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Uvod

Zijeme v dobé& robott, automatickych vyrobnich linek a past. Vyhodou je predeviim
mensi chybovost a zrychleni celého vyrobniho procesu. Stroje mohou pracovat v podminkach
neslucitelnych s lidskym zivotem. Klasicka pracovni doba d€lnikit miize jen t€zko soupefit
S nepietrzitym provozem a netinavnosti mechanickych ramen, podavacii a pasii. Neni pochyb, ze
se svét bude ubirat timto smérem. Je vSak bldhové si myslet, Zze lidem odzvonilo a Priimysl 4.0
je jedinad spravna cesta pro vSechna odvétvi. Kusova vyroba, umeélecka ¢innost ¢i prace vseho
druhu jsou velkou vysadou lidi. Druha strana stejné mince vSak patii strojim. Mluvime o
automatizovanych procesech, cyklicky se opakujicich pohybech. Uchop laboratorni sklicko,
ponot ho do kadinky, nech odkapat a takto pokracuj nékolik hodin. Té€zko najit v nasi populaci

jedince, ktery by byl lepsi nez dobfe setizeny stroj.

Tato prace se nechava voln¢ inspirovat trendem zapojeni robotickych ramen do cyklicky

se opakujicich tkonti. Bliz§i specifikaci se stala laboratorni metoda Layer-by-layer deposition.



Cile prace

Hlavnim cilem bakalafské prace je navrhnout a zkonstruovat robotickou ruku (dale jen
,rameno*), schopné postupné macet maly vzorek materialu do roztoki umisténych v nékolika

laboratornich nadobach. Nadoby jsou umistény na pfedem uréeném misteé.

Duraz je kladen pfedevSim na co nejjednodussi konstrukci, sestaveni a uzivatelské
rozhrani. Robotickych ramen pro tuto proceduru existuje cela fada. Jsou vSak komplikované na
vyrobu a uvedeni do provozu. Také je zamérem navrhnout piistroj, ktery by bylo mozné sestrojit

I S mensimi finanénimi prostiedky.

Bakalaiska prace se sklada z teoretické a praktické casti. V teorii se Ctenadf seznami
S pouzitym hardwarem a softwarem. S mechanickymi komponenty Arduino, servomotory,
krokovymi motory, koncovym spinacem a programy Arduino IDE a SolidWorks. V praktické
Casti bude popsan vybér soucastek a konstrukce na fyzickém modelu, vyroba ramene a jeho

testovani.

V zavére¢né Casti bude popsano testovani chodu ramene a mozné upravy do budoucna.



Seznam zkratek

LBL Layer-by-layer

12C Inter-Integrated Circuit

SPI Serial Peripheral Interface

TWI Two-Wire Interface

PC Personal Computer

AC Alternating Current

DC Direct Current

USB Universal Serial Bus

PWM Pulse Width Modulation

LCD Liquid Crystal Display

CAD Computer-Aided Design

IDE Integrated-Development-Enviroment
STL Standart Triangulation Language

Tabulka 1 - Seznam zkratek




1. Obecna teorie

V této Casti Ctenaf najde zékladni informace a znalosti k problematice robotickych ramen
a tvorbé tenkych vrstev. Dale je zde zahrnuty popis pohybu ramene. Na konci této kapitoly je

stanoveni konkrétnich pozadavki, jako naptiklad nosnost, ovladani a pocet nadob.

1.1.Layer-by-layer deposition

Layer-by-layer deposition (dale jen LBL), neboli depozice po vrstvach, je metoda tvorby
vicevrstevnych tenkych filma s pfesné definovanym slozenim, molekularni stavbou a tloust’kou,
ktera se pohybuje v fadech nanometri. Cilem je dosazeni povrchové upravy materiald a
pozadovanych fyzikalnich a chemickych vlastnosti. Vyhodou metody LBL je snadné ovlivnéni
rychlosti ristu filmu. Vrstvy jsou tvofeny vazanim kladné a zaporné nabitych polyelektrolytli na
vycCistény material (viz. Obrazek 1). Mezi jednotlivym mécenim je zafazena faze oplachu vodou
s definovanou uUpravou (napi. deionizace, destilace, demineralizace...). Vysledny film je tvofen

témito vrstvami. [1]

Obrazek 1 - Vizualizace tvorby tenkych vrstev [2]

Podle technologického postupu muizeme rozliSovat nékolik moznosti provedeni.
Jednoduchou metodou provedeni je postupné maceni vzorku. Oplach je proveden bud’ pouhym
namoc¢enim v nadob¢ s vodou (viz. Obrazek 2), nebo ostfikem. Dal§imi moznostmi depozice po

vrstvach je naptiklad postupné nanaseni roztokt sprejem, nebo odstted’ovanim. [1][2]



Pro tuto bakalafskou praci byla vybrdna metoda stfidavym macenim. Ta je vice nez
vhodna pro automatizaci. Pohyb je jednoduchy, cyklicky, a neni potfeba dalsi manipulace (napf.

Casté upinani vzork).

Pro metodu macenim je dulezitd spravna volba parametri, které se budou nacitat do
fidiciho systému ramene. Parametry jsou pocet cykli, doba maceni a prodlevy mezi macenim.
Jeden cyklus je definovan jako namoceni ve vSech nadobach, v dané posloupnosti, a to v kazdé
pravé jednou. Pocet cykld je v pfimé uméfe k poctu vrstev. Doba, po kterou se vzorek maci, se
pohybuje Vrozmezi sekund aZz desitek minut. Doba prodlevy mezi macenim je fazena
individualné. V této prodlevé ma vzorek okapat, ¢i upln¢ oschnout, a jeji trvani se také pohybuje
v rozmezi sekund az desitek minut. Kazdy jednotlivy cyklus tak mize trvat i n¢kolik desitek
minut a pfiprava jednoho vzorku mtize dosahnout desitek i stovek cykla. Zalezi na pozadované

tloust’ce filmu. Muze se tedy jednat o zdlouhavy proces trvajici az nékolik hodin.[1][2]

Obrazek 2 - Tvorba tenkych vrstev postupnym mdacenim [2]

1.2. Priumyslové roboty

Primyslové roboty se za svoji kratkou dobu plisobnosti staly rozvinutymi technickymi
systémy. Mezi né fadime 1 zde konstruované robotické rameno. Jejich uplatnéni se nachazi
zejmeéna ve strojirenstvi, miiZzeme je vSak najit 1 v ostatnich odvétvich, naptiklad ve stavebnictvi

a potravinarstvi. Primyslové roboty dosahly zna¢né spolehlivosti a piesnosti.[3]



1.2.1. Déleni dle konstrukce:

Paralelni robot se vyznacuje uzavienym kinematickym fetézcem. Jeho ¢asti jsou spojeny
paraleln¢ a vysledny pohyb je generovan vsemi ¢astmi stroje najednou. Pohyb jednoho
ramene je ovliviilovan vSemi rameny a zaroven ovliviiuje vSechna ramena ostatni.
Vyhodou paralelni konstrukce je jeji tuhost. Diky tomu je i pfi vétSim zatizeni robota

dosazeno vétsi presnosti nez u sériové konstrukce. [3][4]

Sériovy robot ma otevieny kinematicky fetézec. Jednotliva ramena robota se mohou
pohybovat nezavisle na sobé a vysledny pohyb je generovan sloZzenim pohybu vSech
jeho ¢asti. Jednotliva ramena jsou spojena rotacni nebo posuvnou vazbou, coZ umoziuje
velkou mobilitu. Nevyhodou této konstrukce je men$i pevnost, nez ma paralelni

konstrukce. [3][4]

Hybridni — nebo také kombinovany robot — vznika slozenim paralelni a sériové

struktury. [3][4]

Obrazek 3 - Paralelni struktura (vievo) a sériova struktura (vpravo) [3]



1.3.0becny popis navrzeného ramene pro LBL

Robot pro LBL bude mit sériovou konstrukci skladajici se ze tii ramen. Nabizeji se zde
téi druhy realizace pohybu, a to linearni posuv, rotace v kloubech, nebo kombinace obojiho. Po
zvéazeni kladl a zaport byla zvolena konstrukce robota s rota¢nimi klouby. Jak jiz bylo zminéno
v kapitole Cile Prace, zdmérem je sestrojit rameno s co nejjednodussi konstrukei. Proto byla
zvolena konstrukce s rota¢nimi vazbami. Pii pouziti rota¢nich kloubu odpada potieba
zakomponovani ptevodovky mezi rotacnim motorem a vedenim linearniho posuvu. Krokovy

motor a servomotory budou piimo spojeny s konstrukci.
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Obrazek 4 - Schema ramene

Natoceni kolem svislé osy je zajisténo krokovym motorem. Tim se rameno nastavi nad
danou nadobu. Vertikalni pohyb koncového efektoru maji na starosti dva servomotory — zde se
jedna o spodni a horni servomotor. Jejich vzajemnd souhra mé za ukol namoceni upnutého

vzorku do nadoby, aniZ by s ni doslo ke kolizi.



1.4.Stanoveni obecnych pozadavki

Ucelem ramene je vyroba malych vzork® pro laboratorni testovani. Ptikladem vzorku
muze byt standardni laboratorni skli¢ko o rozmérech 75 x 25 mm, a hmotnosti do 30 g.
Vzhledem k tomu bude navrhnuto robotické chapadlo. Minimalni nosnost ramene je

stanovena na 50 g.

Komunikace uzivatele s fidicim systémem bude probihat skrz uzivatelské rozhrani (LCD

displej, klavesnice).

Rameno bude dale ptizptsobeno pro pouziti ¢tyf nddob — dvé s vodou a dvé s opacné

nabitymi elektrolyty (viz. Obrazek 2).



2. Teoreticka ¢ast

V této kapitole jsou popsany zakladni principy mechanickych komponent pouzitych
v bakalaiské praci. Dale jsou prezentovany dva softwary pouzity pro tvorbu 3D modelu a

samotné naprogramovani desky Arduino.

2.1. Software

Jedna se o programové vybaveni pocitace. Lze jej délit do dvou skupin. Systémovy
software, ktery obsahuje opera¢ni systém, piekladace programovacich jazykt, programy

potiebné pro chod systému a aplika¢ni software (volitelna vybava PC).

Pro Gcely této prace jsou potieba dva programy: Arduino IDE, které je vyvinuto
specialné pro tvorbu programu desky Arduino, a CAD program SolidWorks, ktery slouzi pro
tvorbu 3D modelu.

2.1.1. Arduino IDE

Arduino IDE je vyvojové prostiedi napsané v jazyce Java. Zkratka IDE znamena
integrované vyvojové prostiedi. Jedna se o freeware od firmy Arduino, podporujici vSechny
typy desek Arduino, v¢etné klond. Stejné jako desky Arduino je i vyvojové prostiedi open-

source.

Program se obvykle pise v jazyce Wiring, ktery je podobny C++ a je vytvofen specialné
pro programovani mikrokontrolerd. Jinak je mozné programovat Arduino v jazyce C nebo

C++.[5]

Kod se sklada ze dvou oddélenych ¢asti. Jsou to funkce void setup(){} a void loop(){}
(viz. Obrazek 5). Tyto dvé Casti v programu nikdy nesmi chybét. Prikazy ve funkci void setup
0{} se provadi jen jednou, a to pii spusténi desky Arduino. Obvykle obsahuji nastaveni
vstupnich a vystupnich pintl, sériovou komunikaci a inicializaci periferii. Piikazy ve funkci void
loop(){} se provadi v ,,nekone¢né* smycce az do odpojeni napajeni, nebo zmacknuti tladitka

RESTART na Arduinu.[5][11]



sketch_dec07a | Arduino 1.8.3 — O X
File Edit Sketch Tools Help

sketch_dec07a

void setup() { A
// put your setup code here, to run once:

}

void loop () {

// put your main code here, to run repeatedly:

Arduino/Genuino Uno on COM3

Obrazek 5 - vyvojové prostiredi Arduino IDE

2.1.2. CAD software

Zkratka CAD v prekladu znamena pocitacem podporované kresleni. Jedna se o
programové nahrazeni rysovaciho prkna. Sekce CAD softwari zahrnuje celou fadu 2D a 3D
grafickych programti pro modelovani. Vyuzivaji se v mnoha odvétvich, jako jsou napiiklad
strojirenstvi, elektrotechnika, stavebnictvi a architektura. Tento druh softwaru nabizi grafické,
matematické, geometrické a inzenyrské nastroje. Jejich vystupem muze byt vykres, rtizné

simulace nebo data pro 3D tiskarny.

Pro tuto praci byl zvolen software SolidWorks, jako vhodny modelovaci software pro
3D tisk. Radi se mezi strojirenské 3D CAD softwary. Vytvofeny model se po uloZeni s pfiponou

STL ptevadi na soubor trojuhelnikii riznych velikosti, reprezentujicich povrch modelu.
10



Nastavitelné rozliSeni charakterizuje pocet trojuhelnikt (viz. Obrazek 6), a tim i kvalitu detaild

finalniho vyrobku.
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Obrazek 6 - SolidWorks model s priponou STL [T]

2.2.Principy soucastek

Zde je popsan princip jednotlivych komponent potifebnych pro realizaci ramene.

Upftesnéni a findlni vybér konkrétnich soucastek je uveden v praktické casti.

2.2.1. Ridici systém

Ridici systém je programovatelné zatizeni. V<étSinou fidi a reguluje technologicky

proces, pro ktery je systém navrzen.

2.2.1.1. Arduino

Pro ovladani celého ramene byl zvolen fidici systém Arduino. Tato vyvojova platforma
vyhovuje cilim bakalaiské prace, a to jak po strance financni, tak i uzivatelské piivétivosti a
jednoduchosti zapojeni. Na trhu je v dnesni dobé€ cela fada produktii od konkurencnich znacek,
napiiklad Raspberry Pi, Orange Pi, Espressif a dalSich. Jedna se v$ak o systémy drazsi, slozité;jsi

a méné rozsifené. Pravé popularita desek Arduino pfinasi nespocet nadvodil a rozsiteni.

Desky Arduino jsou jednodeskové pocitace italské firmy Interaction Design Institute.

Prvni Arduino pfislo na trh v roce 2005. M¢lo slouzit zejména studentiim. Lakadlem byla nizka

11



cena a uzivatelska privétivost. Zajimavosti je to, ze se tato vyvojova platforma fadi mezi Open

Source. Diky tomu je na trhu jiz mnoho verzi od riznych vyrobct — tyto verze jsou ozna¢ovany

jako klony. Nyni existuje cela tada typt desek, od zakladnich (Arduino UNO), az po ty

nejvykonngjsi (Arduino Galileo).

pohyb.

2.2.2. Aktuatory
V mechatronickych systémech je jejich ucelem pievod fidicich signdlii na mechanicky

Lze je rozdélit do tii kategorii:

Elektromagnetické¢ aktuatory — sem ftadime hlavné elektrické motory (AC, DC
synchronni a asynchronni, krokové...). V poslednich n¢kolika letech se staly alfou a
omegou mechatronickych systémi. Diky pokrokiim v oblasti polovodict a fidich
systému se jejich Uc¢innost neustdle zlepSuje. Maji Siroké pasmo vykonl (od nékolika
mW aZ po desitky kW) a rozsaht otacek (mNm az stovky Nm). Vyznacuji se také
tichym chodem, vysokou ucinnosti, dlouhou zivotnosti a snadnym piivodem elektrické

energie.[8]

Pneumatické a hydraulické aktuatory — jako ftidici signal je zde generovany tlak.
Pracovni médium je ve formé plynu ¢i kapaliny. V systémech robotickych ramen je

ovSem najdeme jen ojedinéle.

Nekonvenéni aktudtory

2.2.2.1. Krokovy motor

Radi se mezi synchronni motory napajené impulsy. Sklada se z rotoru a statoru. Na

statoru jsou vystouplé civky generujici magnetické pole. Dle konstrukce se krokové motory déli

na dvé

skupiny. Krokové motory s pasivnim rotorem — rotor je z feromagnetického materialu. A

krokové motory s aktivnim rotorem — rotor je vyroben z permanentniho magnetu. Jeho pohyb je

nespojity, pfechazi mezi stabilnimi magnetickymi polohami v takzvanych krocich. Pocet krokt

je presné dany poctem polovych dvojic a systémem fizeni. Pohybuje se fadove v rozmezi 100-

20000 kroki na jednu otacku. Polové dvojice jsou postupné buzeny a rotor kona pohyb. Pfi

12



jednom fidicim impulsu udéla motor praveé jeden krok. Timto zplisobem je mozné motor otocit o

urcity uhel.[9]

Obrazek 7 - Buzeni faze "A" a "B" [9]

Krokovy motor v§ak nema zaddnou zpétnou vazbu. Piekro€enim mezniho zatizeni muize

dojit k tzv. ztraté kroku. Pro regulaci je tfeba zvolit vhodny systém (napt. polohovy senzor).
Ovlada¢ krokového motoru

K fizeni je potieba ovlada¢ krokového motoru. Ridi smér, rychlost a uhel natogeni, a to
generovanim elektrickych impulsi. Tyto impulsy pfes vykonovou ¢ast budi fadze vinuti na
statoru v casové posloupnosti uréené vyrobcem. Smysl a rychlost otacek je vysledkem

frekvence, poradi a délky impulst.[9]

2.2.2.2. Servomotor

Elektricky servomotor je polohovaci zafizeni, které pracuje Vv regulacni smycce.
Reguluje se rychlost otaceni, smér otdceni i Uthel natoceni. Na rozdil od krokového motoru tak
zname jeho aktualni polohu. Sklada se zjednoho nebo vice elektrickych stejnosmérnych
motord, fidiciho obvodu s potenciometrem a pievodovky. Cilem pievodovky je sniZeni
vystupnich otacek a zvySeni krouticitho momentu. U modelafskych servomotori se piesnost
natoc¢eni pohybuje okolo 1° a je zavisla na kvalit¢ fidiciho obvodu a pfevodovky. Rozsah

natoceni je podle typu a vyrobce bud’ 180°, 270° nebo 360°. Tyto rozsahy jsou urceny dorazy
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v pievodovce. Existuji i serva bez dorazi, ktera se otaceji bez omezeni a jsou pouzivana misto

motoru. Jejich vyhodou je mala rychlost otaceni a velky to¢ivy moment.[10]
Rizeni

Servomotor se fidi pomoci pulzné Sitkové modulace (PWM). Je to zplsob pievodu
digitalniho dvouhodnotového signalu na analogovou hodnotu. Ridici obvod generuje pulsy
napéti. Délka jednoho pulsu se v piipadé servomotortt obvykle pohybuje od 1ms do 2ms — zalezi
na vyrobci a typu serva. Pomér mezi logickymi stavy ,,0¢ a ,,1 je tzv. stiida. Ta je nositelkou

hodnoty napéti a uréuje polohu servomotoru (viz. Obrazek 8). [10][11]

1ms 1.5ms 2ms

Typicky
20ms
mezi
pulsy

0 stupnd 90 stupnd 180 stupna

O O

@)

N——ee’

)

Obrazek 8 - Pulzné sirkova modulace [11]

DC motor otaci jak ptevody servomotoru, tak zabudovanym potenciometrem. Odporova
hodnota potenciometru se dale porovnava s pozadovanou hodnotou a dochazi ke korekci

natoceni.[10]
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2.2.3. Senzory

Jsou soucastky prevadéjici fyzikalni veli¢inu, fyzikalné-chemickou veli¢inu nebo
mechanickou veli¢inu na signal. Signal je analogovy, nebo digitalni. Piikladem analogového
pirevodu muze byt hodnota napéti pii méteni teploty termistorem. Piikladem digitalniho pievodu
muze byt napétovy vstupni signal pfi stisknuti tladitka, ¢i signal piekroceni teploty pii méfeni

bimetalovym teplomérem.

2.2.4. Koncové spinace

Koncovy spinac¢ je soucastka detekujici koncové polohy a vysilajici digitalni signal.
Mechanické spinace reaguji pii dotyku v krajni poloze rozepnutim, nebo sepnutim elektrického
obvodu. Vyuzivaji se pfedev§im v automatizacni technice. Napftiklad pro detekovani krajnich
poloh pohyblivych strojii, prevence proti Spatné¢ zavienym komoram, nebo rozsviceni

vystraznych svétel pfi nevyzadaném dotyku ve vyrobnim procesu.

C NO NC

common normally normally
T open T closed

[ N R
LJ U

reubis S
anNo
00A +

Obrdazek 9 - Schéma koncového spinace [6]
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2.2.5. Uzivatelské rozhrani

Vzijemnou interakci stroje a uzivatele zajistuje tzv. uzivatelské rozhrani. Je to systém,
kterym se ovliviiuje chod stroje. Pro komunikaci je zapotiebi vstupni a vystupni periferie.
Vstupni periferie je napiiklad klavesnice a myS. Vystupni je napiiklad LCD display a
reproduktory.

2.2.5.1. LCD display

LCD display je zobrazovaci zafizeni. Pracuje na bazi tekutych krystali ulozenych mezi
dvéma pruhlednymi elektrodami a dvéma polariza¢nimi filtry. Tento celek je seskupen do tzv.
pixeld. Pfi zméné elektrického pole se molekuly kapalnych krystald stdc¢i a usmérnuji

prochazejici svétlo tak, ze sméfuje kolmo k polariza¢nimu filtru, a pixel je tudiz ,,zhasnuty*.

Svétlo

Sklenéné desky

Obrazek 10 - Princip LCD display [12]

Pro ptipojeni LCD displeje, napiiklad o rozmérech 16x2 (16 znakd a 2 tadky), slouzi 6
digitalnich pint. Dal$ich 5 je napajecich a 1 je pfipojeny k potenciometru, ten slouzi k regulaci

kontrastu displeje.
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Pro zefektivnéni komunikace s LCD displejem se pouziva 12C sbérnice. Ta snizi pocet
vstupt z 12 na 4, z ¢ehoz 2 jsou napdjeci a 2 fidici. V obvodu ma také zabudovany vlastni

potenciometr.

2.2.6. Klavesnice

Klavesnice je zafizeni pro komunikaci uzivatele s pocitaem, nebo jinym zafizenim.
Sklada se ze soustavy spinacl vzajemné propojenych vodici. VétSinou jsou uspoiadany do
fadkd a sloupct (viz. Obrazek 11). Podle prochazejiciho proudu v Sachovnicové uspotadanych

vodicich se detekuje poloha stisknuté klavesy.

1 2 3 A
4 5 6 B
R A R A B B B
7 8 9 C
/AR S U B B B I
* 0 # D
R S W S B B

|

Obrazek 11 - Klavesnice 4x4 [13]
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3. Prakticka cast

V této Casti bakalaiské prace najde ¢tenatr tvorbu modelu, vhodny vybér soucastek a

celkovou konstrukci ramene. Nakonec je zde popsan chod stroje a fidici program.

3.1. Tvorba modelu

Pro zjisténi realnych mechanickych vlastnosti a volbu konkrétnich soucéstek slouzi
model mechanismu. Tento krok je idedlni pro potvrzeni hypotéz stanovenych ve fazi navrhu.
Jde také o efektivni zplisob snizeni vydaju pii pofizovani vybaveni. Model byva
nékolikanasobné levnéjsi nez vysledny produkt a uSetii tudiz konstruktérovi finance pii ndkupu
nevhodnych soucastek. Pro tuto praci byl zvolen a zkonstruovan fyzicky model. Na ném byl
odzkousen program, nékolik servomotori a celkova nosnost konstrukce. Po vyhodnoceni kladu

a zaporu byl vytvofen matematicky model v programu SolidWorks.

3.1.1. Fyzicky model

Tento druh modelu by mél co nejpiesnéji napodobit cileny mechanismus. V idealnim
pfipad¢ by mél mit stejné proporce a osazeni stejnymi soucdstkami. Pro zhotoveni fyzického
modelu byly vhodnym stavebnim materialem kostky Lego Technik. Jejich material je podobny
jako plast pouzity pro vyrobu konstrukce na 3D tiskarné. Mechanické a fyzikalni vlastnosti jsou
tedy také podobné. Odzkousena byla konstrukce, mechanické komponenty, spravnost zapojeni i

program. Fyzicky model byl zhotoven z:

e Lego Technik kostky

e Arduino UNO

e 2x servomotor Tower PRO SG90

e Krokovy motor 28BYJ-48 + driver s ULN2003
e |2C 20x4 display pro jednodeskové pocitace

e Membranova klavesnice 4x3

e Nepajivé pole

e Koncovy spina¢
18
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Obrazek 12 - Fyzicky model

Fyzicky model byl pifedev§im zasadni pro ovéfeni stability a nosnosti konstrukce. Pfi
testovani se odhalilo nejslabsi misto. Tim je spoj ramene a krokového motoru. I tak zatézovy
test ukazal nosnost az 120 g. Pozadované zatizeni je pouze v fadech desitek gramu, a odhaduje

se, ze nosnost finalni konstrukce bude jesté vétsi. Pevnost je tedy dostacujici.

Jako dalsi problém se ukéazalo zadrhavani spodniho servomotoru. Pouzité modelarské

neptesnosti v fizeni. Pfi testovani vys$$i fady micro serva SG-92R byl jiZz pohyb plynuly. Ve
vysledné konfiguraci byl fyzicky model osazen dvéma servomotory znacky Tower PRO —

spodni SG92R a horni SG90. Pouzitim rozdilnych typa bylo docileno plynulého chodu.

Poslednim problémem k vyfeSeni byla ztradta kroku. Pouzity krokovy motor nema
dostatecnou piesnost pro pripadné vykonani desitek cykla bez regulace. Bylo tedy nutné piidat
senzor pro detekci vychozi polohy. Jako feSeni se nabizel mechanicky koncovy spina¢. Po jeho

zapojeni za¢ina kazdy novy cyklus z vychozi polohy.
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3.2. Vybér soucastek

Po odzkouseni nékolika komponentll na fyzickém modelu byly vybrany nasledujici

soucastky. Zde ¢tenaf najde jejich blizsi specifikaci a struéné odivodnéni vybéru.

3.2.1. Arduino Mega 2560 Rev3

Arduino Mega 2560 je zalozené na mikrokontroleru ATmega 2560 od firmy Atmel. Jeho
vyhodou je velky pocet pint. K propojeni desky slouzi konektor USB typu B.

Pocet digitalnich pini 54 (z nichz 15 podporuje PWM)

Pocet analogovych pini 16

Doporucené vstupni napéti 7-12V

Provozni napéti oV

Flash pamét’ 256 kB (z niz 8kB vyuziva bootloader)

Tabulka 2 - Vlastnosti Arduino Mega 2560 Rev3 [14]

Arduino Mega 2560 bylo vybrano kvuli pfiznivé cené a velkému poctu pinu. Diky
aktualnimu prebytku pintt by se po mensi upravé programu a zapojeni dalo ovladat vice
robotickych ramen najednou. To by pfineslo zna¢né urychleni pfipravy vzorkd. Deska Arduino

UNO, pouzita na fyzicky model, takovou moZnost dal§iho rozsifeni nepfinasela.

woe @ ®
INITALY . ,y.......... NOMEMN-e LR A0 B
- ot > v
gy - < » 'l
Rttt smniatts avengmmes
. COPPRUMICATION

o
1o
4
"
-
-
4
s
s

Obrdazek 13 - Arduino Mega 2560 [5]
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Pro potieby této prace byl zakoupen klon od ¢eské firmy Hadex spol. s r. 0., coZ snizilo
pofizovaci ndklady zhruba o dv¢ tfetiny. Po fadném otestovani vSe fungovalo. Volba tohoto

klonu se tedy ukazala jako spravna.

3.2.2. Servomotory Tower PRO

Jak je uvedeno v kapitole 3.1.1. Fyzicky model, byly odzkouSeny dva typy servomotori
od vyrobce Tower PRO. Spodni servomotor model SG92R disponuje pevnéjSimi pievody
z uhlikovych vldken a vét§im krouticim momentem. Toto servo se ukazalo jako vhodné volba

ejektoru nesouci vétsinu vahy. Je umisténé na konci prvniho ramene.

Horni servomotor model SG90 ma pievody zhotoveny znylonu a mens$i kroutici
moment. Vyrobce uvadi vétsi rozméry nez u SG92R, coz se ale po preméteni nepotvrdilo. Toto

servo je umisténo na konci druhého ramene a jeho pohyb je opac¢ny oproti servu na prvnim

rameni.
Tower PRO SG92R Tower PRO SG90
Hmotnost 99 99
Rozmeéry 23x12.2x27mm 23x12.2x29mm

Kroutici moment

2.5 kg/cm(4.8 V)

1.8 kg/cm(4.8 V)

Provozni rychlost

0.1sec/60degree(4.8 V)

0.1sec/60degree(4.8 V)

Provozni napéti

4.8V

48V

Teplotni rozsah

0°Caz55°C

0°Caz55°C

Tabulka 3 - Specifikace servomotorii [15][16]

Parametry obou servomotora jsou jen mirn¢ odliSné a mohlo by se zdat, ze chod bude

také jen mirn¢ odlisny. Testovani na fyzickém modelu vSak ukazalo velké rozdily v pohybu a

ptesnosti. Nakonec bylo zvoleno toto osazeni vychdzejici z testovani.
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Obrdazek 14 - Servomotory SG92R (vlevo) a SG90 (vpravo) [15][16]

3.2.3. Krokovy motor Eses 28BY J-48

Pro zajisténi rotace ramene kolem svislé osy byl zvolen zakladni krokovy motor Ceské
znacky Eses model 28BYJ-48. Pro jeho fizeni je pouzity driver kompatibilni s jednodeskovymi

pocitaci, osazeny hlavnim ¢ipem ULN2003.

Ptevodovy pomér 1:64
Uhel kroku 5.625:64
Pocet vstupti 4
Provozni napéti 5VDC

Tabulka 4 - Specifikace krokového motoru [17]

Jak uvadi vyrobce v datasheetu k tomuto produktu, piimé napajeni Arduinem slouZi
pouze pro testovaci ucely. Pfi Castém a dlouhém spinani zde hrozi poskozeni linedrniho
regulatoru na Arduinu. V pfipadé ze by nedoslo piimo k poskozeni, mizeme ocekéavat
nepiesnosti v fizeni. K tomuto faktu bylo ptfihlédnuto a napéjeni je zajiSténo externim zdrojem

schopnym pokryt §pickové proudy 0 hodnotach cca 500 mA. [17]
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Obrdzek 15 - Krokovy motor s oviadacem [18]

3.2.4. Koncovy spinac

Pro detekci pocatecni polohy byl vybran mechanicky senzor, a to koncovy spina¢ od
firmy Bigtreetech. Spina¢ je umistén na plosném spoji spolecné s diodou a konektorem. Dioda

zde slouzi jako signalizace sepnuti. Tento design je pievzaty fadou vyrobci.

Instructions:
www bigtree—tech com MakerBot.com

Obrdzek 16 - Koncovy spinac [6]

3.2.5. Eses 12C 20x4 LCD display

Opét se zde jedna o soucastku znacky Eses pro jednodeskové pocitace. LCD disple;j

disponuje zlutym podsvicenim a velikosti 20x4.
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Obrazek 17 - Eses 12C 20x4 LCD display

Pro komunikaci je displej osazen 12C sbérnici, coZ sniZzuje pocet pinl. K zapojeni staci
pouze dva napdajeci a dva komunikaéni piny, které se na Arduinu pfipojuji k SDA a SCL
vystuptum. V piipadé Arduina Mega 2560 jsou tyto piny na digitalnich vstupech/vystupech 20 a

21. I2C sbérnice je navic osazena potenciometrem pro nastaveni kontrastu displeje.[14][19]

Hlavni ¢ip PCF8574
Napajeci napéti 5VDC

Pocet znaki 20

Pocet radka 4
Komunika¢ni rozhrani SPI, 12C, TWI
Rozméry DPS (mm) 60 x 99

Tabulka 5 - Vlastnosti LCD displeje [14]

Kwvili ptipojeni I2C sbérnice je nutnd i spravna programova komunikace. Zde se opét
ukazuje Arduino jako dobra volba. Protoze se jedna o Open Source, sta¢i do programu
zakomponovat knihovnu LiquidCrystal_12C.h. Odkaz je v datasheetu displeje, nebo piimo
v Arduino IDE.
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3.2.6. Klavesnice 4x3

Membranova klavesnice 4x3 pro jednodeskové pocitae je kompaktni soucastka pro
nacteni dat od uzivatele. Pro propojeni s Arduinem slouzi 7 digitalnich pinti. Vyrobce udava
zivotnost 1 milion stisknuti. Kladvesnice méfi na vysku pouhych 0,8mm. Pro pfipevnéni

k podkladu postaci oboustranna lepici paska.[20]

Obrazek 18 - Klavesnice 4x3 [20]

3.2.7. Napajeni

Vzhledem k pozadované ¢asové naro¢nosti metody LBL bylo zvoleno napéajeni pfimo ze

sité. Pfi pouziti akumulatoru hrozi jeho pfedcasné vybiti.

Jak jiz bylo popsano v kapitole 1.1.Layer-by-layer deposition, vyroba jednoho vzorku
muze trvat aZ n€kolik hodin. Pfi takto dlouhém procesu neni zarucen staly dohled pracovnika, a
je tedy tfeba zajistit neménny zdroj elektrické energie. Dal§im divodem pro pouZiti sitového
napajeni je umisténi robotického ramene do laboratorniho prostfedi, kde se predpoklada

dostatek elektrickych pfipojek.

Pro tyto ucely byl zvolen zakladni napajeci modul nepéjivého pole od firmy Eses — ten
disponuje dostate¢nym vystupnim napétim a proudem, aby dokazal pokryt Spickové proudy

krokového motoru. Jeho vyhodou jsou dvé odd€lené vétve. Tém lze jumperem nastavit
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napét'ovou napdjeci uroven (5 V, nebo 3,3 V). Pro napdjeni toho modulu byl vybran sitovy

adaptér se souosym konektorem. [21]

Obrdazek 19 - Eses napdject modul nepajivého pole [21]

Vstupni napéti 6,5-12 VDC nebo USB 5V
Vystupni napéti 3,3 nebo 5 VvVDC
Maximalni vystupni proud 700 mA

Tabulka 6 - Viastnosti ndpdjectho modulu Eses [21]

3.3. Konstrukce a 3D tisk
Po ovéfeni hardwaru a softwaru na fyzickém modelu se mohlo piejit k dalsimu kroku.
Tim je navrzeni konstrukce ramene a jeji vytisténi na 3D tiskarné. Jak jiz bylo zminéno, lego
kostky pouzité¢ na fyzicky model maji podobné vlastnosti jako material ve 3D tiskarné. Tento

fakt usnadnil volbu rozmérovych parametrt.
VSechny ¢asti byly vytistény na 3D tiskarn€ Prasa na Ptirodovédecké fakulte JCU.
Konstrukce se sklada z péti ¢asti:

Drzak krokového motoru
Spodni rameno
Horni rameno

Uchyceni chapadla

o ~ W poE

Robotické chapadlo.
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Obrazek 20 - SolidWorks model ramene s podstavou

Dulezitym prvkem je tzv. robotické chapadlo, ¢ast ramene schopna tchopu vzorku.
Tvofi ho systém (podobny klestim) umoziujici uchopit predméty riznych tvard a velikosti. Vice
specifickymi systémy jsou naptiklad vakuové ejektory a jsou navrzeny pro opakované uchopeni

a uvolnéni.

Pro potieby této prace byl zvolen fixni systém upevnéni. Ten je sloZzen ze dvou casti,
které se k sob&é stahnou dvéma Srouby (viz Obrazek 20). Tyto jednoduché svorky spliuji

pozadavky pro uchyceni laboratornich sklicek.

Pii potiebé uchopeni vzorku, ktery by nesel upnout do navrzeného systému, je zde
zapotitebi navrzeni a vyroba nového robotického chapadla. S rostouci popularitou 3D tiskaren
toto nevidime jako problém. Nez konstruovat slozity systém uchopeni, volime vyrobu nového

jednoduchého chapadla.
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3.4. Programovani

Program byl ponechan v jednom souboru. Pro usnadnéni ovladani jednotlivych
komponent byly pouzity programové knihovny. Cely kod je ptiloZeny v pfiloze bakalaiské

prace.

Po spusténi Arduina se jako prvni nacte menu. Uzivatel méa na vybér spusténi programu
S pfednastavenymi parametry LBL, nastaveni novych parametri nebo dorazi. Prejde-li se
nejdiive K nastaveni parametrti nebo dorazli, Arduino vymaze prednastavené hodnoty a nacte od
uzivatele hodnoty nové. Pro LBL je charakteristickd doba maceni, doba prodlevy mezi macenim
a pocet cykli. Tyto hodnoty se nalitaji v parametrech. Po spusténi chodu ramene je uzivatel

informovan o poctu zbyvajicich cykli.

Nastaveni dorazi je rozdéleno zvlast’ pro servomotory a krokovy motor. Tyto hodnoty je
nutné pirenastavit pfi zméné nadob, aby nedoslo ke kolizi. Pomoci ovladani na klévesnici se
najede do potfebné polohy a volba se potvrdi. Arduino si zapamatuje polohu a vrati se zpét do
menu. Dorazy jsou jednotné. Je proto zadouci pouzit nadoby se stejnymi rozméry a dodrzet

mezi nimi i stejné roztece.

Pouzité knihovny
o Keypad.h — knihovna pro pouziti maticovych klavesnic uréenych k deskam Arduino.
e LiquidCrystal_12C.h — knihovna pro ovladani LCD displeju s 12C sbérnici.
e Servo.h — knihovna umoziujici deskam Arduino ovladat modelaiské servomotory.

Tyto knihovny jsou volitelnou nadstavbou Arduino IDE a jsou k nalezeni na strankach

Arduina, nebo u externich zdroju.
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» START > HOME KONEC
CYKLU?
NACTENI :
» - CAS
PARAMETRU PRODLEVY 3
Parametry uloZeny v paméti Arduina
FOPOQJED
NAHORU POPCOJED
.| NAGETNI DORAZ( SPODNi | Tlacitko HORNi | Tlacitio NAHORU A 2
“| SERVOMOTORU DORAZ DORAZ A
FOPOJED FOPOJED
g DOLU DOoLU
Me
Dorazy uloZeny v paméti Arduina
POPOJED
NAHORU
DORAZY Tlaitko?
> KROKOVEHO
MOTORU

Dorazy uloZeny v paméti Arduina

ouy

ouy

Obrazek 21 - Schéma programu
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3.5. Kompletace a testovani

Dulezitou ¢asti této prace je ovéteni pozadavku na snadnou kompletaci konstrukce a jeji

bezproblémovou vyrobu na 3D tiskarné.

Zde se objevil prvni problém. Je jim spoj krokového motoru se spodnim ramenem. 3D
tiskdrna nedokdzala tento prvek vytisknout s dostateCnou piesnosti, a doSlo ke zborceni stén
stiedici drazky. Jako rychlé feSeni se nabizelo jeji odvrtani. Tato jednoducha dira bez drazky se
ukazala jako zcela dostacujici Spoj. Pii nasledném testovani nedochazelo k prokluzu, ani ke

snizeni nosnosti. Prvotni navrh jsem proto zamitl a prvek piedélal (viz. Obrazek 22). Ve ostatni

pasovalo podle o¢ekavani. SloZeni ramene nezabralo ani 5 minut.

Obrdazek 22 - Uprava spoje krokového motoru a ramene

Jednotlivé ¢asti se k sobé spojuji Srouby M1. Vyjimkou je upevnéni krokového motoru
k drzaku dvéma Srouby S maticemi M3. Celé rameno a fidici obvody jsou upevnény na
laminétové desce zhruba o velikosti listu A4. Jedna strana této podstavy je sefiznuta do oblouku,
ktery urcuje dosah a trajektorii ramene. Nadoby staci opfit o hranu podstavy, ¢imz je zajisténo

jejich snadné a pfesné rozmisténi.
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Obrazek 23 - Robotické rameno pro LBL

Na dalsim obrazku je zndzornéno zapojeni vSech obvodi. Schéma jsem zhotovil

v programu Fritzing.
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fritzind
Obrazek 24 - Schéma zapojeni

Testovanim chodu finalniho ramene jsem potvrdil vybér odlisnych typt servomotort. Pfi
pouziti dvou servomotori SG90 spodni servomotor opravdu rozkyval celé rameno a hrozila

kolize s nadobou. Po vymén¢ spodniho servomotoru za typ SG92R byl tento problém vyiesen.

Na fyzickém modelu byla dosaZena nosnost 120g. U findlniho ramene byla oc¢ekavana
jesteé vetsi nosnost. Tu jsem potvrdil pii testovani. Rameno uneslo zavazi o hmotnosti 140 g bez
selhani jakékoli Casti. Je tfeba dodat, Zze fyzicky model jsem si dovolil zni¢it. Jeho nosnost byla

ovérena az do uplného maxima.

Co se tyce softwarové Casti, tak u programu muselo dojit rovnéZz k mensim zménam.
Jediné, co bylo tfeba zménit, byly hodnoty pfednastavenych dorazi, rychlosti servomotord a
jejich chod. Na fyzickém modelu byly servomotory otoCeny o 180°. Tim padem se zménil i
jejich smysl otaceni. Tuto chybu jsem lehce opravil. Krom toho program fungoval podle
ocekavani.
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4. Napady na zlepSeni

Misto pro zlepSeni vidim ve vybéru mechanickych soucastek. Ty jsem volil hlavné
s ohledem na cenu a rozméry. Rameno by mohlo mit plynulejs$i chod. Kvalitnéjsi servomotory
by pfinesly 1 mensi chybovost. Navic jde o soucastku, kterda pohybuje celym ramenem.

Pouzitim kvalitnéjSich servomotorti by se tedy také snizila moznost kolize.

Pravé nechténé prevrzeni nadoby s tekutinou je na procesu piipravy vzorku nejvetsim
rizikem. Mohlo by dojit ke zkratovani celého systému. Veskera elektronika je sice umisténa na
distan¢nich sloupcich, to vSak nefeSi problém. Spravné zvoleny senzor detekujici naptiklad

okraj naddoby, nebo Spatny thel v kloubu ramene, by ptidal dalsi bezpecnostni pojistku.

Pti vyrobé vzorkli je uzivatel informovdan o poctu cykli zbyvajicich do konce.
V idealnim ptipadé bychom chtéli znat dobu, za kterou bude proces dokoncen, ptipadné piesny

¢as ve formatu HH:MM:SS. Toto zlepSeni by vyzadovalo pfidani externiho obvodu RCT.

Posledni moznost zlepSeni vidim ve volbé jiné konstrukce. Misto rotacnich kloubi
pouzit linearni posuv. To by piineslo vétsi stabilitu, pfesnost a lepsi trajektorii zanotovani
vzorkll. V momentélni konfiguraci se ota¢i rameno a nadoby jsou pevné umistény na misté. Zde
se nabizi prohozeni. Tedy rameno by bylo pevné na misté a zanotfovalo vzorky do pohybujicich
se nadob. Ty by mohli bat umistény na rotaénim podstavci. Jediny problém, ktery zde vidim je

rozhybani hladin, coz by mohlo vézt k rozliti roztokt. To je ale otdzkou dal§iho testovani.
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5. Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo zkonstruovat rameno pro manipulaci se vzorky pfi
polyelektrolytické depozici. Bliz§Sim ur¢enim byla zvolena metoda postupnym macenim vzorkt
ve Ctyfech nadobach. Toho jsem docilil vyrobou konstrukce na 3D tiskarn€, vhodnou volbou
soucCastek a fizenim deskou Arduino. Kompletace celého ramene je velice jednoducha a

nevyzaduje odborné manipulace.

Testovani na fyzickém modelu odhalilo nedostatky, které se mi podafilo odladit.
Rameno kona pohyb bez vétsich problémt. Piesnost je dostate¢na k ponoteni vzorku do naddoby.

Kolize s nadobou nehrozi. To byla zpoc¢atku moje nejvétsi obava. Nastésti se nepotvrdila.

Uzivatelské rozhrani jsem navrhl tak, aby nebylo tfeba ptipojeni PC. Pro nastaveni v§ech
potiebnych parametrii a dorazli je zakomponovany LCD displej a klavesnice. Uzivateli staci

nasledovat pokyny, ¢imz je dosaZena piivétivost uzivatelského rozhrani.

Po spusténi piipravy vzorkd je proces plné automaticky a uzivatel je informovan o
aktualnim poctu cyklti do konce. Kromé upnuti dal$iho vzorku nemusi obsluha ramene nijak
zasahovat do vyrobniho procesu. Toto je pro rameno tohoto urcéeni zasadni, vzhledem k casové

naroc¢nosti LBL.

I kdyZ rameno funguje podle mych ptfedstav tak do profesionalni laboratofe bych ho
nedoporucil. Uvédomuji si, Ze vyroba vzorkll k dal§imu zkoumani vyZzaduje velice ptesny a
bezchybny mechanismus. I kdyZ se jedna o jednoduchy proces tak jakékoli odchylka mize mit
za nasledek diametralni rozdily ve kvalit€¢ vzorku. Pokud by mélo rameno obstat v
realném provozu, musi prokazat daleko vétsi pfesnost. Cilem bylo zkonstruovani ramene s CO
nejmensimi finanénimi prostfedky, cehoZ jsem dosahl. Pro uvedeni do provozu je vSak potieba

dalsiho vyvoje a vétsich finan¢nich prostredki.
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Prilohy
Zdrojovy kod spustitelny v softwaru Arduino IDE a data pro vyrobu konstrukce na 3D

tiskarn¢ jsou piipojeny v prilohach k této bakalarské praci.
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