nejvíce se si
tuace zhorš i la p ř i d á n í m výkonně jš ího motoru pro ax iá ln í kloub. T í m v ho rn ích čás tech 
ramena, k t e r é jsou r e l a t i vně vzdá lené od os o t áčen í (ze jména s p o d n í h o kloubu), v ý r a z n ě 
narostla hmotnost. J e d n á se o pr incip páky, z n á m ý ze z á k l a d ů mechaniky. Jel ikož je však 
k a ž d ý motor upraven na mí ru , nelze jej snadno nahradit za výkonnějš í . V t é t o fázi projektu 
n i cméně nejsou jeho funkce a p ř ínos s těžejní , za ú v a h u však s to j í p ř í p a d n á implementace 
v budoucnu. 

P o č í t á n í inverzní k inemat iky je velmi z n á t na plynulost i pohybu ramena. Muse l proto 
bý t ze sestavy o s t r a n ě n t a k é n á r a z o v ý senzor, p ro tože neus t á l e hlási l detekci n á r a z u . O b e c n ě 
se j e d n á o velmi j ednoduchý , p o m ě r n ě nespoleh l ivý a h l av n ě nekonz i s t en tn í senzor, pro 
p o d o b n é použ i t í nepří l iš vhodný . M o h l by jej nahradit n a p ř í k l a d akcelerometr, na takové 
v ý p o č t y by však byla p o t ř e b a výkonnějš í elektronika. 

Zbylé čás t i fungují p ř e d e v š í m př i nižších rychlostech a m e n š í m a k č n í m r á d i u s u p o m ě r n ě 
spolehl ivě. Dokazuje to i j e d n o d u c h ý test opakovatelnosti 6.1. 

O b r á z e k 6 . 1 : L i s t p a p í r u po j e d n o d u c h é zkoušce opakovatelnosti ramena b ě h e m provozu 
(při vykonáván í pohybu na velké vzdá lenos t i ) pro deset opakován í (vlevo), jedno opakování 
(vpravo). 
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Kapitola 7 

Závěr 

Cílem t é t o p r á c e bylo zkons t ruován í un ive rzá ln ího robo t i ckého ramena se všemi náleži
tostmi p o t ř e b n ý m i k jeho p r a k t i c k é m u fungování vče tně j e d n o d u c h é h o ov ládac ího r o z h r a n í 
současně s loužícího pro účely demonstrace jeho schopnos t í . D íky t é t o p rác i jsem se mnoho 
nového nauč i l a zdokonali l se v celé ř a d ě č innos t í , jako je p s a n í o d b o r n é h o textu nebo tech
nické 3D mode lován í . V p r ů b ě h u celého n á v r h u jsem zefekt ivňoval své v l a s tn í postupy řešení 
j edno t l i vých t y p ů p r o b l é m ů a snad t í m i zlehka n a h l é d n u l do svě ta zkušených konstruk
t é r ů . Dá le jsem si prohloubi l znalosti z e jména v oblasti p r o g r a m o v á n í ves tavěných s y s t é m ů 
a jejich fungování po s t r á n c e h a r d w a r o v é , ale t a k é p r o g r a m o v á n í obecně . Opomenout ne
mohu ani oblast 3D t isku. D íky t ě m t o nově n a b y t ý m znalostem a z k u š e n o s t e m se p o d a ř i l o 
projekt ú s p ě š n ě dokonč i t a t í m t a k é splnit s a m o t n é z a d á n í p r áce . B ě h e m vývoje jsem čelil 
celé ř a d ě nej různějš ích p r o b l é m ů , jako byly v a d n é součás tky , d louhé d o d a c í lhůty, poruchy 
3D t i skárny , kons t rukčn í chyby, k t e r é se projevovaly nedoléha j íc ími díly nebo neakcepto
va t e lnými vů lemi p ř e v o d ů , v nepos l edn í ř a d ě t a k é o b č a s n é p o d c e n ě n í komplexnosti p rávě 
řešené podproblematiky. 

V projektu spa t řu j i velký po tenc iá l , ale t a k é š i roký prostor pro zlepšení , a proto se mu 
h o d l á m n a d á l e věnovat s cí lem jej u d ě l a t větš í a robus tně j š í , z lepších m a t e r i á l ů a s výkon
nějšími motory. Zvýši t ú roveň autonomie (ku p ř í k l a d u p o m o c í kamery). Navrhnout sy s t ém, 
k t e r ý robotu u m o ž n í monitorovat stav j edno t l i vých jeho čás t í a v p ř í p a d ě p o t ř e b y a d e k v á t n ě 
reagovat, p ř i čemž by mě l věnovat zv láš tn í pozornost ze jména m o t o r ů m a jejich t e p l o t á m . 
Vytvoř i t pokroči le jš í elektroniku na m í r u a zdokonalit veden í kabe l áže tak, aby se robot 
mohl toč i t n e o m e z e n ě ve všech osách bez obav z je j ího poškození , p o d o b n ě jako je tomu 
nyní v p ř í p a d ě ax iá ln ího kloubu. Vytvoř i t un ive rzá ln í ú c h o p o v ý mechanismus a sadu jed
n o d u š e v y m ě n i t e l n ý c h n á s t r o j ů u z p ů s o b e n ý c h ne j různě j š ím specif ickým č innos t em, k te ré 
bude rameno vykonáva t . 

Dosažené výs ledky a v ý s t u p y splni ly m á očekáván í a osobně je v n í m á m jako velký 
úspěch . Nakonec bych jej však považoval za j e š t ě větší , kdyby se tato prace stala inspiraci 
pro další , tak jako m n o h é z těch , k t e r é byly inspi rac í j í . 
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Příloha A 

Obsah přiložené SD karty 

• /xbrustOO/Arduino firmware/ - zdrojové soubory pro Arduino Mega 

• /xbrustOO/ESP firmware/ - zdrojové soubory pro ESP-01S 

• /xbrustOO/Exportované modely/ - modely jednotlivých částí ve formátu *.amf 

• /xbrustOO/FreeCAD Modely/ - modely v původním FreeCAD formátu 

• /xbrustOO/Technická zpráva/ - zdrojové soubory tohoto dokumentu 

• /xbrustOO/Uživatelské rozhráni/ - zdrojové soubory ovládacího rozhraní 

• /xbrustOO/INSTALACE.txt - popis instalace a zprovoznění firmwaru desek 

• /xbrustOO/TZ .pdf - digitální verze tohoto dokumentu 
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Příloha B 

Zapojení elektroniky 

Komponenta P i n R A M P S A r d u i n o 

M o t o r z á k l a d n y 2B X 2B -

2 A X 2 A -

1A X 1A -

1B X 1B -

M o t o r sedla 2B Y 2B -

2 A Y 2 A -

1A Y 1A -

1B Y 1B -

M o t o r p ř í r u b y 2B EO 2B -

2 A EO 2 A -

1A EO 1A -

1B EO 1B -

M o t o r konzole 2B E l 2B -

2 A E l 2 A -

1A E l 1A -

1B E l 1B -

Motor efektoru S I G - 4 

Vcc 5 V (z měniče) -

G N D G N D (z měniče) -

Endstop z á k l a d n y S I G Y - 14 

Vcc 5 V -

G N D G N D -

Endstop konzole S I G Y + 15 

Vcc 5 V -
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G N D G N D -

I 2 C mult iplexor S C L S C L 21 

S D A S D A 20 

Vec 5V -

G N D G N D -

Po lohový modu l p o d l a d o v é desky I N T Z- 18 
A D D G N D -

S D A S D A 0 (na multiplexoru) -

S C L S C L 0 (na multiplexoru) -

G N D G N D 0 (na multiplexoru) -

Vec Vec 0 (na multiplexoru) -

Po lohový modu l spojky I N T z+ 19 
A D D G N D -

S D A S D A 1 (na multiplexoru) -

S C L S C L 1 (na multiplexoru) -

G N D G N D 1 (na multiplexoru) -

Vec Vec 1 (na multiplexoru) -

Po lohový modu l p ř í r u b y I N T x + 2 

A D D G N D -

S D A S D A 2 (na multiplexoru) -

S C L S C L 2 (na multiplexoru) -

G N D G N D 2 (na multiplexoru) -

Vec Vec 2 (na multiplexoru) -

N á r a z o v ý senzor S I G X - 3 
Vec 5V (z měniče) -

G N D G N D (z měniče) -

E S P - 0 1 S (s a d a p t é r e m ) R X - 16 ( T X 2 ) 

T X - 17 ( R X 2 ) 

Vec 5V (z měniče) -

G N D G N D (z měniče) -

Tabulka B . l : P o d r o b n ý p řeh led zapo jen í j edno t l i vých p inů . P r o všechny vodiče S C L a S D A 
je v h o d n é použ í t s t í něné kabely a p ř í p a d n ě doplnit pull-up rezistory. 
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Generic Power Supply 

INPUT: 100-240VAC 1.5A 
5O/60HZ 

OUTPUT: 12V DC 5.0A 

fritzing 

O b r á z e k B . l : S c h é m a zapo jen í ř ídicí elektroniky. Deska R A M P S kopíruje tvar A r d u i n a 
Mega a je m o ž n é j i do něj zapojit pouze j e d i n ý m s p r á v n ý m z p ů s o b e m . S c h é m a tedy Ardu ino 
Mega nezahrnuje. 
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