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Abstrakt

Bakalarské prace je zaméfena na rozbor aktudlniho stavu v oblasti para-
lelnich roboti, jejich porovnani, poté se bude zabyvat navrhem vlastniho
zafizeni typu CoreXY. Poslednim bodem bude navrh realizovan a otestovana
funkcénost navrzené a realizované koncepce. V ramci prace bude vypracovan
konstrukéni navod.

Abstract

Thesis focuses on the analysis of the current state of parallel robots , compa-
ring them, then deal with the design your own device type CoreXY . The last
point of the proposal will be implemented and tested functionality designed
and implemented the concept. As part of the work will be developed design
instruction.

Klicova slova
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2 ELEKTROTECHNIKA

1 Uvod

Mnozi lidé se boji technickych predmétu a programovani. Veétsinou
zbyteéné. Na jednoduchych piikladech si predvedeme zaklady programovani
a pripojovani periferii na vyukovou desku Arduino. Aby jsme toto vSechno
zvladli jinym zpusobem nez pouhym kopirovanim jiz vytvorenych névrhu,
budeme potiebovat urcity védomostni zaklad z nékolika oboru. Proto ¢ast
této prace je vénovana seznamenim se s elektrotechnikou a programovanim
vyvojovych desek Arduino.

VSechny tyto znalosti budeme prakticky vyuzivat tak, aby jsme je prak-
ticky ovladli a byli schopni s témito znalostmi pracovat, coz zaroven ulehcuje
pochopeni teorie jednotlivych oboru. Cilem této prace neni z jejich ¢tenaru
udélat odborniky v dané problematice, ale ma slouzit jako uvod do svéta
techniky a praktického programovani.

Zéaroven tato prace opravuje nékteré chyby v referenénim navrhu para-
lelntho robota typu CoreXY a zaroven prinese ¢tenari pirehled, co takova
konstrukce paralelniho robota obn&si.

2 Elektrotechnika

V této casti se budeme vénovat elektrotechnice, tedy zakladnim elektrickym
velicindm, zakonum platnym v elektrickych obvodech a elektrosoucastkam.
Nebudu zde zminovat vSechny soucastky, ale prevazné ty casti, které bu-
deme potiebovat pozdéji v sekci Moznosti programovani vyvojové desky Ar-
duino [T

2.1 Zakladni elektrické veliciny

Elektricky naboj - vyjadiuje schopnost pusobit elektrickou silou. Znacime
jej Q a jeho jednotkou je Coloumb [C]. Muze nabyvat kladnou i zépornou
hodnotu. Nositel elektrického ndboje byva bud proton (kladnd néboj) nebo
elektron (zédporny naboj).

Elektricky proud - vyjadiuje mnozstvi elektrickych naboji prochazejicich
vodicem o daném prufezu za jednotku ¢asu. Znac¢ime ho velkym pismenem
I a jeho jednotkou je ampér [A]. Méfime ho ampérmetrem zapojenym sériove.
Miuze mit bud’ stiidavy nebo stejnosmérny pribéh.

Elektrické napéti - je rozdil elektrickych potencidlu mezi dvéma body.
Znacime ho pismenem U a jeho jednotkou je volt [V]. Muzeme mit stiidavé
nebo stejnosmérné. V piipadé stiidavého napéti (jenz ma nejcastéji sinusovy
prubéh) se udavé efektivni hodnota napéti.



2 ELEKTROTECHNIKA

Elektricky vykon - je elektricka prace vykonana za jednotku ¢asu. Zna¢ime
ji velkym pismenem P a jeji jednotkou je watt [W]. U stfidavého proudu
rozlisujeme nékolik druhtu vykonu (¢inny jalovy, zdénlivy), u stejnosmérného
proudu jej jednoduse spocitame pomoci vzorecku P=U*I.

Elektricky odpor - schopnost vést elektricky proud. Znacime jej pismenem
R a jeho jednotkou je ohm [Q2]. Prevrdacend hodnota elektrického odporu je
vodivost (zna¢ime pismenem G jednotka je siemens [S]).

2.2 Zakladni vztahy v elektronice
Ohmiv zakon

Ohmuv zdkon udavd vztah mezi napétim, proudem a odporem. ,Je-li
napéti na koncich vodice stalé, je proud nepifmo imérny odporu vodice.“[I]
Vyjadreno matematicky: R= U/I.

2.3 Elektronické soucastky
Rezistor

Rezistor neboli odpor je soucastka, ktera by se méla projevovat pouze elek-
trickym odporem. Pouziva se vétSinou pro snizeni proudu nebo napéti. Je
nékolik druhu rezistoru. Naptiklad termistor ma proménlivy odpor na zakladé
teploty. Dale mame potenciometr a trimr, coz jsou soucastky, na kterych
muzeme plynule regulovat velikost odporu. Vyuzivaji se naptiklad pro zménu
intenzity podsviceni displeju, regulaci hlasitosti atd.

Obrézek 1: Schématicks znacka rezistoru

Obrazek 2: Schématickd znacka potenciometru
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Dioda

Dioda je polovodicova soucastka, ktera ma velmi rozdilné vlastnosti
v zavislosti na tom, jak je pripojena do obvodu. Sklada se z dvou elektrod
oznacovanych jako katoda a anoda. Pouzivame ji v zapojeni propustném
(anoda mé pripojené kladné napéti) nebo zavérném (katoda mé piipojené
kladné napéti). Mezi jeji podstatné parametry patii maximalni proud v pro-
pustném sméru a maximalni napéti v zavérném sméru. V propustném sméru
dioda do dosazeni prahového napéti nevede, po jeho dosazeni (obvykle kolem
0,6 V) zacne vést. V piipadé dosazeni maximalniho propustného proudu do-
jde k tepelné destrukci diody. V zavérném sméru diodou protéka velmi maly
proud, v piipadé dosazeni maximalniho zavérného napéti, zacne proud opét
rust a pokud dosdhne maximalniho proudu, dojde k destrukci diodyﬂ

Obrazek 3: Schématickd znacka diody

LED - dioda emitujici svétlo (Light-Emitting Diode) je specidlni druh
diody, ktera pokud je zapojena v propustném sméru, vyzaiuje svétlo nebo
infracervené ¢i ultrafialové zareni. V zavislosti na vlnové délce vyzarovaného
svétla se méni napéti velikost napéti v propustném sméru (napiiklad modra
led mé prahové napéti kolem 2,5 V). Anoda mé vétsinou delsi vyvod nez
katoda. Zbyla specifikace je prakticky stejnd jako u klasické diody.

Vol dd

Obréazek 4: Schématickd znacka LED

1Je mnoho druhti diod a nékteré se prevazné pouzivaji v zavérném sméru (Zenerova
dioda) a jiné v propustném (LED)
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Tranzistor

Jedn4 se o polovodi¢ovou souc¢astku minimélné se ttemi vyvody. Byla vynale-
zena v roce 1947 v USA. Vynalez tranzistoru vedl k prevratu v elektrotechnice
a tranzistor je dnes béznou soucastkou vétsiny integrovanych soucéastek. Dle
potieby se da vyuzit jako spinac, zesilova¢ nebo inventor.

Krokovy motor

Je druh elektrického motoru, jehoz rotoif’] se pohybuje nespojité. Kazdy kro-
kovy motor se pohybuje mezi stabilnimi klidovymi polohami. To je Tizeno
pomoci impulsu, které jsou v urcité posloupnosti. Lze je vyuzit kdekoliv, kde
potfebujeme otoc¢it motorem pouze o ur¢ity tihel. Navic i po otoceni zustavaji
jeho civky pod napétim, ¢ily se v dané pozici motor drzi. Délime je na dva
zakladni typy a to unipolarni a bipolarni.

Elektricky zdroj

Elektricky zdroj je zatizeni, které je schopné na svych vystupech udrzovat
napéti a zasobit obvod elektrickym proudem. Zdroj mé& svuj vlastni vnitini
odpor, proto se zvedajici zatézi (odebiranym proudem) klesd napéti na zdroji.
Podle velikosti vnitinitho odporu délime zdroje na tvrdé a mékké.

_II_ —-0-0- -0O~O-

Obrazek 5: Schématické znacka ruznych zdroju

3 Arduino

Arduind?| je open source projekt univerzalni prototypové desky. Zalozend
je nejcastéji na mikrokontroléru od spolecnosti Atmel. Tento projekt vznikl
v [talii ve mésté Ivrea v roce 2005. Cilem tohoto projektu bylo dat studentum
levnéjsi alternativu do té doby pouzivanému BASIC STAMP, jenz se prodaval
za cenu kolem 100$. K této desce je dostupné jednoduché vyvojové prostiedi,
jako programovaci jazyk se vyuzivd Wiring. K Arduino desce muzeme lehce
pripojovat mnoho elektronickych soucéastek a periférii.

2Pohybliva ¢ast motort
30ficialné by se mél mimo USA pouzivat nédzev Genuino

10



3 ARDUINO

Arduino nenf u¢eno jen pro profesionalni pouziti. Diky obsdhle komunité a
nizké cené muze s arduinem zacit opravdu kazdy. Projekty zalozené na téchto
deskach mohou byt malé a vcelku jednoduché, jako napiiklad stavba domaci
meteo stanice. Nebo rozsahlé projekty jako kompletni fizeni domécnosti, 3D
tiskdrny atd.

Mezi hlavni vyhody Arduina patii:

e Multiplatformnost
e Nizké potizovaci naklady
e Jednoduchost

e Dostupnost navodu a komunitni podpory

Samotné desky vétsinou obsahuji prevodnik USB-serial a nékolik pinu
urcenych pro vstup a vystup. K témto deskam se daji pripojit rozsitujici karty
zvané ,shieldy“. Tyto shieldy nam umoznuji pridat funkcionalitu, kterou by
jsme jinak tvorili velmi slozité a zdlouhavé. Velmi populdrni je napriklad
Ethernet shield (rozsifeni Arduina o komunikaci skrze ethernet).

Diky open-source licenci vznikd mnoho klonu Arduina. Od svych ori-
ginalnich predloh se velmi ¢asto 1isi v pouzitych konektorech a casto i ¢ipech
(napiiklad pro USB, nékolik desek pouzivalo falesny FTDI ¢ip, tento ¢ip poté
jedna verze ovlada¢u ,odpalovala®). Casty problém klont je jejich kvalita.
Velmi Spatné napdjené soucastky na desku zpusobuji nefunkénost, oprava
vSak byva velmi snadna.

Obréazek 6: Klon Arduino UNO

3.1 Arduino desky a shieldy

Arduino neni v soucasnosti pouze jedna prototypova deska ale nékolik. Diky
dostupnosti vice desek, jenz se lisi vybavenim a velikosti, si kazdy muze
vybrat tu spravnou pro svij projekt. Vzhledem k velkému mnozstvi desek
zde uvedu pouze nejznaméjsi desky a jejich zakladni popis. Pro kompletni
popis navstivte oficialni stranky www.Arduino.cc

11
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Arduino Mini Pro

Jedna z nejmensich desek. Je osazend mikrokontrolérem ATmega328, dis-
ponuje 14 digitalnimi vstupy/vystupy, 6 analogovymi vstupy, je vybavena
dirami pro napajeni pinu. Vyrabi se ve dvou verzich. Jedna s napétim 3,3 V
a frekvenci 8 MHz, druha s napétim 5 V a frekvenci 16 MHz. Obéma verzim
chybi USB-serial prevodnik.

Obréazek 7: Arduino Pro Mini

Arduino Nano

Dalsi z malych desek. Od Mini se lisi hlavné ptitomnosti USB-Serial
prevodniku. Je osazena mikrokontrolérem ATmega328 (verze 3.X) nebo AT-
megal68 (verze 2.X). Disponuje 14 digitalnimi vstupy/vystupy a 8 analo-
govymi vstupy.

Obréazek 8: Arduino Nano

Arduino Micro

Tato deska je zalozena na procesoru ATmega32U4 na 16 MHz, ktery ma
v sobé zabudovanou podporu pro USB, coz umoznuje s nim lehce emulovat
klavesnici nebo mys. Disponuje 20 digitalnimi vstupy/vystupy, z niz 12 muze
byt vyuzito jako analogové vstupy a 7 jako PWM vystup.

12
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Obrézek 9: Arduino Micro

Arduino UNO

Jedna z nejvice pouzivanych desek. Obsahuje procesor ATmega328P, 14 di-
gitalnich vstupt/vystupt, 6 analogovych vstupu USB konektor, a napdjeci
konektor pies ktery muzete tuto desku napajet. Rozsah vstupniho napéti je
pomeérné velky (6-20 V, doporuceno 7-12 V).

Obrazek 10: Arduino UNO

Arduino MEGA 2560

Deska doporucovana pro vétsi projekty typu 3D tiskarna nebo projekty
z oblasti robotiky. Tato deska je osazena mikrokontrolérem ATmega2560 na
16 MHz a m4 54 digitdlnich vstupu/vystupu (z toho 15 muze byt vyuzito
jako PWM vystup), 16 analogovych vstupu, 4x UART a napéjeci konektor.

Obréazek 11: Arduino MEGA 2560

13
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Arduino Yiun

Na rozdil od vétsiny desek, tato obsahuje rovnou dva procesory, ATmega32u4
a Atheros AR9331. Deska obsahuje 20 digitalnich vstupu/vystupu, 12 ana-
logovych vstupu, ethernet, wifi, ¢tecku pamétovych karet, mikro USB port a
host USB port. K procesoru AR9331 je pfipojen USB host port, ¢tecka SD
karet, Ethernet, wifi a ma podporu pro OpenWRT distribuci linuxu. Procesor
ATmega32u4 ma na starosti zbytek komponent. Mezi sebou tyto procesory
komunikuji pomoci mostu.

Obréazek 12: Arduino Yun

LilyPad Arduino USB

Tato deska se zaméfuje na nositelnou elektroniku, tzv. e-textil. Je zalozena
na mikrokontroléru ATMega32ud na 8 MHz. Obsahuje 9 digitalnich
vstupu/vystupu, z nichz 4 mohou byt pouzity jako PWM vystup a 4 jako
analogovy vstup. Ma konektor pro ptripojeni 3,7 V LiPo baterie.

Obrazek 13: LilyPad Arduino USB

Arduino Ethernet Shield USB

Rozsitujici deska pro Arduino, obsahujici ethernetovy radic W5100 a slot na
Mikro SD kartu. K Arduino se pfipojuje pomoci SPI portu. Tento shield
je jesté mozné rozsitit o PoE (Power Over Ethernet), kterym poté muzeme
napajet celou sestavu desek.

14
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Obrézek 14: Arduino Ethernet Shield

3.2 Moznosti programovani vyvojové desky Arduiono

Programovani Arduino desek je velmi jednoduché a da se lehce vyuzit k vyuce
programovani. Na rozdil od bézné vyuky studenti vidi prakticky vysledek
programovani, coz jim umoznuje lépe pochopit jednotlivé funkce. Zakladni
kéd aplikace obsahuje dvé ¢dsti. Prvni je void setup(), v které definujeme véci,
které se provedou pouze jednou pii zapnuti Arduina. Obvykle v ni definujeme,
které piny budou vstupni a které vystupni. Druha je loop, ktera se provadi
opakované, jedna se tedy o cyklus. Nejcastéjsim ptikladem je rozsvécovani
led diody.

Vysledkem tohoto kédu bude, ze se dioda rozsviti, bude svitit 3 vteriny,
poté zhasne na 3 vtefiny a poté se cely tento cyklus opakuje. K ukizkdm
programovani Arduina se pridava jesté obvykle nakres zapojeni. K tomu
muzeme vyuzit jeden z mnoha bezplatnych néstroju, ja osobné pouzivam
Fritzing (Naleznete na fritzing.org)

V zapojeni si muzeme vSimnout kromé Arduina a led diody jesté rezistoru.
Ten slouzi ke snizeni napéti na led diodé tak, aby nebylo piekroceno jeji
prahové napéti. Pro jeho spravnou hodnotu muzeme pouzit vypocet podle
Ohmova zdkona2.2]

Ukazka kédu 1: Rozsvéceni LED diody

void setup() {
pinMode (5, OUTPUT); //Nastavi pin 5 jako vystupni
}

void loop() {
digitalWrite(5,HIGH);//Nastavi pin 5 na zapnuto

delay (3000); //Potka 3000 milisekund
digitalWrite(5,L0W); //Nastavi pin 5 na vypnuto
delay (3000); //Potka 3000 milisekund

15
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T
fxmm  Arduing

Obrazek 15: Zapojeni LED diody

V zapojeni si muzeme vSimnout kromé Arduina a led diody jesté rezistoru.
Ten slouzi ke snizeni napéti na led diodé tak, aby nebylo prekroceno jeji
prahové napéti. Pro jeho spravnou hodnotu muzeme pouzit vypocet podle
Ohmova zdkona2.2l

Teplotni a vlhkostni ¢idlo

Arduino muzeme rozsifovat o rizné senzory. Jeden z velmi ¢asto uzivanych
je senzor DHT11, jedna se o teplotni a vlhkostni ¢idlo. Aby jsme si ho mohli
vyuzit, budeme si muset naimportovat knihovnu pro toto ¢idlo. Tu nalez-
neme napiiklad na oficidlnich strénkach Arduina (Arduino.cc). Jednoduchy
program, ktery nacitda hodnotu z ¢idla, muze vypadat naptiklad takto:

Ukazka kédu 2: Teplotni cidlo

#include <dhtl1.h>//Naimportuje knihovnu pro &idlo DHT11

dht11 cidlo; //Vytvo¥i objekt &idlo

void setup() {

}

void loop() {
cidlo.read(10);//Na&tte hodnoty z~&idla na pinu 10
teplota=cidlo.temperature;//ulozi tepltotu do promé&né teplota
vlhkost=cidlo.humidity;//ulozi vlhkost do prom&né vlhkost

}
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Obréazek 16: zapojeni ¢idla DHT11

Automatické rizeni teploty

Kdyz uz jsme si predvedli, jak jednoduse se da nacitat teplota, urcité by
jsme ji chtéli i néjakou cestou regulovat. V nasem piipadé zvolime regu-
laci teploty pomoci ventilatoru. Zde ovSem nastava problém. Vystup z Ar-
duina umoznuje pouze maly vykon, proto budeme muset sahnout po néjaké
soucastce, ktera nam umozni spinat vétsi zatéz. Touto soucastkou bude PNP
tranzistor. V tomto kédu budou jiz uzity podminky if. Jejich syntaxe je jed-
noduché if(podminka){ Co m4 provést pokud je splnéno }. Tyto podminky
se daji dale rozvést pomoci else, které nam iikd, co délat pokud podminka
neni splnéna.

Ukézka kédu 3: Rizen{ teploty

#include <dhti11l.h> //Naimportuje knihovnu pro &idlo DHT11
dht11l cidlo; //Vytvofi objekt &idlo
void setup() {
pinMode (7, OUTPUT);
digitalWrite(7, HIGH);
}

void loop() {
cidlo.read (10);//Pfe&te hodnotu z~&idla
if (cidlo.temperature > 25){ //Prvni podminka pokud je teplota v&tSi nez 25
digitalWrite(7,L0OW); //Nastavi tranzistor jako pruchozi

}

elseq

digitalWrite(7,HIGH); //Nastavi tranzistor jako nepruchozi
}

delay (1000);
}

17
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Obrézek 17: Rizeni teploty

Rizeni RGB diody

Nez zacneme psat o samotném tizeni RGB diody, je tfeba si fict, co tato dioda
je. Ve své podstaté se jednd o 3 LEDR.3|diody v jednou pouzdie. Tato dioda se
vyrabi ve dvou provedenich,tvoj a to bud se spoleénou anodou nebo katodou.
Dalsi pottebnou véci je vedét, co je to PWM (Pulse Width Modulation),
¢esky Pulzné sitkova modulace. Princip této modulace je velmi jednoduchy.
O urcité frekvenci (u Arduina okolo 500 Hz), se stiida stav zapnuti a vypnuti.
V rozmezi 0-255 muzeme fidit, jaky pomér bude mezi zapnutym a vypnutym
stavem (hodnota 0 trvale vypnuté - zem, hodnota 255 trvale zapnuté - +5 V).
Lépe se tato modulace da pochopit z grafu prubéhu signalu. V soucasnosti se

+5V|

PWM 100%

ov

+5V|

PWM 50%

ov

+5V|
PWM 0%

ov

Obréazek 18: Pulzné sitkova modulace
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tato modulace vyuziva naptiklad pti regulaci otacek ventilatoru nebo fizeni
intenzity podsviceni. My s touto modulaci budeme ménit barvy na RGB
diodd

Ve schématu si vSimnéte 3 ruznych odporu. Kazda barva diody ma jiné
napéti. Pro spravnou velikost jednotlivych odporu se podivejte do datasheetu
ke své diodé. V pripadé, ze budete mit diodu se spole¢nou katodou, staci ji
treba misto 43,3 V pfipojit na vyvod GND.

Obrazek 19: Rizeni RGB diody

Ve zdrojovém kodu se objevuji nové prvky. Jsou to cyklus while a jedno-
rozmérnd pole. Jednorozmeérné pole si muzeme predstavit jako jeden radek ta-
bulky, v kterém jsou urcité hodnoty. V tomto piipadé piny, kam je pfipojena
RGB dioda. Cyklus while je cyklus, ktery se provadi do doby, dokud plati
podminka v ném uvedena. Dalsi novinkou jsou logické operdtory, v nasem
piipadé logické AND, (&&) které zpusobi, ze podminka je splnéna, pokud
jsou splnény obé jeji césti.

4Dioda kterou mam k dispozici ma spole¢nou anodu proto pii hodnoté 255 nesviti a
pfi hodnoté 0 sviti
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Ukézka kédu 4: Rizenf RGB diody

byte piny[]1={3,9,10};//Definice pole
int i=0;
int x=0;
void setup() {
}
void loop() {
barvy () ;
delay (5000);
}
// Metoda kterd bude postupné& m&nit barvy kterymi dioda sviti
void barvy (){
// Prvni tast kédu rozsviti vSechny led v~"RGB diode
analogWrite (piny[il,x);
analogWrite (piny [i+1] ,x);
analogWrite (piny [i+2],x);
x=255;
/*Cyklus kterd postupné& zvySuje jas jednotlivych led p¥i jeho
* prub&hu muZeme vidé&t jak led m&ni své barvy */
while(x!=0 && i!=3){
x=x-5;
analogWrite (piny[i],x);
delay (200);
if (x==0 && i<3){
i++;
x=255;
}
}
//Nastavi vjchozi hodnoty promé&nnjch do vjchoziho stavu a zhasne diodu
i=0;
x=0;
analogWrite (piny[i] ,255);
analogWrite (piny[i+1],255);
analogWrite (piny [i+2],255);
}

Komunikace s pocitacem

Predchozi ptiklady byly sice funkéni, ale my jsme neméli zpusob jak si to
oveérit. Jedna forma moznosti ovéreni komunikace je pomoci pfipojeného
pc. Pro komunikace se vyuziva sériova komunikace, jako klienta na pocitaci
muzete vyuzit napiiklad program putty. Nyni, kdyz se pripojime pomoci
putty na port, na kterém mame piipojené Arduino a zaddme ¢islo 1, vypise
nam sériova linka aktudlni teplotu. V ptipadé, ze zadame cislo 2 vlhkost a
v ptipadé, ze zadame cokoliv jiného, vypiSe nam ”Stiskni 1 pro teplotu nebo
2 pro vlhkost” | Zapojent je v tomto pifpadé stejné jako v piikladu piipojeni
¢idla DHT11.

5Sériova komunikace pievadi znak na ¢islo podle ASCII tabulky, proto je v podmince
49, coz odpovida znaku 1
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Ukazka kédu 5: Komunikace s pc
#include <dhti11l.h> //Naimportuje knihovnu pro &idlo DHT11
dht11l cidlo; //Vytvori objekt &idlo
void setup() {
Serial.begin(9600);//Zahaji sériovou komunikaci
}
void loop () {
cidlo.read (10);//Pfe&te hodnotu z~&idla
if (Serial.available()){// Ové&feni dostupnost komunikace
int input =Serial.read(); //Spusti &teni sériové komunikace
answer (input);
}
}
void answer (int input) //definice metody answer
{
if (input == 49)//Podminka pokud je vstup 1
{
Serial.print ("Vlhkost je ");//VypiSe na sériovou linku text
Serial.println(cidlo.humidity);
}
else if (input == 50)//Podminka pokud je vstup 2
{
Serial.print ("Teplota je: ");
Serial.println(cidlo.temperature);
}
else //pokud nebyla spln&na ani jedna z"pfedchozich podminek

{
Serial.println("Stiskni 1 pro teplotu nebo 2 pro vlhkost");
}

Komunikace mezi moduly

K arduinu muzeme ptipojit mnoho moduli, pocet pinu vsak neni neomezeny.
Z tohoto duvodu se na komunikaci vyuzivaji ruzné sbérnice. Napiiklad LCD
displej pottebuje ke svému fungovéni 6 datovych vodicu (a 4 pro napéjeni).
Abychom se vyhnuli takovému plytvani piny, vyuzijeme k jeho pfipojeni
obvod, k tomuto tcelu piimo stvoteny. Tento obvod je LCM1602 I1C. Nejprve
si ale néco fekneme o 12C sbérnici.

12C

Je sbérnice vyvinuta firmou Philips Semiconductors kolem roku 1980. Jeji
ucel byl lehce propojit cpu a ostatni Cipy v televizich a ostatni multimedialni
technice. Tato sbérnice rozdéluje zarizeni na dva - master a slave. Sbérnice
umoznuje pomoci dvou vodicu pripojit az 128 ruznych zafizeni. V praxi se
vyuzivaji jesté dva dalsi vodice pro napéjeni pripojenych zafizeni. Dva hlavni
vodice jsou oznaceny SDA a SCL. Linka SDA je urc¢ena pro data a linka
SCL pro hodinovy signal. Nebudeme si zde popisovat presné fungovani této
sbérnice, jen lehce uvedeme vse potiebné, co je tieba znat. Master zafizeni
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ovladd sbérnici. Kazdé zatizeni na sbérnici mé svou vlastni 7 bitovou adresu.
Slave zafizeni mohou vysilat i piijimat data (ovSsem nemusi). Master zahaji
komunikaci se slavem nastavenim stavu linky na start a odeslanim adresy
zatizeni. VSechny zafizeni jsou paralelné pripojeny na sbérnici.

Arduino a displej pres 12C

Jak jsem jiz diive zminil, ke komunikaci vyuzije ptipraveny obvod LCM1602
IIC. Displej bude zapojen celkem pomoci 4 vodicu. Tyto vodice jsou Napéjeci
(VCC), Zem (GND), SDA a SCL. Ke komunikaci s displejem vyuzijeme
knihovny LCDi2C a Wire, kterou nalezneme stejné jako knihovnu k ¢idlu
DHT11 na oficialnich strankach. Kazdé Arduino ma umisténé piny na 12C
jinde. U Arduino Uno, které vyuzivam, jsou to piny A4(SDA) a A5(SCL). Na
nasem obvodé nalezneme trimr, ktery je urcen k regulaci podsviceni displeje

1

. XL

Loutnpuy EmX¥

Obrazek 20: Arduino a LCD displej ptes 12C

A samoziejmé nesmi chybét ukazkovy program, ktery nam predvede
zakladni préaci s timto displejem.

Jak vidite, kéd je velice jednoduchy a dava ndm moznost dostat infor-
mace z Arduina lehce a bez nutnosti pouzit poc¢itac¢. Pokud by jsme naptiklad
pripojili ¢idlo DHT11, muze nam displej zobrazovat aktualni vlhkost a tep-
lotu.
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Ukéazka kédu 6: LCD displej pres 12C

#include <Wire.h> //Import knihovny Wire kvuli podpofe I2C
#include <LiquidCrystal_I2C.h> //Import knihovny k~LCD displeji p¥es I2C
LiquidCrystal_I2C displej (0x26, 16, 2);

//Nastaveni displeje adresa a poté velikost

void setup() {

displej.begin(); //Zapnuti LCD

displej.backlight (); //Zapnuti podsviceni displeje

}

void loop() {

displej.setCursor( 0 , 0)

//Nastavi kurzor displeje na 1. znak 1. Fadku

displej.print ("Hratky s~") //VypisSe na displej Hratky
s“displej.setCursor (0, 1) //Nastavi kurzor na druhy ¥adek 1. znak
displej.print("displejem ")//VypisSe na druhy Fadek displejem

delay (3000); //potka 3 sekundy

displej.clear ();

//smaZe obsah displeje a nastavi kurzor na 1. ¥adek, 1. znak
displej.print ("Hratky s~displejem ") //vypiSe na displej Hratky s~displejem
delay (3000);

displej.clear ();

}

Arduino a krokovy motor

Pro stavbu robotu i ruznych manipulatoru potiebuje provést obcas pohyb
o definované velikosti. Tento pohyb ndm pomuze zrealizovat krokovy motor.
V nasem robotovi CoreXY, je napiiklad vyuzivame pro pohyb platformy.
Napajeni vystupnich pinu Arduina neni ovsem dost silné, aby spinalo krokovy
motor piimo. Proto vyuzijeme predptipraveny obvod. Ten vyuziva tranzis-
torové pole ULN2003. Na internetu lze zakoupit unipolarni krokovy motor
i s timto polem piimo. Samoziejmé muzeme si jednoduchy zesilovaci obvod
postavit sami, toto je ovSem jednodussi feseni.

Ze zapojeni je patrné, Ze se nejedna o nic slozitého. Z Arduina nam staci
vyvést pouhé 4 piny a napdjeni, v pripadé silnéjstho motoru muzeme vyuzit
externi napdjeni. Zem na obvodové desce ovSem musime propojit se zemi
Arduina, jako je napiiklad u zapojeni u Tizeni teploty. Kod programu je
také velmi jednoduchy. Muzeme vyuzit knihovnu z Arduina pro fizeni kro-
kového motoru. S ni ovSem jsou problémy, a proto jsem se rozhodl sepsat
vlastni fizeni krokového motoru. Aby jsme mohli fidit krokovy motor, je tfeba
znat spravnou sekvenci. Sekvence neni jedind, muzeme jich pouzit nékolik.
Plny krok, plny krok dvoufdzové a poloviéni kroky’l Plny krok vzdy sepne
pouze jeden civku. Tento zpusob je nejméné energeticky naro¢ny. Alternati-
vou k nému je dvoufazovy plny krok, kdy spindme vzdy dvé civky najednou.
Vyhoda tohoto feSeni spociva v cca o 30 % vétsim tocivém momentu. Toto

6Dale existuji mikrokroky, témi se oviem zabyvat nebudeme

23



3 ARDUINO

e
-
L&l

LOoutnpdy B
e : : 2d53T
Fo 53
FL- S L EEE R,

Obrazek 21: Arduino a krokovy motor

feSeni ovSsem pozaduje vice energie. Posledni si ukdzeme chuzi krokového
motoru po polovi¢nich krocich. To nam umozni zvysit rozlisSeni motoru. Pro
prehlednost pridavam tabulky jednotlivych spinani. Tato sekvence se po-
stupné opakuje. Neni nutné dodrzet smér, muzeme jit po sméru i protisméru
hodinovych rucicek.

Tabulka 1: Spinani plné kroky

Jednofazové | Dvoufazové
1/2/3| 4 |1(2|3]| 4
110(0] O (1100
O(1({0| O 1]1]0]O0
O(o(1{ 0 01011
0O(ofof 1 10101

24



3 ARDUINO

Tabulka 2: Spinani polovicni kroky

Pin
1234
110]01(0
1117010
0O(1(0]0
O(1(1]0
0(01]0
0O(0f1]|1
0001
110011

Pti pohledu na tyto sekvence je vidét, ze prvni i druha jsou velmi jedno-
duché. Polovi¢éni kroky nejsou také slozité. V podstaté je to kombinace obou
tabulek dohromady. A nyni jiz prichazi na radu samotny kdéd programu.
V tomto kédu uvedu pouze cast programu, majici na starosti jednotlivy krok
vpred.

Ukazka kédu 7: Arduino krokovy motor plné kroky

void plnykrokJednofazovy (){ //Nazev funkce

int nasledujici =2; //Definice nasledujiciho pinu
for (int i=1;i<5;i++){ //cyklus kterj se bude provad&t pokud bude podminka platna
if (nasledujici == 5){

nasledujici= 1;}
//Podminka zajist’ujici Ze nasledujici pin po 4 je 1.
if (digitalRead (i)==HIGH){ //na&te hodnotu z~pinu
digitalWrite (nasledujici ,HIGH);
digitalWrite (i,LOW);
return;’}
nasledujici++;}2}

V piipadé, ze by jsme tidily motor dvoufazové, staci zménit hodnotu
proménné néasledujici na 3. Motor by mél byt pred spusténim funkce zapnuty,
to znamena ve vychozim stavu. Jak je zde vidét, na rizeni krokového motoru
se dé pii vyuce v programovani vyuzit k nauceni for cyklu. O néco slozitéjsi
je to v pripadé pul-kroku. Opét zde pouzijeme for cyklus, jen zde ptribude
vice podminek. Ve vSech kddech si neni tieba pamatovat, jaky je aktudlni
krok. Vzdy se provede ten spravny.
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Ukéazka kodu 8: Arduino krokovy motor poloviéni kroky
void pulkrok (){

int nasledujici = 2;
for(int i=1;i<5;i++){
if (nasledujici == 5){

nasledujici= 1;
}
if (digitalRead (i)==HIGH){
if (i==1 && digitalRead (4)==HIGH){
digitalWrite (4,L0W);
//Podminka kvuli koncovému stavu, kdyby zde nebyla,
program by sepnul v~ jednom pfipadé 3 civky
}
else if (digitalRead(nasledujici)==HIGH){
digitalWrite (i,L0OW);
return;
}else {
digitalWrite (nasledujici ,HIGH);
return;
}
}

nasledujici++;

Arduino a sedmisegmentovy displej

Sedmisegmentovy displej neni v podstaté nic jiného, nez 7 LED diod v jed-
nom pouzdre. Jsou usporadany tak, aby mohly zobrazovat jakékoliv ¢islo
v rozsahu 0-9. Jsou k dostani se spolecnou anodou nebo katodou. K dispo-
zici jsou i displeje s vice cislicemi, ty ovSsem vétsinou maji vlastni fadi¢c. My
si ukazeme praci s jednomistnym displejem Tesla LQ450, jenz ma spolecné
anody na pinech 3, 9 a 10. Vzdy si zkontrolujte dle displeje, jaky vyvod
je ur¢en na kterou diodu. Navic cislice na displeji budeme ménit pomoci
tlacitka.

Q,0,

Obrazek 22: Arduino a sedmisegmentovy displej
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Zde je vidét, ze budeme potiebovat doopravdy hodné vyvodu z Arduina,
konkrétné 8. Ostatni zapojené vyvody jsou urcené pro napéjeni.

Ukazka kodu 9: Arduino krokovy motor poloviéni kroky
int cisla =0;
byte piny[]={2,3,4,5,6,7,8};
byte zobrazeni_cisel [11][7] ={
//Definice pole pro kazdé Zislo jeden fadek + pokud je mimo rozsah
{0,0,0,0,0,0,1},//0
{1,0,0,1,1,1,1},//1
{0,0,1,0,0,1,0},//2

{0,0,0,0,1,1,0},//3
{1,0,0,1,1,0,0},//4
{0,1,0,0,1,0,0},//5
{0,1,0,0,0,0,0},//6
{0,0,0,1,1,1,1},//7
{0,0,0,0,0,0,0},//8

{0,0,0,0,1,0,0},//9
{0,1,1,0,0,0,0},//E };

void setup() {

pinMode (2, 0UTPUT) ;

pinMode (3,0UTPUT);

pinMode (4, 0UTPUT) ;

pinMode (5, 0UTPUT) ;

pinMode (6,0UTPUT) ;

pinMode (7,0UTPUT) ;

pinMode (8, 0UTPUT) ;

pinMode (9, INPUT);

ukazcislo(cisla);}

void loop() {
if (digitalRead (9)==HIGH){
cisla++;};
if (cisla >10){
cisla=0;}
ukazcislo(cisla);
delay (300);}
void ukazcislo(int hodnota){
for (int i=0;i<7;i++){
digitalWrite (piny[i],zobrazeni_cisel[hodnotal[il);}}

Kéd je kratky a vcelku prehledny. Nejprve jsme si definovali pole, ve
kterém mame nutny uvedeny stav pinu pro zobrazeni konkrétniho ¢isla ﬂ
V metodé loop, neustale ¢teme vstup z pinu 9, pokud je tlacitko zmacklé,
odpovida to stavu HIGH. Poté zvétsime globalni proménou o 1. Déle ne-
chybi podminka, pokud by tato proménna byla vétsi nez 10, jeji nastaveni
na hodnotu 0.

Mnohem zajimavéjsi metoda je ovsem ukazcislo. Ta jako parametr prijme
¢islo, které ma zobrazit. Tato metoda pomoci for cyklu zapiSe na pin, dle
hodnoty v poli piny, hodnotu z pole zobrazeni_cisel z fadku, odpovidajicimu
¢islu, které méa zobrazit hodnotu 1 nebo 0. Toto osobné povazuji za vybornou
ukazku prace s jedno a dvourozmérnym polem.

71 odpovidd HIGH, 0 odpovidd LOW
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4 CAD - COMPUTER-AIDED DRAFTING

4 CAD - Computer-aided drafting

Computer-aided design, nebo-li ¢esky pocitacem podporované projektovani
(také se vyuziva pojem CADD Computer Aided Design and Drafting), je
pocitacovy systém zaméfeny na vytvareni, analyzu a optimalizaci navrhu
v ruznych oblastech. CAD software zlepsuje efektivitu navrharu, pomahé
zkvalitnit dokumentaci a umoznuje snadné sdileni dokumentace a vytvareni
databézi produktu. Muze téz pomoci pii vytvareni produktu navrhem op-
timalniho feSeni vyroby.

CAD je pouzit v mnoha oborech, podle kterych muzeme CAD aplikace
delit na:

e Obecné CAD systémy

e Stavebnictvi a architektura (AEC Architecture Engeneering Con-
struction)

e Strojirenstvi CAM (Computer-Aided Manufacturin) CAE (Computer-
aided engineering)

e Sprava nemovitosti (FM Facility Management)
e Elektronika EDA (Electronic design automation)

e Uzemni plénovéni a geografie GIS (Geographic Information Systems)

4.1 Historie CAD

Historie CAD aplikaci saha do 50. let 20. stoleti, kdy doslo k vynélezu
svételného pera. Jako platno a pamét zaroven slouzilo stinitko obrazovky.
Ovsem jako prvni CAD aplikaci muzeme oznacit vysledek diserta¢ni prace
Ivana Sutherlanda. Tématem této préace byla aplikace pocitacu v grafice a
navrhu. Vysledek této prace vznikl v roce 1962 a jmenoval se Sketchpad.

Prakticky vsechny aplikace az do roku 1978, vyuzivali CAD systémy vek-
torové grafiky. Tato situaci se zménila a pocitace zacali vyuzivat k zobrazeni
rastrové grafiky. Dalsi milnik ve vyvoji CAD aplikaci nastal v roce 1980 a
postaral se o néj software ARCH MODEL. Poprvé bylo mozné vyuzivat 3D
grafiky ploch, do té doby se vyuzivali pouze draténé modely a plochy byly
vyplnény pomoci car.

Jak sel vyvoj pocitacu dopredu, zacali se hojné objevovat dostatecné
vykonné pocitace v nizsi cenové hladiné. I pro tyto pocitace se zacaly vyvijet
CAD aplikace, napiiklad i v soucasnosti velmi znama AutoCAD.
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5 NAVRH PARALELNIHO ROBOTA

[ kdyz editory obsahovali i moznost 3D zobrazeni, modelovalo se prevazné
ve 2D a 3D zobrazeni slouzilo hlavné jako kontrola navrhu. V tomto 2D
modelovani se vytvoril zakladni obrys a z néj se generoval 3D model. Po-
kud se ukéazala chyba v zdkladnim obrysu, jeji oprava byla velice kompli-
kovana a ne ziidka se stavalo, u komplikovanéjsich modelu, ze se cely mo-
del smazal a tvoril znovu. Vzhledem k nérocnosti takového pristupu byla
pouze otazka Casu, nez se objevi na tento problém feSeni. S tim prisla v roce
1988 firma PRC PRO/Engineer a jednalo se o parametrické modelovani.
Jeho hlavni vyhoda spoc¢ivad v tom, Ze se nahrubo navrhne tvar, okétuje se
a poté se postupné zpresnuje. Tuto koncepci brzo prevzali dalsi spolecnosti,
jako naptiklad Dassault Systemes SolidWorks Corporation, znama svymi pro-
dukty SolidWorks.

5 Navrh paralelniho robota

Nez se pustime do samotného navrhu, je tieba si stanovit tucel paralelniho
robota, jeho ocekavané parametry a vlastnosti. Tuto ¢ast si oznacime jako
specifikaci. Poté co budeme mit hotovou specifikaci, je tfeba vybrat ma-
teridl, z kterého budeme robota stavét. I kdyz tato ¢ast ¢astecné vyplyne ze
specifikace. Kdyz jsou tyto zakladni pozadavky splnény, prejde se k vybéru
typu konstrukce paralelniho robota a néasledné k samotnému navrhu. Po do-
konceni prvniho navrhu pfijde jeho dprava, na zdkladé konzultaci s lidmi
pohybujicimi se v oblasti strojirenstvi a samoziejmé na zakladé moznosti
vyroby jednotlivych dilu pro tohoto robota. Az bude néavrh dostatecné opti-
malizovan, prejde se k realizaci samotného robota. Poté bude nasledovat test
jednotlivych komponent a pripadné opravy v navrhu a realizaci.

5.1 Specifikace robota

Nejprve si musime urcit ucel, za kterym naseho robota postavime. V nasem
piipadé pouziti jako laserové gravirky, 3D tiskarny a frézky lehce obrobi-
telnych materialu, jako naptiklad mékké dievo.

Nyni, kdyz je jiz jasny ucel, je tfeba stanovit dalsi parametry. Mezi
zakladni parametry kazdého robota patii jeho operativni prostor. Velkd c¢ast
3D tiskaren vyuziva prostor o velikosti 20x20x20 cm. Vzhledem k tomu, ze
my ovSem tohoto robota chceme vyuzit i jako laserovou gravirku, hodi se
nam vétsi rozmeér. Proto operativni prostor stanovuji na 40x40x40 cm.

Mezi dalsi specifikace patii pozadavky na vyrobni naklady, které jsem
na konstrukci robota stanovil na maximalni cenu 20 000 K¢. Déle pfesnost,
rychlost a snadné vyroba. Samoziejmé tyto parametry chceme co nejlepsi a
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uvidime, co ndm jednotlivé typy nabidnou.

5.2 Typ konstrukce robota

Roboty muzeme rozlisit na dva zakladni typy, a to sériové nebo paralelni.
Rozebirat jednotlivé typy neni soucésti této prace. Pro uplnost zde uvedu
pouze shrnuti vlastnosti jednotlivych typu.

Tabulka 3: Porovnéni sériovych a paralelnich kinematickych struktur [2]

Vlastnosti Paralelni kinematicky | Sériovy kinematicky
mechanismus mechanismus

Tuhost Vysoké (zejména jen tah | Nizkd (zatézovani
a tlak) predevsim na ohyb)

Rychlost a | Vysoké Prumeérné

zrychleni stroje

Siteni chyb

Chyby jsou prumérem
nashromazdénych chyb
v jednotlivy oséch

Hromadéni v jednot-

livych oséch

Hmotnost pohy-
bujicich se casti

Nizka (pohybuji se jen
rameny a vieteno)

Vysokd (prvni osa je
vzdy namahana osami
nésledujicimi)

Rizeni  (regu- | Komplikované (cely me- | Jednoducha (kazdd osa
lace) chanismus musi byt regu- | se reguluje jednotlivé)
lovan jako celek)
Kalibrace Komplikovana (celkova | Jednoduchéd
kalibrace je slozita, je-
likoz jednotlivé casti se
navzajem ovliviiuji)
Kinematika Inverzni kinematika, | Pfim& kinematika (je
transformace soufadnic | jednoduchd)
je zcela nutna
Vazba mezi | Osy spojené a vazba je | Jen malé vazby
osami nelinearni
Vyroba a | Jednoduchd (prvky jsou | Slozitd  (ndkladnd a
montaz lehce nahraditelné) ¢asové narocna)
Flexibilita Vysoka (zameénitelné | Mala

dily)
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Zde pro nas hlavné dulezité parametry jsou siteni chyb, vyroba, montaz a
dale flexibilita. Z toho je jasné, ze se rozhodneme pro konstrukci paralelniho
robota. OvSem i zpusobu jak realizovat paralelniho robota je nékolik. Proto
jsem vybral dva typy, které by se mohli pro nas tcel hodit. Ty porovname a
vybereme pro nas ten nejvhodné;jsi.

5.2.1 Delta

Robot typu Delta, vyuziva 3 paralelni paze k manipulaci s platformou.
Vynalezl ho v 80. letech profesor Reymond Clavel. Tento typ robota je
hlavné vyuzivan v prumyslu, jako tfidici robot ¢ manipuldtor. Patii mezi

Obrazek 23: Koncepce delta dobota [4]

Mezi hlavni vyhody delta robota patii velkd rychlost ve vSech 3 oséch.
Jeho konstrukce se da provést i jednodusSeji, nez znazornuje obrazek z pa-
tentu. V pripadé upravené konstrukce je velmi jednoduchy na vyrobu. Jeho
veelku omezeny vahou platformy a silou ramen, proto je urc¢en na rychlou
manipulaci s lehkymi predméty.
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5.2.2 CoreXY

Jedna se o paralelni manipulator, kdy jsou oba motory staciondrni. V pripadé
pohybu jednoho motoru se platforma pohybuje pod thlem 45 stupnu v ose X
a Y. Narozdil od Delty CoreXY, neresi pohyb v Z ose. Ta se tedy obvykle Tesi
zv14st. Mezi jeho vyhody patf{ tuhost, rychlost v osdch XY, jednoduchost,
a flexibilita. Operativni prostor CoreXY se da zvétsovat pomoci vymény
vodicich dilia, nebo naptiklad zvétSenim femene a jedné vodici tyce, jako
napiiklad v projektu Bot of the Cloth [5]

O o)

O O

TAA :'\-Si
i 5

Equations of Motion:
AX ="/2(AA + AB), AY ="/2(AA - AB)

AA=AX + AY, AB=A4AX-AY

Obrazek 24: Referen¢éni mechanismus CoreXY [6]

Jak si muzeme vsimnout na obrazku referencniho mechanismu, tak i ten
se dopousti nékolika chyb po strankach mechaniky. Napriklad krizeni fement
neni v mechanice spravné, nerovnomérnym zatizenim plochy femenu dochézi
k jeho rychlejsimu opotiebeni.

5.2.3 Porovnani

Ve strucnosti jsme si predstavili dvé konstrukce, které by se dali vyuzit pti
konstrukei paralelniho robota. Nyni nezbyva nic jiného, nez jednotlivé kon-
strukce porovnat a zjistit, kterd vice vyhovuje nasim pozadavkum.

V piipadé, ze by jsme se spokojili pouze s 3D tiskdrnou a lasero-
vou gravirkou, byla by delta patrné lepsi feSeni. Vzhledem k tomu, ze
v pozadavcich mame i moznost vyuziti jako frézky na lehéi materidly, se
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Tabulka 4: Porovnani Delta a CoreXY

Vlastnost Delta CoreXY

Zatizeni  plat- | Malé Vysoké

formy

Rychlost Vysoké Vysoké pouze v XY

Tuhost Mensi Veétsi

Obtiznost Tizeni | Slozita transformace | Jednoducha transfor-
souradnic mace

Moznost Pouze v Z ose Ve vSech osach

rozsifeni

Narocnost na | Mala Mala

konstrukci

Dalsi nevyhody | Zadné Nutno vytvorit Z osu

ovsem situace méni. Kvuli moznosti nizkému zatizeni platformy a téz kvuli
mensi tuhosti, a tim padem i mensi odolnosti na vibrace, jsem jako vitéze
porovnani stanovil CoreXY

5.3 ijrava referenc¢niho mechanismu CoreXY

Jak jsem jiz psal, referenc¢ni navrh paralelniho robota CoreXY se dopousti
jedné velké chyby a tou je kfizeni femenu. Abych se nedopustil stejné chyby,
rozhodl jsem se upravit referenéni mechanismus tak, aby obsahoval vyhody
CoreXY a zaroven se v ném nekiizili femeny. Umisténi femenu jsem upravil
tak, aby byly chyceny vzdy za stfed platformy. Tim jsem zmensil pocet os,
pres které vedou femeny a zajistil tim veétsi symetrii celého navrhu.

-
| |

Obrazek 25: Upraveny mechanismus CoreXY
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54 OsaZ

Obvykle se u mnoha 3D tiskdren vyuziva na osu Z dvou paralelné zapo-
jenych krokovych motoru, na které jsou zavitové tyce, svym pohybem poté
zvedaji desku. Toto feseni ma nékolik uskali. Jedno z nich naptiklad nastéava
pii zapnuti krokovych motori. Obcas se stane, ze jeden z motoru ”cukne”a
tim padem se zacne deska kiizit. Proto jsem se rozhodl vyuzit pro pohon
pouze jeden motor a dva trapézové Srouby. Prvni Sroub bude napojena na
horni strané femenem s prevodem 1:1 na krokovy motor, na jeji spodni ¢asti
bude femenem pfevodem 1:1 napojen na druhy trapézovy sroub. Na téchto
trapézovych sroubech bude umisténa matka, a na ni bude umisténa zakladna
pro desku uréenou k uchyceni bud’ opracovdvaného materidlu nebo deska pro
tisk. Kazdy trapézovy sroub bude mit umisténou zleva i zprava vodici ty¢c,
ktera bude omezovat sily, které by jinak pusobily na Sroub.

Obrazek 26: Osa Z

5.5 Vybér materialu

V soucasné dobé se vyuziva pro stavbu 3D tiskaren a laserovych gravirek
mnoho ruznych materialu, od plastu pres laserem fezané difevo po kov.
Musime si vSak uvédomit nase pozadavky, mezi kterymi je i frézka lehcich
materidlu. Z tohoto duvodu jsem se rozhodl, mit celou tiskarnu provedenou
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z kovi. Po dlouhém vybirani jsem se rozhodl jako stavebni material vyuzit
hlinikové profily. Mezi jejich prednosti patti nizka hmotnost, slusna tuhost,
dobré dostupnost a cena.

5.6 Vybeér ridici elektroniky

I kdyz mame po mechanické strance jasno, jesté je tfeba vybrat vhodnou
elektroniku pro naseho paralelniho robota. Samoziejmé je i moznost si po-
stavit vlastni elektroniku na miru, ovSem toto feSeni je znac¢né kompliko-
vané a naro¢né, proto jsem ho zavrhl. Hlavni tkol elektroniky nespocivé
pouze v ovladani patricnych motoru, ale také v ovladani néstroju, které na
paralelniho robota umistime. Kdyz vezmeme v potaz béznou 3D tiskarnu,
potfebuje ke svému spravnému fungovani minimalné 2, optimélné 3 tepelné
vystupy. Jeden je urcen pro taveni materidlu, druhy pro ohtfev podlozky a
tfeti pro ventilator.

Mezi nejpopularnéjsi elektroniky pro tento tucel patii Arduino Mega
v kombinaci s RAMPS. Daéle v sou¢asnosti nabird na popularité Smoothie-
board a jako dalsi elektroniku, kterda by ptripadala v ivahu jsem zvolil Duet.

RAMPS

RAMPS je zkratka pro RepRap Arduino Mega Pololu Shield, jak jiz z ndzvu
vyplyva, jedna se o rozSiteni vyvojové desky Arduino a to konkrétné pro
Arduino Mega. Vyuziti tohoto shieldu se neomezuje ovsem pouze na 3D
tiskarny, ale je mozné ho vyuzit v jakémkoli projektu. Mezi jeho hlavni
vyhody patii kvalitné zpracovanad dokumentace, cena a v neposledni fadé
rozsitenost. Diky ni je kompatibilni s celou fadou firmwartu urcenych pro 3D
tiskarny, laserové gravirky atd. Tato deska je ovSem, na rozdil od ostatnich
v mém vybéru, neosazena moduly pro krokovy motor.

Obréazek 27: Elektronika RAMPS
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Tabulka 5: Vlastnosti RAMPS

Procesor Dle Arduina

Max. krokovych motoru 5

Pocet teplotnich cidel 3

Pocet vykonnych vystupu 3 vSsechny PWM

Pocet endstopt 6

Podpora Velka

Firmware Mnoho

Mozna rozsiteni LCD displej, SD karta, blue-
tooth modul

Zakladni vybava Nic

Cena sada s LCD 1290 K¢

SmoothieBoard

SmoothieBoard zacal jako mnoho soucasnych projektu na serveru kickstar-
ter.com 27. zaii 2013. Béhem 48 hodin zvladla vybrat pozadovanou ¢astku
20 000 dolaru. Druhého btezna 2014 zacali odesilat vSechny predobjednané
desky a 21. brfezna byly jiz odeslany. Zaroven se objevila moznost k zakou-
peni téchto desek. Aktualni cena této desky se pohybuje kolem 110 Euro,
za variantu urcenou k fizeni 4 krokovych motoru. Mezi hlavni vyhody této
desky patii integrovany slot na SD kartu a ethernet. Samoziejmé procesor je
vyrazné vykonnéjsi nez typické Arduino.

Tabulka 6: Vlastnosti Smothieboard

Procesor NXP LPC 1768/9 32-bits
Cortex-M3 96-120 Mhz

Max. krokovych motoru 5

Pocet teplotnich cidel 4

Pocet vykonnych vystupu 4

Pocet endstopt 6

Podpora Prameérna

Firmware Oficialni, modifikovatelny

Zakladni vybava Ethernet, c¢tecka SD karet

Mozna rozsiteni Displej, 12C Serial

Cena cca 3 300 K¢

36



5 NAVRH PARALELNIHO ROBOTA

Duet

Duet je elektronika, kterd je kompatibilni s Arduino Due, coz ovsem nezna-
mena, ze ho pottebuje ke svému chodu podobné jako RAMPS, nybrz ze ho
v sobé obsahuje. Tuto desku vyvinul Andy Hingston a Tony Lock ve spo-
lupraci s komunitou RepRapPro a radamy od Chrise Palmer.[8] Tato elek-
tronika, stejné jako ostatni vyse uvedené elektroniky, jsou Open Hardware,
coz znamena, ze je k dispozici kompletni navrh elektroniky a kazdy kdo mé
potiebné nastroje, si ji muze vyrobit.

Tabulka 7: Vlastnosti Duet

Procesor SAM3XS8E 32-bits

Max. krokovych motoru 5

Pocet teplotnich cidel 4

Pocet vykonnych vystupu 3 vSechny PWM

Pocet endstopt 7

Podpora Pramérna

Firmware 2

Mozna rozsiteni Displej, DUEX4

Zakladni vybava Ethernet/Wi-fi, ¢tecka SD
karet

Cena cca 3 300 K¢

Aktuélni verze desky je 0.85, ktera se prodava ve dvou verzich, a to kla-
sicky Duet nebo DuetWifi. Verze Duetwifi se lisi vyménou ethernet portu
za wifi kartu. Nejzajimavéjsi ovSem na této elektronice je jeji prislusenstvi
Vyjma obvyklého zde nalezneme desku DUEX4, ktera rozsituje desku Duet
o dalsi 4 vystupy na krokové motory, samoziejmé vcetné 4 vykonnych
vystupu, 4 vstupy pro teplotni ¢idla a pridava dalsi 4 porty pro endstopy. To
ve vysledku pro 3 osou 3D tiskarnu znamend moznost ovladat az 6 extrudru.
F| Samoziejmé muizete vyuzit tyto vystupy pro postaveni robota majiciho vice
0S.

Porovnani

Vezmeme-li v potaz uziti paralelniho robota, jako nejvhodné;jsi varianta elek-
troniky nam vychéazi RAMPS. Jako hlavni vyhodu vidim cenu a dostatek
portu pro vSe, co potfebuji. Ostatni desky jsou sice v mnoho parametrech

8Extruder je u 3D tiskdren slouzici k ddvkovéni materidlu do trysky a jeho ohfevu
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lepsi, ovsem pokud tyto vlastnosti nevyuzijeme, jsou pro nas zbytecné. Navic
v piipadé, ze bychom chtéli robota rozsitit o nékteré populdrni funkce, jevi se
mi jako lepsi varianta vyuziti Raspbery Pi jako kontrolniho pocitace, ktery
by navic mohl pfinést mnoho dalsich uzitecnych funkeci. Naptiklad sledovani
prace zarizeni za pomoci kamery atd. V budoucnosti, pokud bych chtél robota
rozsitit o vice os, ¢i vyuzit vice extrudri, rozhodné bych séhl po desce Duet a
jejimu rozsiteni DUEX4. Pro uplnost prikladam schéma vybrané elektroniky

riEeA Conn. RAMPS 1.4 (RepRap Arduino Mega Pololu Shield)
reprap.org/uwiki/RAMPSL.4 v ommeos e GPL V3
LED Endstops Thermis(prs 12C
rmyrmErm g rm s Sise D
‘: : A Stepper Drivers
eaers &f“a“ et ‘HD s i
Reset Ser\jos AUX-1 HUX*; AUX-3 HUX‘*‘?W

Obrazek 28: Schéma elektroniky RAMPS [10]

5.7 Nakresy

Prakticky vSechny nakresy a nédpady koncily na papite. Vzhledem k rozsahu
projektu bylo nutno vybrat CAD aplikaci, v které budu navrh provadét.
Vzhledem k mym zkusenostem ze sttedni skoly, jsem zvolil Autodesk Inventor
2015. Préce ve vsech aplikacich podobného zaméreni se v zdsadé nijak nelisi.
Ovsem v ¢em mé Inventor nemile prekvapil, byl problém s vazbami. Vazby
s rostouct slozitosti navrhu prestavali fungovat.

V navrhu jsem postupoval nejdiive hrubym navrhem nosné konstrukce,
kterou jsem posléze osadil vodicimi tycemi. Nasledovala konstrukce funkénich
dili a néasledné konzultace s vedoucim mé prace, nebo s lidmi pohybujicich
se v oboru strojirenstvi. Naslednd dprava modelu, opétovné konzultace a
uprava, dokud jsme navrh kazdé komponenty dostatecné neoptimalizovali.
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Zejména jako problém se objevila vyrobitelnost jednotlivych komponent,
proto jsem se konstrukei snazil délat jednoduchou a v ramci mych vyrobnich
moznosti.

Obréazek 29: Hrubéa konstrukce

7 daného obrazku je patrné ze hruba konstrukce byl pouze jen hruby
navrh. Po upravé jednotlivych komponent, zpusobem popsanym vyse, prisla
nakonec stanoveni finalnich rozméru tiskarny, tak aby byl splnén zadavaci
parametr na rozmér operativni plochy 40x40x40 cm.

Vétsina aktivnich komponent jiz méla spravné rozméry, bylo vsak nutné
zmeénit rozméry nosné konstrukce. Tato tprava znamenala vytvoreni nové
sestavy, kterd se postupné osazovala jednotlivymi ¢astmi. Nésledovala po-
sledni kontrola ndvrhu, zejména finalni kontrola slozitelnosti. Samoziejmé se
ukazalo mnoho chyb, které bylo tfeba opravit a zajistit. Naptiklad na ose Z,
mezi trapézovymi Srouby musi byt takova vzdalenost, aby se na ni vyrabél
nekonecény femen. Jednotlivé ndkresy komponent i celou sestavu naleznete
v digitalni podobé na cd, prilozeném k této praci.

Pred samotnou realizaci bylo tieba samoziejmé tieba zajistit vyrobu
jednotlivych komponentu. To ¢asto znamenalo obvolavani firem poskytujici
pottebné sluzby nebo zdlouhavou emailovou komunikaci. I kdyz se tato ¢ast
nezda slozita, tak zabrala skoro tyden ¢istého casu, coz znamenda mésic, nez
bylo vse pripravené k objednani. Nékteré ¢asti byly rezdny laserem, dalsi bylo
treba objednat kvili mistni cené nebo dostupnosti z ciziny. Tento paralelni
robot v sobé obsahuje ¢4sti vyrobené v Ceské republice, Ciné nebo napiiklad
USA. Lze fici, ze tento paralelni robot obsahuje komponenty z celého svéta.

5.8 Skladani paralelniho robota

Realizace sebou nese vzdy fadu neocekavanych problému, které pii ni na-
stanou. Jako prvni a pomérné narocny problém na feSeni se objevil pouzity
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Obrazek 30: Konstrukce pted realizaci

materidl a tim byl hlinik. Je to velmi mékky material, ktery je Spatné obrobi-
telny. Tento problém se projevil zejména u matek urcenych do profilu. Tyto
matky chodi jako nevyvrtany profil, ktery je tfeba nafezat na pozadované
délky, posléze provrtat a vytvorit v ném zavit. Bohuzel jsme zjistili, Ze brus-
kou tyto profily nejdou tezat, jelikoz se v misté fezu hlinik roztavi a ztrata na
fezu by dosahovala skoro jednoho centimetru. Reseni tohoto problému byla
piimocard pila s platkem, uré¢enym piimo na hlinik. I kdyz profil na matky je
tenky a ma zhruba rozméry 10 mm x 7 mm, i tak se musel pti fezani chladit
lihem.

Nejednalo se vsak o posledni komplikaci, ktera se tykala matek. I kdyz
jsem je vrtal ve stojanové vrtacce, nebyl jsem schopen docilit presné roztoce
4 dér (nutnd pfesnost minimélné 0,5 mm). Z toho duvodu doslo na Fezani
matek na kousky o délce 1,5 cm a jejich naslednému vyvrtani. Cely proces
vyroby matek zabral zhruba 3 dny prace a pro pristé vyuziji matky rovnou
kupované, které sice vychazi cenové o néco draz, ovSem Casova uspora je
velikd a navic se daji koupit matky z odolnéjsitho materidlu jako naptiklad
pozinkované zelezo.
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Dalsi problém, ktery vznikl vyuzitim motoru z pouzitych jehlickovych
tiskaren, byly jejich osazené femenicky. Tyto femenicky byly na osy kro-
kovych motoru nalisovany a bylo potfeba je sundat a nasadit jiné. Po
mnoho neuspésnych pokusech jsme objevili asi jako nejednodusi zpusob dané
femenicky zbrousit a poté pii zafixované osicce pomalu sundavat.

Nastal dalsi problém, ktery souvisel s atypickou délkou osicek u téchto
krokovych motori. U klasického motoru mé osicka krokového motoru
vyénivajici délku 24 mm [7]. U téchto motoru ovsem osicka byla kratsi a
méla vyénivajici délku 13 mm. Coz znamenalo podlozit pravy motor tak, aby
vyska odpovidala vySce zbytku drahy femene. Nastésti jsem pii objednavani
materidlu pocital s moznymi chybami v ndvrhu, a proto jsem mél nakoupen
i materiél, z kterého jsem udélal podlozku pod motor (stacila pouze jedna
podlozka, na ostatnich motorech nebyla tieba jelikoz se pocitalo s nasazenim
femenic velice nizko).

Obréazek 31: Prizvednuty motor

Dalsi problém nastal ptfi umisténi lozisek uréenych pro vedeni femene.
Tyto loziska jsou umisténa na femenu, v navrhu byla loziska dédna do
pozadované vysky pomoci trubicky z plastu a podlozena tenkou podlozkou.
Toto teseni nakonec nebylo tieba, jelikoz loziska Sly umistit na osicku tak
Spatné, ze jsem je tam musel "nalisovat”. Tento proces spocival ve vytvoreni
zévitu o délce 10 mm na osicce, poté nasazeni loziska (pii vytvareni zavitu
se puvodni prumeér osicky z 5 mm zménil na maximalné 4,9 mm), umisténi
podlozky a Sroubovanim matky na zavit se lozisko lisovalo dolu, dokud nebylo
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v pozadované vysce.

Mezi problémy, které byly zavinény na stranach dodavatele, byl Spatné
zpracovany hlinikovy U profil, ktery meél na sobé vyvrtané diry se Spatnou
rozteci. Tuto chybu jsem vsak byl schopen rychle opravit za pomoci stojanové
vrtacky.

Jedna z véci, na kterou jsem pii navrhu zapomnél, byl spoj femenu u plat-
formy. Toto spojen{ jsem nakonec realizoval pomoci ”klubalek” | Pies prvotni
obavy, zda-li maji klubalky dostatecnou silu tlaku na udrzeni femene v po-
hybu, po otestovani funkénosti se tyto obavy ukazaly jako zbytecné. Klubalky
svou funkci splnily bez jakéhokoliv problému.

A asi jako posledni véc, na kterou jsem v ndvrhu tplné zapomnél, byly
"nozicky”. Problém chybéjicich "nozicek”se objevil pii tthlovani nosné kon-
strukce, ktera po hladkych hlavickach sroubu klouzala po stole. Jako feseni
bylo pouzit plat zeleza, na ném privarena matka a do ni zasroubovand nozicka
z vahy Tonava typ TC-33.

Vyjma vySe uvedenych problému se zadna dalsi komplikace pii se-
stavovani konstrukce paralelnitho robota neobjevila, coz mé osobné velice
prekvapilo.

5.9 Ovladaci software a vybér firmware

Stejné jako elektroniku pro tiskarny, kterou si muzeme poskladat samy,
muzeme si i sami napsat tidici firmware. Je tieba si vSak uvédomit vSsechny
ulohy tidictho firmware. Tento firmware neméa na starosti pouze ovladani
krokovych motoru, ale funguje jako interpret G-kédu.

G-code je ¢iselny programovaci jazyk urceny k tizeni roboti, CNC stroju
atd. Tento programovaci jazyk vznikl v 50 letech na MIT. Standardizace se
mu dostala zacdtkem 60. let v USA, findlni verze byla uvolnéna v roce 1980. Je
vSak potteba tici, ze plné standardizovanou verzi vyuziva pouze velice malo
stroju a aplikaci. Z ¢ehoz plyne dalsi problém co se tyce vlastni implementace.
Je nutné byt obezndmen nejen s prislusnymi kody a ty implementovat do
firmwaru, ale je tfeba téz znat generatory, které se budou vyuzivat pro nase
aplikace. Napiiklad nékteré aplikace generuji kéd na pusténi laseru jako M3
a nekteré jako M103. Déle je mnoho instrukei, které jsou konkrétni k danému
typu zafizeni a ve standardizovaném G-codu nejsou.

Dalsi nutné véci které je potreba mit ve firmware, je nastaveni kont-
roly chlazeni nebo odsavani, pomoci hlidani ruznych teplot. Téz spoluprace
s riznymi perifériemi jako naptiklad LCD displej, vstup dat z pamétové karty

vvvvv

9 jinak feceno kolickii na pradlo
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jsem vice firmwart, ale vybral jsem tfi, které si blize predstavime a vybereme
si takovy, ktery nejvice bude vyhovovat nasim potiebam.

Firmware budeme do Arduina nahravat pomoci pocitace s nainstalo-
vanym linuxovym opera¢nim systémem Debian, ve verzi Wheezy. Aby jsme
meéli pocitac pripraveny na instalace firmware, nainstalujeme si nejdiive
potiebné balicky pro komunikaci s deskou.

Ukazka kédu 10: Instalace zakladnich balicku pro komunikaci s Arduinem

su
aptitude install avrdude gcc-avr avr-libc

V pripadé ze pouzivame v systému sudo, vyuzijeme pouze druhy piikaz,
pred ktery napiseme sudo.

Pro testovani firmware jsme si pripravili dva ruzné podklady, a to model
kostky urceny k 3D tisku, generovany z modelu pomoci aplikace Slic3r a dva
napisy urcené k laserovému gravirovani, generovana pomoci pluginu uréenym
pro aplikaci Inkscape. Tyto G-cody budeme nahravat pomoci aplikace Pron-
terface. Na platformu paralelniho robota byla umisténa tuzka, ktera kresli
na papir umistnéni pod ni.

@ Pronterface - o x
File Tools Advanced Settings Help
Port [[COMI | g 115200 +] connect | Reset Load fie ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Motors off [ 3000 =mimin z:] 100 = < =1
4y, 42,
DN @
) L1
P ®
X X
Y. Z
Heat: 0 (off) = 2
Bed 06 -
s
Extrude ‘ Reverse
Length: Speed: i b
) L= | mm L
5.0 e [100.0 4“ i g
Print speeds — |——— [100 = FZ
ﬂ Send

Not connected to printer.

Obrazek 32: Prostredi Pronterface
Vsechny firmware nabizi moznost ruéni editace konfiguracnich soubort.

My se ovSsem podivame na jejich konfiguraéni néastroje, které maji za kol
tuto konfiguraci zna¢né zjednodusit.
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5.10 Teacup

Jako prvni firmware, ktery mne zaujal a také firmware, ktery poslouzil pii
kontrole funkénosti ¢erstvé postaveného paralelniho robota. Cely tento pro-
jekt odstartoval 20. ledna 2010 Triffid Hunter pfispévkem na blogu, v kterém
vyjadril nespokojenost se soucasnou situaci nad firmwarem pro jeho elek-
troniku Sanguiono. Tento oficielni firmware byl napsan v C+4 a pocital
s plovouci desetinnou ¢arkou. Triffid Hunter tento firmware prepsal do pro-
gramovaciho jazyka C a upravil tak, aby pocital s celymi c¢isly.Vzhledem
k cistoté jeho kodu a znatelnému zrychleni prace s jeho robotem,mu zacala
s firmwarem pomahat komunita a brzy se zrodil firmware FiveD.

Jak plynul ¢as, objevovalo se mnoho ruznych elektronik. Stejné tak se
rozsitoval i tento firmware, ktery se pfejmenoval na jeho soucasny nazev
Teacup.

Firmware podporuje tyto elektroniky:

e Arduino Mega/RAMPS
e RADDS a jeho klony

o Gen7

o Gen3

e NanoHeart

e Teensy 2.X/3.X

Samoziejmé nejste nuceni vyuzit tyto elektroniky v jeho konfiguratoru a
stejné tak u ostatnich firmware si lze vytvorit ndvrh pro svou elektroniku,
ovSem elektroniky uvedené v seznamu spolehlivé s danym firmware chodi.

Instalace a konfigurace Teacup

Méme nékolik moznych postupi instalace, bud piimé stazeni firmware
z webu, nebo doporucované feSeni, naklonovani git repozitare. Ptred sa-
motnym klonovanim si nejprve ovSem nainstalujeme potiebné balicky pro
konfigura¢ni nastroj. Ten je psan v pythonu, ktery nejdiive budeme muset
nainstalovat. To provedeme nasledujicim piikazem

Nyni se nam oteviel nastroj pro konfiguraci naseho zatizeni. Jako prvni
véc, kterou je potieba udélat je, vybrat si v menu podobnou konstrukci
tiskarny jako vyuzivame. To udélame v polozce File, umisténé vlevo nahoie a
vybereme moznost Load Printer. Poté opét otevieme menu File a vybereme
moznost Load Board, kde si vybereme verzi nasi elektroniky.
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Ukéazka kédu 11: Instalace Teacup

su
aptitude install python-wxgtk3.0

//Po nainstalovani baliZku pfejdeme si naklonujeme aktudlni git repozitaf.
git clone https://github.com/Traumflug/Teacup_Firmware.git

//Pomoci prikazu cd se pfepneme cd se pFepneme do adresdfe s repozitafem.
cd Teacup_Firmware

//Samotnou konfigura&ni utilitu spustime nésledujicim pFfikazem

python configtool.py

Poté musime upravit nastaveni kinematicky. To provedeme vcelku jed-
noduse, staci pouze zaskrtnout prepina¢ CoreXY na zalozce Mechanical. Mezi
dalsi skvélé vlastnosti tohoto konfiguracniho nastroje patii integrovany kal-
kulator na srouby a femeny, dle krokovych motoru a vyuzitych femenic.

Fle Edit Build Help

Printer <printer.corexy> | Board <board.ramps.v1.4-muj>

Mechanical | Acceleration | miscellaneous

‘Maximum Feedrate, Search Feedrate

Steps Per Meter
e 80000] Calculate x: ‘ 80000 | | x: | 20000
Belt Driven
¥ 80000 v [ 80000 | |y: [ 20000
z 80000 z [ 60000 | |z [ 500
Calculate
E: 96271 Screw Driven B 60000
Kinematics -Endstop Clearance,  Travel Limits
(O straight ¥ [ 10000 | Minx: |
@ Corexy ¥ ‘ 10000 | | Max X: |
z 100 | Minv: |
Absolute E Coordinates Maxy: |
Min Z:
Max Z:

Obrazek 33: Teacup konfiguraéni nastroj

Po vyuziti téchto nastroju, doplnéni vysledku z nich do nastaveni, a
v pripadé ze jsme zvolily spravnou verzi elektroniky muzeme ulozit nase na-
staveni. To provedeme tak, ze vybereme polozku v menu File a poté zvolime
Save config.h. Po tomto kroku je tfeba dany firmware zkompilovat a ndsledné
nahréat do nasi elektroniky. To provedeme v menu Build, pomoci polozky
Bild a nasledné polozky Upload. Elektronika zablikd a firmware je pfipraven
v tiskarne.

Testovani firmware Teacup

Testovani probihalo pomoci pripojeného laseru na tiskarné a smrkové
desticky polozené na podlozce. Jako prvni pfisla na fadu g-code, genero-
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vany aplikaci Slic3r, uréeny pro 3D tisk. Prvni problém nastal s nastavenim
tiskové plochy. Softwarové endstopy nevzaly v potaz kinematiku CoreXY a
zmensily nastavenou tiskovou plochu asi o polovinu. Tento problém jsem vsak
opravil jednoduchym nastavenim vétsi tiskové plochy.

Kéd generovany pres aplikaci Slic3r vyjel bez problému, rychlost pohybu
platformy odpovidala nastaveni provedeném v G-codu. Na tadu prisel kod
generovany pies plugin v aplikaci InkScape. Prvni napis vyjel bez problému,
ovsem misto druhého napisu byla pouze ¢ara. Po chvilce patrani jsem zjistil,
ze tento firmware neumi G2/G3 kddy, urcéené pro tisk kiivek.

5.11 Aprinter

Aprinter zacal vyvijet a stale vyviji Ambroz Bizjak. Podobné jako Teacup,
je urcen pro mnoho ruznych elektronik a mnoho ruznych typu kinematik
(v podpofe nechybi samoziejmé CoreXY mezi dalsi muze zminit napiiklad
delta). V jeho firmware je i experimentdlni podpora pro ovlddani laseru,
umoznujici ménit jeho intenzitu, pomoci PWM. Cely firmware je napsan
v programovacim jazyce C++. Mezi hlavni vyhody tohoto firmware patii
velka podpora ruznych kinematik.
Firmware podporuje tyto elektroniky:

e Arduino Mega/RAMPS
e RADDS a jeho klony

4pi

Melzi

Teensy 3.1/3.2

STM32F4-Discovery

Instalace a konfigurace Aprinter

Konfigurace firmwaru se provadi skrze webové stranky. Je mozné stahnout
si webové stranky a mit konfiguraéni nastroj lokalné na pocitaci nebo vyuzit
vetejny server, bézici na webové adrese www.aprinter.eu. Této moznosti jsme
vyuzili a na konfiguraci firmware nam stacil libovolny webovy prohlizec.

Z obréazku je patrné, ze webovy konfigurator nepatii mezi uzivatelsky
privétivy. Sice zde naleznete vSechny mozné konfigurace, vcetné tpravy pi-
nout, ovSem je velice chaoticky a obcas vykazuje chyby. Problém s konfiguraci
nastal pri nastaveni tiskdrny na CoreXY. Pti zaskrtnuti tohoto pole je treba
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APrinter Configuration Editor

aprinter for more information about the APrinter frmuare.
Configurations

RADDS example > | xce

RAMPS-FD example »

4piexample | » | X cerfa

Teensy 3 example | » | xc

RAMPS 1.3 example | »
Melzi example = > | ® confgumon | Copy | t | +

STM32F429|-Discovery example = » | x cenfiguraton | Gopy

STM32F407-Discovery example = > | x configurat

Rotational Delta example | » | *¢

Fisher example > | % configurato

+ Configuration | % A

Boards

RADDS | » | % 50w | com | &

RAMPSFD > x=
Api [ > [ %o | Cony | # | +

Teensy3 > x

RAMPS 1.3 > | x=
Melzi | » | %8oard | Copy | ¢ | &

STM32F4291-Discovery = » Xgoas | copy | + | &

Obrazek 34: Aprinter konfigurac¢ni nastroj

prejmenovat motory z vychoziho nazvu X,Y,Z na A,B,Z a u kazdého navic
nastavit moznost "Is cartesian”na hodnotu "No”. Na nastaveni rozsahu ve-
likosti tiskové plochy musime vyuzit nasledujici vzorec Arange = [Xmin +
Ymin, Xmax + Ymax|, Brange = [Xmin - Ymax, Xmax - Ymin|[9].
Instalace firmwaru provedeme v terminalu nasledujicim piikazem.

Ukazka kodu 12: Instalace Aprinter

avrdude -p atmega2560 -P /dev/ttyACMO -b 115200 -c stk500v2 -D -U
"flash:w:$HOME/aprinter -build/aprinter -nixbuild.hex:i"

Testovani firmware Aprinter

Test probihal stejné jako u Teacupu, to znamena nejdiiv G-code pripraveny
pres aplikaci Slic3r a poté G-code z aplikace Inkscape. S prvnim kédem nemél
paralelni robot s vychozim nastavenim zadny problém. Problém ovSem na-
stal pri zvysSeni rychlosti, kdy se zdalo, ze firmware nestihal a nereagoval na
prikazy stop, coz mé velice nemile prekvapilo. Na tomto je jasné vidét, ze
optimalizace kddu neni stejné kvalitni jako naptiklad u firmwaru Teacup.
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U druhé sady G-codu se objevil stejny problém jako u Teacupu a to ne-
funkénost G2/3 kédu. Vzhledem k vyssim ndrokum na tidici elektroniku,nez
ma napiiklad Teacup, nepiehledny konfiguracni néstroj, nemohu tento firm-
ware nikomu doporucit.

5.12 Repetier

Tento firmware pochazi z Némecka a jeho vznik se datuje na rok 2011. Jak
autofi ptiznavaji, v téchto letech nebylo mnoho kvalitnich firmware pro je-
jich 3D tiskdarnu a proto se rozhodli napsat firmware vlastni. Z jejich hobby
se stala prace na plny uvazek a proto zalozili firmu Hot-World GmbH.
V soucasnosti nenabizi pouze firmware, ale také Repetier-Host, coz je apli-
kace, kterd v sobé kombinuje aplikaci na prevod modelu z 3D do g-kédu
(aktudlné v sobé zahrnuje 3 tyto ruzné aplikace a to Slic3r, CuraEngine a
Skainforge). Mezi jejich dalsi software patii Repetier-Server, aplikace, ktera
umoznuje dalkovou kontrolu 3D tiskarny.

Samoziejmosti v tomto firmwaru je podpora pro pamétové karty, ale také
napiiklad pro displej, ptres ktery lze provést tpravu nastaveni tiskdrny a
zaroven ukazuje stavové informace. Podpora ruznych elektronik je zde také
velmi rozsahld. Firmware podporuje tyto elektroniky:

e Arduino Mega/RAMPS

e Gen 6

e Sanguinololu

e Gen7 1.1 s 16 nebo 20 MHz
e Teensylu

e Printrboard

e MegaTronics

e RUMBA

e Rambo

e RADDS Shield for Arduino Due
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Instalace a konfigurace Repetier

Repetier, podobné jako Aprinter, lze konfigurovat pomoci ipravy zdrojovych
souboru nebo pres webovou utilitu. Konfigurace je vice prehlednd a rozdélena
do nékolika zéalozek. Tyto zalozky jsou General, Mechanics, Tools, Features,
User Interface, Manual a Download. Toto webové rozhrani mi prislo velice
jednoduché a prehledné, nabizejice lepsi roztiidéni polozek nez konfiguracéni
nastroj Teacupu.

Obréazek 35: Repetier konfiguraéni nastroj

Po dokonceni konfigurace a stazeni firmwaru, spustime Arduino IDE
a otevieme soubor Repetier.pde. Arduino IDE otevie i vSechny ostatni
potiebné soubory. Poté dame zkompilovat a nahrat. Tim je firmware na-
hrany.

Testovani firmware Repetier

Test tohoto firmware probihal nad oc¢ekavani dobte. Ani s jednim G-codem
nemél tento firmware sebemensi problém a jako jediny v nasem testu zvladl
i G2/3 kédy, které najdou své vyuziti zejména u laserové gravirky.

5.13 Srovnani

Po predstaveni jednotlivych firmwaru je tieba si udélat jejich vzajemné po-
rovnani a vybrat firmware pro paralelniho robota. Srovnani se pokusim
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provést co nejvice objektivné, jednotlivé firmware umistim do tabulky, kde
vypisu jejich parametry.

Tabulka 8: Porovnani firmwaru

Vlastnosti Teacup Aprinter Repetier
Prehlednost Skvela Podprumeérny Pramérny
konfiguratoru

Slozitost insta- | Mala Mala Maléa
lace

Podpora pro SD | Ano Ano Ano
karty

Podpora pro dis- | Ne Ne Ano

plej

Podpora 3D | Ano Ano Ano
tisku

Podpora pro la- | Ne Ano (experi- | Ano

ser mentélni)

Podpora pro | Ne Ne Ano
frézku

Zvladl testovaci | Ne Ne Ano
G-code

Asi nemé smysl tuto tabulku nikterak vice rozsifovat a vitéz pro nase
zafizeni je jasny a stava se jim Repetier. Pokud bychom chtéli pouze jedno-
duchou 3D tiskarnu, uré¢ité by jsme doporucili Teacup.

6 Test funkcénosti zarizeni

Na test funkcénosti paralelniho robota jsme zvolili 2,5 W laser, urceny ke
gravirovani do dreva a fezani napiiklad papiru nebo félii. Laser jsme pripojili
na port D9 na nasi vyvojové desce RAMPS. Zde vsak musim fici dulezité
varovani pro vSechny, ktefi by téz pracovali s laserem. Jako prvni material
jsme zvolili smrkové dievo. Test probéhl a paralelni robot vypalil obrazec
presné podle zadéani, bez sebemensich problému.

Podruhé jsme zkusili otestovat fezani plastovych folii. S tim nebyl zadny
problém a laser si s fezem poradil velice dobfe, jen je tfeba si uvédomit, ze pri
tomto vznika pomérné silny zapach, proto, jako dalsi véc kterou jsme ptidali
do seznamu co je tfeba na tohoto paralelniho robota dodélat, je odsavani.
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Déle jsme testovali frézku a smrkové drevo. Tento robot s tim nemél
zadny problém, jen je tieba zvolit spravnou §ifi nastroje a opét se ukazalo
jako nutnost mit odsavani okolo pracovni plochy nastroje, jelikoz piliny 1étaly
vsude a zaspinily vodici tyce, coz by mohlo zkracovat zivotnost lozisek a jejich
odpor na vodicich tycich.

7 Zavér

Tato prace si kladla za cil osvétlit neznalému ¢tenari zaklady praktického
programovani a zakladni znalosti, potiebné ke konstrukci paralelniho robota.
Tento ucel tato prace splnila a jako diukaz splnéni, jsem postavil paralelniho
robota typu CoreXY. Tento robot je plné funkéni a videa s demonstraci
jeji funkénosti, stejné tak jako fotodokumentaci a veskeré modely, naleznete
v digit4lni podobé jako piilohu této prace. Casem budou uvolnény na reprap
férum, volné k dispozici siroké komunité a verejnosti.

I kdyz tato prace byla z ¢asti o konstrukci paralelniho robota CoreXY,
neopomenula i na dalsi velmi popularni typ a to je robot typu Delta. A i kdyz
tato prace neslouzi jako navod krok za krokem, pozornému ¢tenari poskytla
dostatek informaci, aby se mohl pustit do konstrukce vlastni 3D tiskarny,
laserové gravirky ¢i jiného robota, bez ohledu na to, zda-li se bude jednat
o typ delta, CoreXY nebo typ tplné jiny.

A dplnym zavérem bych chtél podékovat vsem, ktefi se na této praci a
realizaci podileli, zejména vedoucimu mé préce, panu Ing. Michal Serému, ze
mi toto téma umoznil realizovat. Déale Vojtéchu Urbanovi, za jeho podnétné
rady a pomoc pii sklddani tohoto paralelniho robota. A samoziejmé své ro-
diné, ktera mé v této praci podporovala a komunité na CNC féru, jenz je
nepiebernou studnici napadu.
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