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Abstrakt

Bakalářské práce je zaměřena na rozbor aktuálńıho stavu v oblasti para-
lelńıch robot̊u, jej́ıch porovnáńı, poté se bude zabývat návrhem vlastńıho
zař́ızeńı typu CoreXY. Posledńım bodem bude návrh realizován a otestována
funkčnost navržené a realizované koncepce. V rámci práce bude vypracován
konstrukčńı návod.

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.
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2 ELEKTROTECHNIKA

1 Úvod

Mnoźı lidé se boj́ı technických předmět̊u a programováńı. Většinou
zbytečně. Na jednoduchých př́ıkladech si předvedeme základy programováńı
a připojováńı periferíı na výukovou desku Arduino. Aby jsme toto všechno
zvládli jiným zp̊usobem než pouhým koṕırováńım již vytvořených návrh̊u,
budeme potřebovat určitý vědomostńı základ z několika obor̊u. Proto část
této práce je věnována seznámeńım se s elektrotechnikou a programováńım
vývojových desek Arduino.

Všechny tyto znalosti budeme prakticky využ́ıvat tak, aby jsme je prak-
ticky ovládli a byli schopni s těmito znalostmi pracovat, což zároveň ulehčuje
pochopeńı teorie jednotlivých obor̊u. Ćılem této práce neńı z jejich čtenář̊u
udělat odborńıky v dané problematice, ale má sloužit jako úvod do světa
techniky a praktického programováńı.

Zároveň tato práce opravuje některé chyby v referenčńım návrhu para-
lelńıho robota typu CoreXY a zároveň přinese čtenáři přehled, co taková
konstrukce paralelńıho robota obnáš́ı.

2 Elektrotechnika

V této části se budeme věnovat elektrotechnice, tedy základńım elektrickým
veličinám, zákon̊um platným v elektrických obvodech a elektrosoučástkám.
Nebudu zde zmiňovat všechny součástky, ale převážně ty části, které bu-
deme potřebovat později v sekci Možnosti programováńı vývojové desky Ar-
duino.15.

2.1 Základńı elektrické veličiny

Elektrický náboj - vyjadřuje schopnost p̊usobit elektrickou silou. Znač́ıme
jej Q a jeho jednotkou je Coloumb [C]. Může nabývat kladnou i zápornou
hodnotu. Nositel elektrického náboje bývá bud’ proton (kladná náboj) nebo
elektron (záporný náboj).

Elektrický proud - vyjadřuje množstv́ı elektrických náboj̊u procházej́ıćıch
vodičem o daném pr̊uřezu za jednotku času. Znač́ıme ho velkým ṕısmenem
I a jeho jednotkou je ampér [A]. Měř́ıme ho ampérmetrem zapojeným sériově.
Může mı́t bud’ stř́ıdavý nebo stejnosměrný pr̊uběh.

Elektrické napět́ı - je rozd́ıl elektrických potenciál̊u mezi dvěma body.
Znač́ıme ho ṕısmenem U a jeho jednotkou je volt [V]. Můžeme mı́t stř́ıdavé
nebo stejnosměrné. V př́ıpadě stř́ıdavého napět́ı (jenž má nejčastěji sinusový
pr̊uběh) se udává efektivńı hodnota napět́ı.
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2 ELEKTROTECHNIKA

Elektrický výkon - je elektrická práce vykonaná za jednotku času. Znač́ıme
j́ı velkým ṕısmenem P a jej́ı jednotkou je watt [W]. U stř́ıdavého proudu
rozlǐsujeme několik druh̊u výkon̊u (činný jalový, zdánlivý), u stejnosměrného
proudu jej jednoduše spoč́ıtáme pomoćı vzorečku P=U*I.

Elektrický odpor - schopnost vést elektrický proud. Znač́ıme jej ṕısmenem
R a jeho jednotkou je ohm [Ω]. Převrácená hodnota elektrického odporu je
vodivost (znač́ıme ṕısmenem G jednotka je siemens [S]).

2.2 Základńı vztahy v elektronice

Ohmův zákon

Ohmův zákon udává vztah mezi napět́ım, proudem a odporem.
”
Je-li

napět́ı na konćıch vodiče stálé, je proud nepř́ımo úměrný odporu vodiče.“[1]
Vyjádřeno matematicky: R= U/I.

2.3 Elektronické součástky

Rezistor

Rezistor neboli odpor je součástka, která by se měla projevovat pouze elek-
trickým odporem. Použ́ıvá se většinou pro sńıžeńı proudu nebo napět́ı. Je
několik druh̊u rezistor̊u. Např́ıklad termistor má proměnlivý odpor na základě
teploty. Dále máme potenciometr a trimr, což jsou součástky, na kterých
můžeme plynule regulovat velikost odporu. Využ́ıvaj́ı se např́ıklad pro změnu
intenzity podsv́ıceńı displej̊u, regulaci hlasitosti atd.

Obrázek 1: Schématická značka rezistoru

Obrázek 2: Schématická značka potenciometru
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2 ELEKTROTECHNIKA

Dioda

Dioda je polovodičová součástka, která má velmi rozd́ılné vlastnosti
v závislosti na tom, jak je připojena do obvodu. Skládá se z dvou elektrod
označovaných jako katoda a anoda. Použ́ıváme ji v zapojeńı propustném
(anoda má připojené kladné napět́ı) nebo závěrném (katoda má připojené
kladné napět́ı). Mezi jej́ı podstatné parametry patř́ı maximálńı proud v pro-
pustném směru a maximálńı napět́ı v závěrném směru. V propustném směru
dioda do dosažeńı prahového napět́ı nevede, po jeho dosažeńı (obvykle kolem
0,6 V) začne vést. V př́ıpadě dosažeńı maximálńıho propustného proudu do-
jde k tepelné destrukci diody. V závěrném směru diodou protéká velmi malý
proud, v př́ıpadě dosažeńı maximálńıho závěrného napět́ı, začne proud opět
r̊ust a pokud dosáhne maximálńıho proudu, dojde k destrukci diody1.

Obrázek 3: Schématická značka diody

LED - dioda emituj́ıćı světlo (Light-Emitting Diode) je speciálńı druh
diody, která pokud je zapojena v propustném směru, vyzařuje světlo nebo
infračervené či ultrafialové zářeńı. V závislosti na vlnové délce vyzařovaného
světla se měńı napět́ı velikost napět́ı v propustném směru (např́ıklad modrá
led má prahové napět́ı kolem 2,5 V). Anoda má většinou deľśı vývod než
katoda. Zbylá specifikace je prakticky stejná jako u klasické diody.

Obrázek 4: Schématická značka LED

1Je mnoho druh̊u diod a některé se převážně použ́ıvaj́ı v závěrném směru (Zenerova
dioda) a jiné v propustném (LED)
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3 ARDUINO

Tranzistor

Jedná se o polovodičovou součástku minimálně se třemi vývody. Byla vynale-
zena v roce 1947 v USA. Vynález tranzistoru vedl k převratu v elektrotechnice
a tranzistor je dnes běžnou součástkou většiny integrovaných součástek. Dle
potřeby se dá využ́ıt jako sṕınač, zesilovač nebo inventor.

Krokový motor

Je druh elektrického motoru, jehož rotor2 se pohybuje nespojitě. Každý kro-
kový motor se pohybuje mezi stabilńımi klidovými polohami. To je ř́ızeno
pomoćı impuls̊u, které jsou v určité posloupnosti. Lze je využ́ıt kdekoliv, kde
potřebujeme otočit motorem pouze o určitý úhel. Nav́ıc i po otočeńı z̊ustávaj́ı
jeho ćıvky pod napět́ım, čily se v dané pozici motor drž́ı. Děĺıme je na dva
základńı typy a to unipolárńı a bipolárńı.

Elektrický zdroj

Elektrický zdroj je zař́ızeńı, které je schopné na svých výstupech udržovat
napět́ı a zásobit obvod elektrickým proudem. Zdroj má sv̊uj vlastńı vnitřńı
odpor, proto se zvedaj́ıćı zátěž́ı (odeb́ıraným proudem) klesá napět́ı na zdroji.
Podle velikosti vnitřńıho odporu děĺıme zdroje na tvrdé a měkké.

Obrázek 5: Schématické značka r̊uzných zdroj̊u

3 Arduino

Arduino3 je open source projekt univerzálńı prototypové desky. Založená
je nejčastěji na mikrokontroléru od společnosti Atmel. Tento projekt vznikl
v Itálii ve městě Ivrea v roce 2005. Ćılem tohoto projektu bylo dát student̊um
levněǰśı alternativu do té doby použ́ıvanému BASIC STAMP, jenž se prodával
za cenu kolem 100$. K této desce je dostupné jednoduché vývojové prostřed́ı,
jako programovaćı jazyk se využ́ıvá Wiring. K Arduino desce můžeme lehce
připojovat mnoho elektronických součástek a periféríı.

2Pohyblivá část motor̊u
3Oficiálně by se měl mimo USA použ́ıvat název Genuino
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3 ARDUINO

Arduino neńı učeno jen pro profesionálńı použit́ı. Dı́ky obsáhle komunitě a
ńızké ceně může s arduinem zač́ıt opravdu každý. Projekty založené na těchto
deskách mohou být malé a vcelku jednoduché, jako např́ıklad stavba domáćı
meteo stanice. Nebo rozsáhlé projekty jako kompletńı ř́ızeńı domácnosti, 3D
tiskárny atd.

Mezi hlavńı výhody Arduina patř́ı:

• Multiplatformnost

• Nı́zké pořizovaćı náklady

• Jednoduchost

• Dostupnost návod̊u a komunitńı podpory

Samotné desky většinou obsahuj́ı převodńık USB-serial a několik pin̊u
určených pro vstup a výstup. K těmto deskám se daj́ı připojit rozšǐruj́ıćı karty
zvané

”
shieldy“. Tyto shieldy nám umožňuj́ı přidat funkcionalitu, kterou by

jsme jinak tvořili velmi složitě a zdlouhavě. Velmi populárńı je např́ıklad
Ethernet shield (rozš́ı̌reńı Arduina o komunikaci skrze ethernet).

Dı́ky open-source licenci vzniká mnoho klon̊u Arduina. Od svých ori-
ginálńıch předloh se velmi často lǐśı v použitých konektorech a často i čipech
(např́ıklad pro USB, několik desek použ́ıvalo falešný FTDI čip, tento čip poté
jedna verze ovladač̊u

”
odpalovala“). Častý problém klon̊u je jejich kvalita.

Velmi špatně napájené součástky na desku zp̊usobuj́ı nefunkčnost, oprava
však bývá velmi snadná.

Obrázek 6: Klon Arduino UNO

3.1 Arduino desky a shieldy

Arduino neńı v současnosti pouze jedna prototypová deska ale několik. Dı́ky
dostupnosti v́ıce desek, jenž se lǐśı vybaveńım a velikost́ı, si každý může
vybrat tu správnou pro sv̊uj projekt. Vzhledem k velkému množstv́ı desek
zde uvedu pouze nejznáměǰśı desky a jejich základńı popis. Pro kompletńı
popis navštivte oficiálńı stránky www.Arduino.cc
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3 ARDUINO

Arduino Mini Pro

Jedna z nejmenš́ıch desek. Je osazená mikrokontrolérem ATmega328, dis-
ponuje 14 digitálńımi vstupy/výstupy, 6 analogovými vstupy, je vybavena
d́ırami pro napájeńı pin̊u. Vyráb́ı se ve dvou verźıch. Jedna s napět́ım 3,3 V
a frekvenćı 8 MHz, druhá s napět́ım 5 V a frekvenćı 16 MHz. Oběma verźım
chyb́ı USB-serial převodńık.

Obrázek 7: Arduino Pro Mini

Arduino Nano

Daľśı z malých desek. Od Mini se lǐśı hlavně př́ıtomnost́ı USB-Serial
převodńıku. Je osazená mikrokontrolérem ATmega328 (verze 3.X) nebo AT-
mega168 (verze 2.X). Disponuje 14 digitálńımi vstupy/výstupy a 8 analo-
govými vstupy.

Obrázek 8: Arduino Nano

Arduino Micro

Tato deska je založena na procesoru ATmega32U4 na 16 MHz, který má
v sobě zabudovanou podporu pro USB, což umožňuje s ńım lehce emulovat
klávesnici nebo myš. Disponuje 20 digitálńımi vstupy/výstupy, z niž 12 může
být využito jako analogové vstupy a 7 jako PWM výstup.

12



3 ARDUINO

Obrázek 9: Arduino Micro

Arduino UNO

Jedna z nejv́ıce použ́ıvaných desek. Obsahuje procesor ATmega328P, 14 di-
gitálńıch vstup̊u/výstup̊u, 6 analogových vstup̊u USB konektor, a napájećı
konektor přes který můžete tuto desku napájet. Rozsah vstupńıho napět́ı je
poměrně velký (6-20 V, doporučeno 7-12 V).

Obrázek 10: Arduino UNO

Arduino MEGA 2560

Deska doporučována pro větš́ı projekty typu 3D tiskárna nebo projekty
z oblasti robotiky. Tato deska je osazena mikrokontrolérem ATmega2560 na
16 MHz a má 54 digitálńıch vstup̊u/výstup̊u (z toho 15 může být využito
jako PWM výstup), 16 analogových vstup̊u, 4x UART a napájećı konektor.

Obrázek 11: Arduino MEGA 2560

13



3 ARDUINO

Arduino Yún

Na rozd́ıl od většiny desek, tato obsahuje rovnou dva procesory, ATmega32u4
a Atheros AR9331. Deska obsahuje 20 digitálńıch vstup̊u/výstup̊u, 12 ana-
logových vstup̊u, ethernet, wifi, čtečku pamětových karet, mikro USB port a
host USB port. K procesoru AR9331 je připojen USB host port, čtečka SD
karet, Ethernet, wifi a má podporu pro OpenWRT distribuci linuxu. Procesor
ATmega32u4 má na starosti zbytek komponent. Mezi sebou tyto procesory
komunikuj́ı pomoćı mostu.

Obrázek 12: Arduino Yún

LilyPad Arduino USB

Tato deska se zaměřuje na nositelnou elektroniku, tzv. e-textil. Je založena
na mikrokontroléru ATMega32u4 na 8 MHz. Obsahuje 9 digitálńıch
vstup̊u/výstup̊u, z nichž 4 mohou být použity jako PWM výstup a 4 jako
analogový vstup. Má konektor pro připojeńı 3,7 V LiPo baterie.

Obrázek 13: LilyPad Arduino USB

Arduino Ethernet Shield USB

Rozšǐruj́ıćı deska pro Arduino, obsahuj́ıćı ethernetový řadič W5100 a slot na
Mikro SD kartu. K Arduino se připojuje pomoćı SPI portu. Tento shield
je ještě možné rozš́ı̌rit o PoE (Power Over Ethernet), kterým poté můžeme
napájet celou sestavu desek.

14



3 ARDUINO

Obrázek 14: Arduino Ethernet Shield

3.2 Možnosti programováńı vývojové desky Arduiono

Programováńı Arduino desek je velmi jednoduché a dá se lehce využ́ıt k výuce
programováńı. Na rozd́ıl od běžné výuky studenti vid́ı praktický výsledek
programováńı, což jim umožňuje lépe pochopit jednotlivé funkce. Základńı
kód aplikace obsahuje dvě části. Prvńı je void setup(), v které definujeme věci,
které se provedou pouze jednou při zapnut́ı Arduina. Obvykle v ńı definujeme,
které piny budou vstupńı a které výstupńı. Druhá je loop, která se provád́ı
opakovaně, jedná se tedy o cyklus. Nejčastěǰśım př́ıkladem je rozsvěcováńı
led diody.

Výsledkem tohoto kódu bude, že se dioda rozsv́ıt́ı, bude sv́ıtit 3 vteřiny,
poté zhasne na 3 vteřiny a poté se celý tento cyklus opakuje. K ukázkám
programováńı Arduina se přidává ještě obvykle nákres zapojeńı. K tomu
můžeme využ́ıt jeden z mnoha bezplatných nástroj̊u, já osobně použ́ıvám
Fritzing (Naleznete na fritzing.org)

V zapojeńı si můžeme všimnout kromě Arduina a led diody ještě rezistoru.
Ten slouž́ı ke sńıžeńı napět́ı na led diodě tak, aby nebylo překročeno jej́ı
prahové napět́ı. Pro jeho správnou hodnotu můžeme použ́ıt výpočet podle
Ohmova zákona2.2

Ukázka kódu 1: Rozsvěceńı LED diody
void setup() {

pinMode(5, OUTPUT ); // Nastav ı́ pin 5 jako vý stupn ı́

}

void loop() {

digitalWrite (5,HIGH );// Nastav ı́ pin 5 na zapnuto

delay (3000); //Po čká 3000 milisekund

digitalWrite (5,LOW); // Nastav ı́ pin 5 na vypnuto

delay (3000); //Po čká 3000 milisekund

}

15



3 ARDUINO

Obrázek 15: Zapojeńı LED diody

V zapojeńı si můžeme všimnout kromě Arduina a led diody ještě rezistoru.
Ten slouž́ı ke sńıžeńı napět́ı na led diodě tak, aby nebylo překročeno jej́ı
prahové napět́ı. Pro jeho správnou hodnotu můžeme použ́ıt výpočet podle
Ohmova zákona2.2

Teplotńı a vlhkostńı čidlo

Arduino můžeme rozšǐrovat o r̊uzné senzory. Jeden z velmi často už́ıvaných
je senzor DHT11, jedná se o teplotńı a vlhkostńı čidlo. Aby jsme si ho mohli
využ́ıt, budeme si muset naimportovat knihovnu pro toto čidlo. Tu nalez-
neme např́ıklad na oficiálńıch stránkách Arduina (Arduino.cc). Jednoduchý
program, který nač́ıtá hodnotu z čidla, může vypadat např́ıklad takto:

Ukázka kódu 2: Teplotńı čidlo
#include <dht11.h>// Naimportuje knihovnu pro čidlo DHT11

dht11 cidlo; // Vytvo ř ı́ objekt čidlo

void setup() {

}

void loop() {

cidlo.read (10);// Na čte hodnoty z~čidla na pinu 10

teplota=cidlo.temperature ;// ulo ž ı́ tepltotu do prom ěné teplota

vlhkost=cidlo.humidity ;//ulo ž ı́ vlhkost do prom ěné vlhkost

}
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Obrázek 16: zapojeńı čidla DHT11

Automatické ř́ızeńı teploty

Když už jsme si předvedli, jak jednoduše se dá nač́ıtat teplota, určitě by
jsme j́ı chtěli i nějakou cestou regulovat. V našem př́ıpadě zvoĺıme regu-
laci teploty pomoćı ventilátoru. Zde ovšem nastává problém. Výstup z Ar-
duina umožňuje pouze malý výkon, proto budeme muset sáhnout po nějaké
součástce, která nám umožńı sṕınat větš́ı zátěž. Touto součástkou bude PNP
tranzistor. V tomto kódu budou již užity podmı́nky if. Jejich syntaxe je jed-
noduchá if(podmı́nka){ Co má provést pokud je splněno }. Tyto podmı́nky
se daj́ı dále rozvést pomoćı else, které nám ř́ıká, co dělat pokud podmı́nka
neńı splněna.

Ukázka kódu 3: Ř́ızeńı teploty
#include <dht11.h> // Naimportuje knihovnu pro čidlo DHT11

dht11 cidlo; // Vytvo ř ı́ objekt čidlo

void setup() {

pinMode(7, OUTPUT );

digitalWrite (7, HIGH);

}

void loop() {

cidlo.read (10);//Přečte hodnotu z~čidla

if(cidlo.temperature > 25){ //Prvni podm ı́nka pokud je teplota větš ı́ ne ž 25

digitalWrite (7,LOW); // Nastav ı́ tranzistor jako pr ůchoz ı́

}

else{

digitalWrite (7,HIGH); // Nastav ı́ tranzistor jako nepr ůchoz ı́

}

delay (1000);

}
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Obrázek 17: Ř́ızeńı teploty

Řı́zeńı RGB diody

Než začneme psát o samotném ř́ızeńı RGB diody, je třeba si ř́ıct, co tato dioda
je. Ve své podstatě se jedná o 3 LED2.3 diody v jednou pouzdře. Tato dioda se
vyráb́ı ve dvou provedeńıch,tvoj a to bud’ se společnou anodou nebo katodou.
Daľśı potřebnou věćı je vědět, co je to PWM (Pulse Width Modulation),
česky Pulzně š́ı̌rková modulace. Princip této modulace je velmi jednoduchý.
O určité frekvenci (u Arduina okolo 500 Hz), se stř́ıdá stav zapnut́ı a vypnut́ı.
V rozmeźı 0-255 můžeme ř́ıdit, jaký poměr bude mezi zapnutým a vypnutým
stavem (hodnota 0 trvale vypnuté - zem, hodnota 255 trvale zapnuté - +5 V).
Lépe se tato modulace dá pochopit z grafu pr̊uběhu signálu. V současnosti se

Obrázek 18: Pulzně š́ı̌rková modulace
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tato modulace využ́ıvá např́ıklad při regulaci otáček ventilátoru nebo ř́ızeńı
intenzity podsv́ıceńı. My s touto modulaćı budeme měnit barvy na RGB
diodě4.

Ve schématu si všimněte 3 r̊uzných odpor̊u. Každá barva diody má jiné
napět́ı. Pro správnou velikost jednotlivých odpor̊u se pod́ıvejte do datasheetu
ke své diodě. V př́ıpadě, že budete mı́t diodu se společnou katodou, stač́ı ji
třeba mı́sto +3,3 V připojit na vývod GND.

Obrázek 19: Ř́ızeńı RGB diody

Ve zdrojovém kódu se objevuj́ı nové prvky. Jsou to cyklus while a jedno-
rozměrná pole. Jednorozměrné pole si můžeme představit jako jeden řádek ta-
bulky, v kterém jsou určité hodnoty. V tomto př́ıpadě piny, kam je připojena
RGB dioda. Cyklus while je cyklus, který se provád́ı do doby, dokud plat́ı
podmı́nka v něm uvedená. Daľśı novinkou jsou logické operátory, v našem
př́ıpadě logické AND, (&&) které zp̊usob́ı, že podmı́nka je splněna, pokud
jsou splněny obě jej́ı části.

4Dioda kterou mám k dispozici má společnou anodu proto při hodnotě 255 nesv́ıt́ı a
při hodnotě 0 sv́ıt́ı

19



3 ARDUINO

Ukázka kódu 4: Ř́ızeńı RGB diody

byte piny []={3 ,9 ,10};// Definice pole

int i=0;

int x=0;

void setup() {

}

void loop() {

barvy ();

delay (5000);

}

// Metoda kter á bude postupn ě měnit barvy kter ými dioda sv ı́tı́

void barvy (){

// Prvn ı́ č ást kódu rozsv ı́tı́ vš echny led v~RGB diode

analogWrite(piny[i],x);

analogWrite(piny[i+1],x);

analogWrite(piny[i+2],x);

x=255;

/* Cyklus kter á postupn ě zvy šuje jas jednotliv ých led při jeho

* pr ůběhu mů ž eme vid ět jak led měnı́ sv é barvy */

while(x!=0 && i!=3){

x=x-5;

analogWrite(piny[i],x);

delay (200);

if(x==0 && i<3){

i++;

x=255;

}

}

// Nastav ı́ vý choz ı́ hodnoty prom ěnn ých do výchoz ı́ho stavu a zhasne diodu

i=0;

x=0;

analogWrite(piny[i] ,255);

analogWrite(piny[i+1] ,255);

analogWrite(piny[i+2] ,255);

}

Komunikace s poč́ıtačem

Předchoźı př́ıklady byly sice funkčńı, ale my jsme neměli zp̊usob jak si to
ověřit. Jedna forma možnosti ověřeńı komunikace je pomoćı připojeného
pc. Pro komunikace se využ́ıvá sériová komunikace, jako klienta na poč́ıtači
můžete využ́ıt např́ıklad program putty. Nyńı, když se připoj́ıme pomoćı
putty na port, na kterém máme připojené Arduino a zadáme č́ıslo 1, vyṕı̌se
nám sériová linka aktuálńı teplotu. V př́ıpadě, že zadáme č́ıslo 2 vlhkost a
v př́ıpadě, že zadáme cokoliv jiného, vyṕı̌se nám ”Stiskni 1 pro teplotu nebo
2 pro vlhkost”.5. Zapojeńı je v tomto př́ıpadě stejné jako v př́ıkladu připojeńı
čidla DHT11.

5Sériová komunikace převád́ı znak na č́ıslo podle ASCII tabulky, proto je v podmı́nce
49, což odpov́ıdá znaku 1
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Ukázka kódu 5: Komunikace s pc
#include <dht11.h> // Naimportuje knihovnu pro čidlo DHT11

dht11 cidlo; // Vytvo ř ı́ objekt čidlo

void setup() {

Serial.begin (9600);// Zah ájı́ sé riovou komunikaci

}

void loop() {

cidlo.read (10);//Přečte hodnotu z~čidla

if (Serial.available ()){// Ov ě ř eni dostupnost komunikace

int input =Serial.read (); // Spust ı́ č ten ı́ sé riov é komunikace

answer(input);

}

}

void answer(int input) // definice metody answer

{

if (input == 49)// Podm ı́nka pokud je vstup 1

{

Serial.print(" Vlhkost je ");// Vyp ı́ še na sé riovou linku text

Serial.println(cidlo.humidity );

}

else if(input == 50)// Podm ı́nka pokud je vstup 2

{

Serial.print(" Teplota je: ");

Serial.println(cidlo.temperature );

}

else //pokud nebyla spln ěna ani jedna z~př edchoz ı́ch podm ı́nek

{

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

}

}

Komunikace mezi moduly

K arduinu můžeme připojit mnoho modul̊u, počet pin̊u však neńı neomezený.
Z tohoto d̊uvodu se na komunikaci využ́ıvaj́ı r̊uzné sběrnice. Např́ıklad LCD
displej potřebuje ke svému fungováńı 6 datových vodič̊u (a 4 pro napájeńı).
Abychom se vyhnuli takovému plýtváńı piny, využijeme k jeho připojeńı
obvod, k tomuto účelu př́ımo stvořený. Tento obvod je LCM1602 IIC. Nejprve
si ale něco řekneme o I2C sběrnici.

I2C

Je sběrnice vyvinutá firmou Philips Semiconductors kolem roku 1980. Jej́ı
účel byl lehce propojit cpu a ostatńı čipy v televiźıch a ostatńı multimediálńı
technice. Tato sběrnice rozděluje zař́ızeńı na dva - master a slave. Sběrnice
umožňuje pomoćı dvou vodič̊u připojit až 128 r̊uzných zař́ızeńı. V praxi se
využ́ıvaj́ı ještě dva daľśı vodiče pro napájeńı připojených zař́ızeńı. Dva hlavńı
vodiče jsou označeny SDA a SCL. Linka SDA je určena pro data a linka
SCL pro hodinový signál. Nebudeme si zde popisovat přesné fungováńı této
sběrnice, jen lehce uvedeme vše potřebné, co je třeba znát. Master zař́ızeńı
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ovládá sběrnici. Každé zař́ızeńı na sběrnici má svou vlastńı 7 bitovou adresu.
Slave zař́ızeńı mohou vyśılat i přij́ımat data (ovšem nemuśı). Master zaháj́ı
komunikaci se slavem nastaveńım stavu linky na start a odesláńım adresy
zař́ızeńı. Všechny zař́ızeńı jsou paralelně připojeny na sběrnici.

Arduino a displej přes I2C

Jak jsem již dř́ıve zmı́nil, ke komunikaci využije připravený obvod LCM1602
IIC. Displej bude zapojen celkem pomoćı 4 vodič̊u. Tyto vodiče jsou Napájećı
(VCC), Zem (GND), SDA a SCL. Ke komunikaci s displejem využijeme
knihovny LCDi2C a Wire, kterou nalezneme stejně jako knihovnu k čidlu
DHT11 na oficialńıch stránkách. Každé Arduino má umı́stěné piny na I2C
jinde. U Arduino Uno, které využ́ıvám, jsou to piny A4(SDA) a A5(SCL). Na
našem obvodě nalezneme trimr, který je určen k regulaci podsv́ıceńı displeje

Obrázek 20: Arduino a LCD displej přes I2C

A samozřejmě nesmı́ chybět ukázkový program, který nám předvede
základńı práci s t́ımto displejem.

Jak vid́ıte, kód je velice jednoduchý a dává nám možnost dostat infor-
mace z Arduina lehce a bez nutnosti použ́ıt poč́ıtač. Pokud by jsme např́ıklad
připojili čidlo DHT11, může nám displej zobrazovat aktuálńı vlhkost a tep-
lotu.

22



3 ARDUINO

Ukázka kódu 6: LCD displej přes I2C

#include <Wire.h> // Import knihovny Wire kv ůli podpo ře I2C

#include <LiquidCrystal_I2C.h> // Import knihovny k~LCD displeji přes I2C

LiquidCrystal_I2C displej (0x26 , 16, 2);

// Nastaven ı́ displeje adresa a pot é velikost

void setup() {

displej.begin (); // Zapnut ı́ LCD

displej.backlight (); // Zapnut ı́ podsv ı́cen ı́ displeje

}

void loop() {

displej.setCursor( 0 , 0)

// Nastav ı́ kurzor displeje na 1. znak 1. ř á dku

displej.print ("Hr átky s~") //Vyp ı́ še na displej Hr átky

s~displej.setCursor (0, 1) // Nastav ı́ kurzor na druh ý ř á dek 1. znak

displej.print (" displejem ")// Vyp ı́ še na druh ý ř á dek displejem

delay (3000); //po čká 3 sekundy

displej.clear ();

//sma že obsah displeje a nastav ı́ kurzor na 1. ř ádek , 1. znak

displej.print ("Hr átky s~displejem ") //vyp ı́ še na displej Hr átky s~displejem

delay (3000);

displej.clear ();

}

Arduino a krokový motor

Pro stavbu robot̊u i r̊uzných manipulátor̊u potřebuje provést občas pohyb
o definované velikosti. Tento pohyb nám pomůže zrealizovat krokový motor.
V našem robotovi CoreXY, je např́ıklad využ́ıváme pro pohyb platformy.
Napájeńı výstupńıch pinu Arduina neńı ovšem dost silné, aby sṕınalo krokový
motor př́ımo. Proto využijeme předpřipravený obvod. Ten využ́ıvá tranzis-
torové pole ULN2003. Na internetu lze zakoupit unipolárńı krokový motor
i s t́ımto polem př́ımo. Samozřejmě můžeme si jednoduchý zesilovaćı obvod
postavit sami, toto je ovšem jednodušš́ı řešeńı.

Ze zapojeńı je patrné, že se nejedná o nic složitého. Z Arduina nám stač́ı
vyvést pouhé 4 piny a napájeńı, v př́ıpadě silněǰśıho motoru můžeme využ́ıt
exterńı napájeńı. Zem na obvodové desce ovšem muśıme propojit se zemı́
Arduina, jako je např́ıklad u zapojeńı u ř́ızeńı teploty. Kód programu je
také velmi jednoduchý. Můžeme využ́ıt knihovnu z Arduina pro ř́ızeńı kro-
kového motoru. S ńı ovšem jsou problémy, a proto jsem se rozhodl sepsat
vlastńı ř́ızeńı krokového motoru. Aby jsme mohli ř́ıdit krokový motor, je třeba
znát správnou sekvenci. Sekvence neńı jediná, můžeme jich použ́ıt několik.
Plný krok, plný krok dvoufázově a polovičńı kroky6. Plný krok vždy sepne
pouze jeden ćıvku. Tento zp̊usob je nejméně energeticky náročný. Alternati-
vou k němu je dvoufázový plný krok, kdy sṕınáme vždy dvě ćıvky najednou.
Výhoda tohoto řešeńı spoč́ıvá v cca o 30 % větš́ım točivém momentu. Toto

6Dále existuj́ı mikrokroky, těmi se ovšem zabývat nebudeme
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Obrázek 21: Arduino a krokový motor

řešeńı ovšem požaduje v́ıce energie. Posledńı si ukážeme ch̊uzi krokového
motoru po polovičńıch kroćıch. To nám umožńı zvýšit rozlǐseńı motoru. Pro
přehlednost přidávám tabulky jednotlivých sṕınáńı. Tato sekvence se po-
stupně opakuje. Neńı nutné dodržet směr, můžeme j́ıt po směru i protisměru
hodinových ručiček.

Tabulka 1: Sṕınáńı plné kroky

Jednofázové Dvoufázové
1 2 3 4 1 2 3 4
1 0 0 0 1 1 0 0
0 1 0 0 1 1 0 0
0 0 1 0 0 0 1 1
0 0 0 1 1 0 0 1
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Tabulka 2: Sṕınáńı polovičńı kroky

Pin
1 2 3 4
1 0 0 0
1 1 0 0
0 1 0 0
0 1 1 0
0 0 1 0
0 0 1 1
0 0 0 1
1 0 0 1

Při pohledu na tyto sekvence je vidět, že prvńı i druhá jsou velmi jedno-
duché. Polovičńı kroky nejsou také složité. V podstatě je to kombinace obou
tabulek dohromady. A nyńı již přicháźı na řadu samotný kód programu.
V tomto kódu uvedu pouze část programu, maj́ıćı na starosti jednotlivý krok
vpřed.

Ukázka kódu 7: Arduino krokový motor plné kroky
void plnykrokJednofazovy (){ //Název funkce

int nasledujici =2; // Definice ná sleduj ı́cı́ho pinu

for(int i=1;i<5;i++){ // cyklus kter ý se bude prov ádět pokud bude podm ı́nka platn á

if(nasledujici == 5){

nasledujici= 1;}

//Podm ı́nka zaji št’uj ı́cı́ že ná sleduj ı́cı́ pin po 4 je 1.

if(digitalRead(i)== HIGH){ //na čte hodnotu z~pinu

digitalWrite(nasledujici ,HIGH);

digitalWrite(i,LOW);

return ;}

nasledujici ++;}}

V př́ıpadě, že by jsme ř́ıdily motor dvoufázově, stač́ı změnit hodnotu
proměnné následuj́ıćı na 3. Motor by měl být před spuštěńım funkce zapnutý,
to znamená ve výchoźım stavu. Jak je zde vidět, na ř́ızeńı krokového motoru
se dá při výuce v programováńı využ́ıt k naučeńı for cykl̊u. O něco složitěǰśı
je to v př́ıpadě p̊ul-krok̊u. Opět zde použijeme for cyklus, jen zde přibude
v́ıce podmı́nek. Ve všech kódech si neńı třeba pamatovat, jaký je aktuálńı
krok. Vždy se provede ten správný.
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Ukázka kódu 8: Arduino krokový motor polovičńı 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,LOW);

//Podm ı́nka kv ůli koncov ému stavu , kdyby zde nebyla ,

program by sepnul v~jednom př ı́ pad ě 3 cı́vky

}

else if(digitalRead(nasledujici )== HIGH){

digitalWrite(i,LOW);

return;

}else {

digitalWrite(nasledujici ,HIGH);

return;

}

}

nasledujici ++;

}

}

Arduino a sedmisegmentový displej

Sedmisegmentový displej neńı v podstatě nic jiného, než 7 LED diod v jed-
nom pouzdře. Jsou uspořádány tak, aby mohly zobrazovat jakékoliv č́ıslo
v rozsahu 0-9. Jsou k dostáńı se společnou anodou nebo katodou. K dispo-
zici jsou i displeje s v́ıce č́ıslicemi, ty ovšem většinou maj́ı vlastńı řadič. My
si ukážeme práci s jednomı́stným displejem Tesla LQ450, jenž má společné
anody na pinech 3, 9 a 10. Vždy si zkontrolujte dle displeje, jaký vývod
je určen na kterou diodu. Nav́ıc č́ıslice na displeji budeme měnit pomoćı
tlač́ıtka.

Obrázek 22: Arduino a sedmisegmentový displej
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Zde je vidět, že budeme potřebovat doopravdy hodně vývod̊u z Arduina,
konkrétně 8. Ostatńı zapojené vývody jsou určené pro napájeńı.

Ukázka kódu 9: Arduino krokový motor polovičńı kroky
int cisla =0;

byte piny []={2,3,4,5,6,7,8};

byte zobrazeni_cisel [11][7] ={

// Definice pole pro ka ždé č islo jeden ř á dek + 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,OUTPUT );

pinMode(3,OUTPUT );

pinMode(4,OUTPUT );

pinMode(5,OUTPUT );

pinMode(6,OUTPUT );

pinMode(7,OUTPUT );

pinMode(8,OUTPUT );

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[hodnota ][i]);}}

Kód je krátký a vcelku přehledný. Nejprve jsme si definovali pole, ve
kterém máme nutný uvedený stav pinu pro zobrazeńı konkrétńıho č́ısla 7.
V metodě loop, neustále čteme vstup z pinu 9, pokud je tlač́ıtko zmáčklé,
odpov́ıdá to stavu HIGH. Poté zvětš́ıme globálńı proměnou o 1. Dále ne-
chyb́ı podmı́nka, pokud by tato proměnná byla větš́ı než 10, jej́ı nastaveńı
na hodnotu 0.

Mnohem zaj́ımavěǰśı metoda je ovsem ukazcislo. Ta jako parametr přijme
č́ıslo, které má zobrazit. Tato metoda pomoćı for cyklu zaṕı̌se na pin, dle
hodnoty v poli piny, hodnotu z pole zobrazeni cisel z řádku, odpov́ıdaj́ıćımu
č́ıslu, které má zobrazit hodnotu 1 nebo 0. Toto osobně považuji za výbornou
ukázku práce s jedno a dvourozměrným polem.

71 odpov́ıdá HIGH, 0 odpov́ıdá LOW
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4 CAD - Computer-aided drafting

Computer-aided design, nebo-li česky poč́ıtačem podporované projektováńı
(také se využ́ıvá pojem CADD Computer Aided Design and Drafting), je
poč́ıtačový systém zaměřený na vytvářeńı, analýzu a optimalizaci návrh̊u
v r̊uzných oblastech. CAD software zlepšuje efektivitu návrhář̊u, pomáhá
zkvalitnit dokumentaci a umožňuje snadné sd́ıleńı dokumentace a vytvářeńı
databáźı produkt̊u. Může též pomoci při vytvářeńı produkt̊u návrhem op-
timálńıho řešeńı výroby.

CAD je použit v mnoha oborech, podle kterých můžeme CAD aplikace
dělit na:

• Obecné CAD systémy

• Stavebnictv́ı a architektura (AEC Architecture Engeneering Con-
struction)

• Stroj́ırenstv́ı CAM (Computer-Aided Manufacturin) CAE (Computer-
aided engineering)

• Správa nemovitost́ı (FM Facility Management)

• Elektronika EDA (Electronic design automation)

• Územńı plánováńı a geografie GIS (Geographic Information Systems)

4.1 Historie CAD

Historie CAD aplikaćı sahá do 50. let 20. stolet́ı, kdy došlo k vynálezu
světelného pera. Jako plátno a pamět’ zároveň sloužilo st́ıńıtko obrazovky.
Ovšem jako prvńı CAD aplikaci můžeme označit výsledek disertačńı práce
Ivana Sutherlanda. Tématem této práce byla aplikace poč́ıtač̊u v grafice a
návrhu. Výsledek této práce vznikl v roce 1962 a jmenoval se Sketchpad.

Prakticky všechny aplikace až do roku 1978, využ́ıvali CAD systémy vek-
torové grafiky. Tato situaci se změnila a poč́ıtače začali využ́ıvat k zobrazeńı
rastrové grafiky. Daľśı milńık ve vývoji CAD aplikaćı nastal v roce 1980 a
postaral se o něj software ARCH MODEL. Poprvé bylo možné využ́ıvat 3D
grafiky ploch, do té doby se využ́ıvali pouze drátěné modely a plochy byly
vyplněny pomoćı čar.

Jak šel vývoj poč́ıtač̊u dopředu, začali se hojně objevovat dostatečně
výkonné poč́ıtače v nižš́ı cenové hladině. I pro tyto poč́ıtače se začaly vyv́ıjet
CAD aplikace, např́ıklad i v současnosti velmi známá AutoCAD.
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5 NÁVRH PARALELNÍHO ROBOTA

I když editory obsahovali i možnost 3D zobrazeńı, modelovalo se převážně
ve 2D a 3D zobrazeńı sloužilo hlavně jako kontrola návrhu. V tomto 2D
modelováńı se vytvořil základńı obrys a z něj se generoval 3D model. Po-
kud se ukázala chyba v základńım obrysu, jej́ı oprava byla velice kompli-
kovaná a ne zř́ıdka se stávalo, u komplikovaněǰśıch model̊u, že se celý mo-
del smazal a tvořil znovu. Vzhledem k náročnosti takového př́ıstupu byla
pouze otázka času, než se objev́ı na tento problém řešeńı. S t́ım přǐsla v roce
1988 firma PRC PRO/Engineer a jednalo se o parametrické modelováńı.
Jeho hlavńı výhoda spoč́ıvá v tom, že se nahrubo navrhne tvar, okótuje se
a poté se postupně zpřesňuje. Tuto koncepci brzo převzali daľśı společnosti,
jako např́ıklad Dassault Systèmes SolidWorks Corporation, známá svými pro-
dukty SolidWorks.

5 Návrh paralelńıho robota

Než se pust́ıme do samotného návrhu, je třeba si stanovit účel paralelńıho
robota, jeho očekávané parametry a vlastnosti. Tuto část si označ́ıme jako
specifikaci. Poté co budeme mı́t hotovou specifikaci, je třeba vybrat ma-
teriál, z kterého budeme robota stavět. I když tato část částečně vyplyne ze
specifikace. Když jsou tyto základńı požadavky splněny, přejde se k výběru
typu konstrukce paralelńıho robota a následně k samotnému návrhu. Po do-
končeńı prvńıho návrhu přijde jeho úprava, na základě konzultaćı s lidmi
pohybuj́ıćımi se v oblasti stroj́ırenstv́ı a samozřejmě na základě možnosti
výroby jednotlivých d́ılu pro tohoto robota. Až bude návrh dostatečně opti-
malizován, přejde se k realizaci samotného robota. Poté bude následovat test
jednotlivých komponent a př́ıpadné opravy v návrhu a realizaci.

5.1 Specifikace robota

Nejprve si muśıme určit účel, za kterým našeho robota postav́ıme. V našem
př́ıpadě použit́ı jako laserové grav́ırky, 3D tiskárny a frézky lehce obrobi-
telných materiál̊u, jako např́ıklad měkké dřevo.

Nyńı, když je již jasný účel, je třeba stanovit daľśı parametry. Mezi
základńı parametry každého robota patř́ı jeho operativńı prostor. Velká část
3D tiskáren využ́ıvá prostor o velikosti 20x20x20 cm. Vzhledem k tomu, že
my ovšem tohoto robota chceme využ́ıt i jako laserovou grav́ırku, hod́ı se
nám větš́ı rozměr. Proto operativńı prostor stanovuji na 40x40x40 cm.

Mezi daľśı specifikace patř́ı požadavky na výrobńı náklady, které jsem
na konstrukci robota stanovil na maximálńı cenu 20 000 Kč. Dále přesnost,
rychlost a snadná výroba. Samozřejmě tyto parametry chceme co nejlepš́ı a
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uvid́ıme, co nám jednotlivé typy nab́ıdnou.

5.2 Typ konstrukce robota

Roboty můžeme rozlǐsit na dva základńı typy, a to sériové nebo paralelńı.
Rozeb́ırat jednotlivé typy neńı součást́ı této práce. Pro úplnost zde uvedu
pouze shrnut́ı vlastnost́ı jednotlivých typ̊u.

Tabulka 3: Porovnáńı sériových a paralelńıch kinematických struktur [2]

Vlastnosti Paralelńı kinematický
mechanismus

Sériový kinematický
mechanismus

Tuhost Vysoká (zejména jen tah
a tlak)

Nı́zká (zatěžováńı
předevš́ım na ohyb)

Rychlost a
zrychleńı stroje

Vysoké Pr̊uměrné

Š́ı̌reńı chyb Chyby jsou pr̊uměrem
nashromážděných chyb
v jednotlivý osách

Hromaděńı v jednot-
livých osách

Hmotnost pohy-
buj́ıćıch se část́ı

Nı́zká (pohybuj́ı se jen
rameny a vřeteno)

Vysoká (prvńı osa je
vždy namáhána osami
následuj́ıćımi)

Ř́ızeńı (regu-
lace)

Komplikované (celý me-
chanismus muśı být regu-
lován jako celek)

Jednoduchá (každá osa
se reguluje jednotlivě)

Kalibrace Komplikovaná (celková
kalibrace je složitá, je-
likož jednotlivé části se
navzájem ovlivňuj́ı)

Jednoduchá

Kinematika Inverzńı kinematika,
transformace souřadnic
je zcela nutná

Př́ımá kinematika (je
jednoduchá)

Vazba mezi
osami

Osy spojené a vazba je
nelineárńı

Jen malé vazby

Výroba a
montáž

Jednoduchá (prvky jsou
lehce nahraditelné)

Složitá (nákladná a
časově náročná)

Flexibilita Vysoká (zaměnitelné
d́ıly)

Malá
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Zde pro nás hlavně d̊uležité parametry jsou š́ı̌reńı chyb, výroba, montáž a
dále flexibilita. Z toho je jasné, že se rozhodneme pro konstrukci paralelńıho
robota. Ovšem i zp̊usob̊u jak realizovat paralelńıho robota je několik. Proto
jsem vybral dva typy, které by se mohli pro náš účel hodit. Ty porovnáme a
vybereme pro nás ten nejvhodněǰśı.

5.2.1 Delta

Robot typu Delta, využ́ıvá 3 paralelńı paže k manipulaci s platformou.
Vynalezl ho v 80. letech profesor Reymond Clavel. Tento typ robota je
hlavně využ́ıván v pr̊umyslu, jako tř́ıd́ıćı robot či manipulátor. Patř́ı mezi
nejúspěšněǰśı paralelńı roboty. Za tento vynález byl v roce 1999 odměněn
cenou Golden Robot Award [3].

Obrázek 23: Koncepce delta dobota [4]

Mezi hlavńı výhody delta robota patř́ı velká rychlost ve všech 3 osách.
Jeho konstrukce se dá provést i jednodušeji, než znázorňuje obrázek z pa-
tentu. V př́ıpadě upravené konstrukce je velmi jednoduchý na výrobu. Jeho
ř́ızeńı je ovšem složitěǰśı a nároky na ramena jsou poměrně vysoké. Nav́ıc je
vcelku omezený vahou platformy a śılou ramen, proto je určen na rychlou
manipulaci s lehkými předměty.
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5.2.2 CoreXY

Jedná se o paralelńı manipulátor, kdy jsou oba motory stacionárńı. V př́ıpadě
pohybu jednoho motoru se platforma pohybuje pod úhlem 45 stupň̊u v ose X
a Y. Narozd́ıl od Delty CoreXY, neřeš́ı pohyb v Z ose. Ta se tedy obvykle řeš́ı
zvlášt’. Mezi jeho výhody patř́ı tuhost, rychlost v osách XY, jednoduchost,
a flexibilita. Operativńı prostor CoreXY se dá zvětšovat pomoćı výměny
vod́ıćıch d́ıl̊u, nebo např́ıklad zvětšeńım řemene a jedné vodićı tyče, jako
např́ıklad v projektu Bot of the Cloth [5]

Obrázek 24: Referenčńı mechanismus CoreXY [6]

Jak si můžeme všimnout na obrázku referenčńıho mechanismu, tak i ten
se dopoušt́ı několika chyb po stránkách mechaniky. Např́ıklad kř́ıžeńı řemen̊u
neńı v mechanice správné, nerovnoměrným zat́ıžeńım plochy řemenu docháźı
k jeho rychleǰśımu opotřebeńı.

5.2.3 Porovnáńı

Ve stručnosti jsme si představili dvě konstrukce, které by se dali využ́ıt při
konstrukci paralelńıho robota. Nyńı nezbývá nic jiného, než jednotlivé kon-
strukce porovnat a zjistit, která v́ıce vyhovuje našim požadavk̊um.

V př́ıpadě, že by jsme se spokojili pouze s 3D tiskárnou a lasero-
vou grav́ırkou, byla by delta patrně lepš́ı řešeńı. Vzhledem k tomu, že
v požadavćıch máme i možnost využit́ı jako frézky na lehč́ı materiály, se
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Tabulka 4: Porovnáńı Delta a CoreXY

Vlastnost Delta CoreXY
Zat́ıžeńı plat-
formy

Malé Vysoké

Rychlost Vysoké Vysoké pouze v XY
Tuhost Menš́ı Větš́ı
Obt́ıžnost ř́ızeńı Složitá transformace

souřadnic
Jednoduchá transfor-
mace

Možnost
rozš́ı̌reńı

Pouze v Z ose Ve všech osách

Náročnost na
konstrukci

Malá Malá

Daľśı nevýhody Žádné Nutno vytvořit Z osu

ovšem situace měńı. Kv̊uli možnosti ńızkému zat́ıžeńı platformy a též kv̊uli
menš́ı tuhosti, a t́ım pádem i menš́ı odolnosti na vibrace, jsem jako v́ıtěze
porovnáńı stanovil CoreXY

5.3 Úprava referenčńıho mechanismu CoreXY

Jak jsem již psal, referenčńı návrh paralelńıho robota CoreXY se dopoušt́ı
jedné velké chyby a tou je kř́ıžeńı řemen̊u. Abych se nedopustil stejné chyby,
rozhodl jsem se upravit referenčńı mechanismus tak, aby obsahoval výhody
CoreXY a zároveň se v něm nekř́ıžili řemeny. Umı́stěńı řemen̊u jsem upravil
tak, aby byly chyceny vždy za střed platformy. T́ım jsem zmenšil počet os,
přes které vedou řemeny a zajistil t́ım větš́ı symetrii celého návrhu.

Obrázek 25: Upravený mechanismus CoreXY

33
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5.4 Osa Z

Obvykle se u mnoha 3D tiskáren využ́ıvá na osu Z dvou paralelně zapo-
jených krokových motor̊u, na které jsou závitové tyče, svým pohybem poté
zvedaj́ı desku. Toto řešeńı má několik úskaĺı. Jedno z nich např́ıklad nastává
při zapnut́ı krokových motor̊u. Občas se stane, že jeden z motor̊u ”cukne”a
t́ım pádem se začne deska kř́ıžit. Proto jsem se rozhodl využ́ıt pro pohon
pouze jeden motor a dva trapézové šrouby. Prvńı šroub bude napojena na
horńı straně řemenem s převodem 1:1 na krokový motor, na jej́ı spodńı části
bude řemenem převodem 1:1 napojen na druhý trapézový šroub. Na těchto
trapézových šroubech bude umı́stěna matka, a na ńı bude umı́stěna základna
pro desku určenou k uchyceńı bud’ opracovávaného materiálu nebo deska pro
tisk. Každý trapézový šroub bude mı́t umı́stěnou zleva i zprava vod́ıćı tyč,
která bude omezovat śıly, které by jinak p̊usobily na šroub.

Obrázek 26: Osa Z

5.5 Výběr materiálu

V současné době se využ́ıvá pro stavbu 3D tiskáren a laserových grav́ırek
mnoho r̊uzných materiálu, od plast̊u přes laserem řezané dřevo po kov.
Muśıme si však uvědomit naše požadavky, mezi kterými je i frézka lehč́ıch
materiál̊u. Z tohoto d̊uvodu jsem se rozhodl, mı́t celou tiskárnu provedenou
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5 NÁVRH PARALELNÍHO ROBOTA

z kov̊u. Po dlouhém vyb́ıráńı jsem se rozhodl jako stavebńı materiál využ́ıt
hlińıkové profily. Mezi jejich přednosti patř́ı ńızká hmotnost, slušná tuhost,
dobrá dostupnost a cena.

5.6 Výběr ř́ıd́ıćı elektroniky

I když máme po mechanické stránce jasno, ještě je třeba vybrat vhodnou
elektroniku pro našeho paralelńıho robota. Samozřejmě je i možnost si po-
stavit vlastńı elektroniku na mı́ru, ovšem toto řešeńı je značně kompliko-
vané a náročné, proto jsem ho zavrhl. Hlavńı úkol elektroniky nespoč́ıvá
pouze v ovládáńı patřičných motor̊u, ale také v ovládáńı nástroj̊u, které na
paralelńıho robota umı́st́ıme. Když vezmeme v potaz běžnou 3D tiskárnu,
potřebuje ke svému správnému fungovańı minimálně 2, optimálně 3 tepelné
výstupy. Jeden je určen pro taveńı materiálu, druhý pro ohřev podložky a
třet́ı pro ventilátor.

Mezi nejpopulárněǰśı elektroniky pro tento účel patř́ı Arduino Mega
v kombinaci s RAMPS. Dále v současnosti nab́ırá na popularitě Smoothie-
board a jako daľśı elektroniku, která by připadala v úvahu jsem zvolil Duet.

RAMPS

RAMPS je zkratka pro RepRap Arduino Mega Pololu Shield, jak již z názvu
vyplývá, jedná se o rozš́ı̌reńı vývojové desky Arduino a to konkrétně pro
Arduino Mega. Využit́ı tohoto shieldu se neomezuje ovšem pouze na 3D
tiskárny, ale je možné ho využ́ıt v jakémkoli projektu. Mezi jeho hlavńı
výhody patř́ı kvalitně zpracovaná dokumentace, cena a v neposledńı řadě
rozš́ı̌renost. Dı́ky ńı je kompatibilńı s celou řadou firmwar̊u určených pro 3D
tiskárny, laserové grav́ırky atd. Tato deska je ovšem, na rozd́ıl od ostatńıch
v mém výběru, neosazena moduly pro krokový motor.

Obrázek 27: Elektronika RAMPS
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Tabulka 5: Vlastnosti RAMPS

Procesor Dle Arduina
Max. krokových motor̊u 5
Počet teplotńıch čidel 3
Počet výkonných výstup̊u 3 všechny PWM
Počet endstop̊u 6
Podpora Velká
Firmware Mnoho
Možná rozš́ı̌reńı LCD displej, SD karta, blue-

tooth modul
Základńı výbava Nic
Cena sada s LCD 1290 Kč

SmoothieBoard

SmoothieBoard začal jako mnoho současných projekt̊u na serveru kickstar-
ter.com 27. zář́ı 2013. Během 48 hodin zvládla vybrat požadovanou částku
20 000 dolar̊u. Druhého března 2014 začali odeśılat všechny předobjednané
desky a 21. března byly již odeslány. Zároveň se objevila možnost k zakou-
peńı těchto desek. Aktuálńı cena této desky se pohybuje kolem 110 Euro,
za variantu určenou k ř́ızeńı 4 krokových motor̊u. Mezi hlavńı výhody této
desky patř́ı integrovaný slot na SD kartu a ethernet. Samozřejmě procesor je
výrazně výkonněǰśı než typické Arduino.

Tabulka 6: Vlastnosti Smothieboard

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

Max. krokových motor̊u 5
Počet teplotńıch čidel 4
Počet výkonných výstup̊u 4
Počet endstop̊u 6
Podpora Pr̊uměrná
Firmware Oficiálńı, modifikovatelný
Základńı výbava Ethernet, čtečka SD karet
Možná rozš́ı̌reńı Displej, I2C Serial
Cena cca 3 300 Kč
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Duet

Duet je elektronika, která je kompatibilńı s Arduino Due, což ovšem nezna-
mená, že ho potřebuje ke svému chodu podobně jako RAMPS, nýbrž že ho
v sobě obsahuje. Tuto desku vyvinul Andy Hingston a Tony Lock ve spo-
lupráci s komunitou RepRapPro a radamy od Chrise Palmer.[8] Tato elek-
tronika, stejně jako ostatńı výše uvedené elektroniky, jsou Open Hardware,
což znamená, že je k dispozici kompletńı návrh elektroniky a každý kdo má
potřebné nástroje, si j́ı může vyrobit.

Tabulka 7: Vlastnosti Duet

Procesor SAM3X8E 32-bits
Max. krokových motor̊u 5
Počet teplotńıch čidel 4
Počet výkonných výstup̊u 3 všechny PWM
Počet endstop̊u 7
Podpora Pr̊uměrná
Firmware 2
Možná rozš́ı̌reńı Displej, DUEX4
Základńı výbava Ethernet/Wi-fi, čtečka SD

karet
Cena cca 3 300 Kč

Aktuálńı verze desky je 0.85, která se prodává ve dvou verźıch, a to kla-
sický Duet nebo DuetWifi. Verze Duetwifi se lǐśı výměnou ethernet portu
za wifi kartu. Nejzaj́ımavěǰśı ovšem na této elektronice je jej́ı př́ıslušenstv́ı
Vyjma obvyklého zde nalezneme desku DUEX4, která rozšǐruje desku Duet
o daľśı 4 výstupy na krokové motory, samozřejmě včetně 4 výkonných
výstup̊u, 4 vstupy pro teplotńı čidla a přidává daľśı 4 porty pro endstopy. To
ve výsledku pro 3 osou 3D tiskárnu znamená možnost ovládat až 6 extrudr̊u.
8 Samozřejmě můžete využ́ıt tyto výstupy pro postaveńı robota maj́ıćıho v́ıce
os.

Porovnáńı

Vezmeme-li v potaz užit́ı paralelńıho robota, jako nejvhodněǰśı varianta elek-
troniky nám vycháźı RAMPS. Jako hlavńı výhodu vid́ım cenu a dostatek
port̊u pro vše, co potřebuji. Ostatńı desky jsou sice v mnoho parametrech

8Extruder je u 3D tiskáren slouž́ıćı k dávkováńı materiálu do trysky a jeho ohřevu
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lepš́ı, ovšem pokud tyto vlastnosti nevyužijeme, jsou pro nás zbytečné. Nav́ıc
v př́ıpadě, že bychom chtěli robota rozš́ı̌rit o některé populárńı funkce, jev́ı se
mi jako lepš́ı varianta využit́ı Raspbery Pi jako kontrolńıho poč́ıtače, který
by nav́ıc mohl přinést mnoho daľśıch užitečných funkćı. Např́ıklad sledováńı
práce zař́ızeńı za pomoćı kamery atd. V budoucnosti, pokud bych chtěl robota
rozš́ı̌rit o v́ıce os, či využ́ıt v́ıce extrudr̊u, rozhodně bych sáhl po desce Duet a
jej́ımu rozš́ı̌reńı DUEX4. Pro úplnost přikládám schéma vybrané elektroniky

Obrázek 28: Schéma elektroniky RAMPS [10]

5.7 Nákresy

Prakticky všechny nákresy a nápady končily na paṕı̌re. Vzhledem k rozsahu
projektu bylo nutno vybrat CAD aplikaci, v které budu návrh provádět.
Vzhledem k mým zkušenostem ze středńı školy, jsem zvolil Autodesk Inventor
2015. Práce ve všech aplikaćıch podobného zaměřeńı se v zásadě nijak nelǐśı.
Ovšem v čem mě Inventor nemile překvapil, byl problém s vazbami. Vazby
s rostoućı složitost́ı návrhu přestávali fungovat.

V návrhu jsem postupoval nejdř́ıve hrubým návrhem nosné konstrukce,
kterou jsem posléze osadil vod́ıćımi tyčemi. Následovala konstrukce funkčńıch
d́ıl̊u a následné konzultace s vedoućım mé práce, nebo s lidmi pohybuj́ıćıch
se v oboru stroj́ırenstv́ı. Následná úprava modelu, opětovné konzultace a
úprava, dokud jsme návrh každé komponenty dostatečně neoptimalizovali.
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Zejména jako problém se objevila vyrobitelnost jednotlivých komponent,
proto jsem se konstrukci snažil dělat jednoduchou a v rámci mých výrobńıch
možnost́ı.

Obrázek 29: Hrubá konstrukce

Z daného obrázku je patrné že hrubá konstrukce byl pouze jen hrubý
návrh. Po úpravě jednotlivých komponent, zp̊usobem popsaným výše, přǐsla
nakonec stanoveńı finálńıch rozměru tiskárny, tak aby byl splněn zadávaćı
parametr na rozměr operativńı plochy 40x40x40 cm.

Většina aktivńıch komponent již měla správné rozměry, bylo však nutné
změnit rozměry nosné konstrukce. Tato úprava znamenala vytvořeńı nové
sestavy, která se postupně osazovala jednotlivými částmi. Následovala po-
sledńı kontrola návrhu, zejména finálńı kontrola složitelnosti. Samozřejmě se
ukázalo mnoho chyb, které bylo třeba opravit a zajistit. Např́ıklad na ose Z,
mezi trapézovými šrouby muśı být taková vzdálenost, aby se na ńı vyráběl
nekonečný řemen. Jednotlivé nákresy komponent i celou sestavu naleznete
v digitálńı podobě na cd, přiloženém k této práci.

Před samotnou realizaćı bylo třeba samozřejmě třeba zajistit výrobu
jednotlivých komponent̊u. To často znamenalo obvoláváńı firem poskytuj́ıćı
potřebné služby nebo zdlouhavou emailovou komunikaci. I když se tato část
nezdá složitá, tak zabrala skoro týden čistého času, což znamená měśıc, než
bylo vše připravené k objednáńı. Některé části byly řezány laserem, daľśı bylo
třeba objednat kv̊uli mı́stńı ceně nebo dostupnosti z ciziny. Tento paralelńı
robot v sobě obsahuje části vyrobené v České republice, Č́ıně nebo např́ıklad
USA. Lze ř́ıci, že tento paralelńı robot obsahuje komponenty z celého světa.

5.8 Skládáńı paralelńıho robota

Realizace sebou nese vždy řadu neočekávaných problémů, které při ńı na-
stanou. Jako prvńı a poměrně náročný problém na řešeńı se objevil použitý
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Obrázek 30: Konstrukce před realizaci

materiál a t́ım byl hlińık. Je to velmi měkký materiál, který je špatně obrobi-
telný. Tento problém se projevil zejména u matek určených do profilu. Tyto
matky chod́ı jako nevyvrtaný profil, který je třeba nařezat na požadované
délky, posléze provrtat a vytvořit v něm závit. Bohužel jsme zjistili, že brus-
kou tyto profily nejdou řezat, jelikož se v mı́stě řezu hlińık roztav́ı a ztráta na
řezu by dosahovala skoro jednoho centimetru. Řešeńı tohoto problému byla
př́ımočará pila s plátkem, určeným př́ımo na hlińık. I když profil na matky je
tenký a má zhruba rozměry 10 mm x 7 mm, i tak se musel při řezáńı chladit
lihem.

Nejednalo se však o posledńı komplikaci, která se týkala matek. I když
jsem je vrtal ve stojanové vrtačce, nebyl jsem schopen doćılit přesné roztoče
4 děr (nutná přesnost minimálně 0,5 mm). Z toho d̊uvodu došlo na řezáńı
matek na kousky o délce 1,5 cm a jejich následnému vyvrtáńı. Celý proces
výroby matek zabral zhruba 3 dny práce a pro př́ı̌stě využiji matky rovnou
kupované, které sice vycháźı cenově o něco dráž, ovšem časová úspora je
veliká a nav́ıc se daj́ı koupit matky z odolněǰśıho materiálu jako např́ıklad
pozinkované železo.
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Daľśı problém, který vznikl využit́ım motor̊u z použitých jehličkových
tiskáren, byly jejich osazené řemeničky. Tyto řemeničky byly na osy kro-
kových motor̊u nalisovány a bylo potřeba je sundat a nasadit jiné. Po
mnoho neúspěšných pokusech jsme objevili asi jako nejednoduš́ı zp̊usob dané
řemeničky zbrousit a poté při zafixované osičce pomalu sundavat.

Nastal daľśı problém, který souvisel s atypickou délkou osiček u těchto
krokových motor̊u. U klasického motoru má osička krokového motoru
vyčńıvaj́ıćı délku 24 mm [7]. U těchto motor̊u ovšem osička byla kratš́ı a
měla vyčńıvaj́ıćı délku 13 mm. Což znamenalo podložit pravý motor tak, aby
výška odpov́ıdala výšce zbytku dráhy řemene. Naštěst́ı jsem při objednáváńı
materiálu poč́ıtal s možnými chybami v návrhu, a proto jsem měl nakoupen
i materiál, z kterého jsem udělal podložku pod motor (stačila pouze jedna
podložka, na ostatńıch motorech nebyla třeba jelikož se poč́ıtalo s nasazeńım
řemenic velice ńızko).

Obrázek 31: Přizvednutý motor

Daľśı problém nastal při umı́stěńı ložisek určených pro vedeńı řemene.
Tyto ložiska jsou umı́stěna na řemenu, v návrhu byla ložiska dána do
požadované výšky pomoćı trubičky z plastu a podložena tenkou podložkou.
Toto řešeńı nakonec nebylo třeba, jelikož ložiska šly umı́stit na osičku tak
špatně, že jsem je tam musel ”nalisovat”. Tento proces spoč́ıval ve vytvořeńı
závitu o délce 10 mm na osičce, poté nasazeńı ložiska (při vytvářeńı závitu
se p̊uvodńı pr̊uměr osičky z 5 mm změnil na maximálně 4,9 mm), umı́stěńı
podložky a šroubováńım matky na závit se ložisko lisovalo dol̊u, dokud nebylo
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v požadované výšce.
Mezi problémy, které byly zaviněny na stranách dodavatele, byl špatně

zpracovaný hlińıkový U profil, který měl na sobě vyvrtané d́ıry se špatnou
rozteč́ı. Tuto chybu jsem však byl schopen rychle opravit za pomoćı stojanové
vrtačky.

Jedna z věci, na kterou jsem při návrhu zapomněl, byl spoj řemen̊u u plat-
formy. Toto spojeńı jsem nakonec realizoval pomoćı ”klubalek”.9 Přes prvotńı
obavy, zda-li maj́ı klubalky dostatečnou śılu tlaku na udržeńı řemene v po-
hybu, po otestováńı funkčnosti se tyto obavy ukázaly jako zbytečné. Klubalky
svou funkci splnily bez jakéhokoliv problému.

A asi jako posledńı věc, na kterou jsem v návrhu úplně zapomněl, byly
”nožičky”. Problém chyběj́ıćıch ”nožiček”se objevil při úhlováńı nosné kon-
strukce, která po hladkých hlavičkách šroub̊u klouzala po stole. Jako řešeńı
bylo použ́ıt plát železa, na něm přivařena matka a do ńı zašroubovaná nožička
z váhy Tonava typ TC-33.

Vyjma výše uvedených problémů se žádná daľśı komplikace při se-
stavováńı konstrukce paralelńıho robota neobjevila, což mě osobně velice
překvapilo.

5.9 Ovládaćı software a výběr firmware

Stejně jako elektroniku pro tiskárny, kterou si můžeme poskládat samy,
můžeme si i sami napsat ř́ıd́ıćı firmware. Je třeba si však uvědomit všechny
úlohy ř́ıd́ıćıho firmware. Tento firmware nemá na starosti pouze ovládáńı
krokových motor̊u, ale funguje jako interpret G-kódu.

G-code je č́ıselný programovaćı jazyk určený k ř́ızeńı robot̊u, CNC stroj̊u
atd. Tento programovaćı jazyk vznikl v 50 letech na MIT. Standardizace se
mu dostala začátkem 60. let v USA, finálńı verze byla uvolněna v roce 1980. Je
však potřeba ř́ıci, že plně standardizovanou verzi využ́ıvá pouze velice málo
stroj̊u a aplikaćı. Z čehož plyne daľśı problém co se týče vlastńı implementace.
Je nutné být obeznámen nejen s př́ıslušnými kódy a ty implementovat do
firmwaru, ale je třeba též znát generátory, které se budou využ́ıvat pro naše
aplikace. Např́ıklad některé aplikace generuj́ı kód na puštěńı laseru jako M3
a některé jako M103. Dále je mnoho instrukćı, které jsou konkrétńı k danému
typu zař́ızeńı a ve standardizovaném G-codu nejsou.

Daľśı nutné věci které je potřeba mı́t ve firmware, je nastaveńı kont-
roly chlazeńı nebo odsáváńı, pomoćı hĺıdáńı r̊uzných teplot. Též spolupráce
s r̊uznými perifériemi jako např́ıklad LCD displej, vstup dat z pamět’ové karty
atd. Z těchto d̊uvod̊u jsem se rozhodl využ́ıt již existuj́ıćı firmware. Vyzkoušel

9 jinak řečeno koĺıčk̊u na prádlo
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jsem v́ıce firmwar̊u, ale vybral jsem tři, které si bĺıže představ́ıme a vybereme
si takový, který nejv́ıce bude vyhovovat našim potřebám.

Firmware budeme do Arduina nahrávat pomoćı poč́ıtače s nainstalo-
vaným linuxovým operačńım systémem Debian, ve verzi Wheezy. Aby jsme
měli poč́ıtač připravený na instalace firmware, nainstalujeme si nejdř́ıve
potřebné baĺıčky pro komunikaci s deskou.

Ukázka kódu 10: Instalace základńıch baĺıčku pro komunikaci s Arduinem
su

aptitude install avrdude gcc -avr avr -libc

V př́ıpadě že použ́ıváme v systému sudo, využijeme pouze druhý př́ıkaz,
před který naṕı̌seme sudo.

Pro testováńı firmware jsme si připravili dva r̊uzné podklady, a to model
kostky určený k 3D tisku, generovaný z modelu pomoćı aplikace Slic3r a dva
nápisy určené k laserovému grav́ırováńı, generovaná pomoćı pluginu určeným
pro aplikaci Inkscape. Tyto G-cody budeme nahrávat pomoćı aplikace Pron-
terface. Na platformu paralelńıho robota byla umı́stěna tužka, která kresĺı
na paṕır umı́stněńı pod ńı.

Obrázek 32: Prostřed́ı Pronterface

Všechny firmware nab́ıźı možnost ručńı editace konfiguračńıch soubor̊u.
My se ovšem pod́ıváme na jejich konfiguračńı nástroje, které maj́ı za úkol
tuto konfiguraci značně zjednodušit.
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5.10 Teacup

Jako prvńı firmware, který mne zaujal a také firmware, který posloužil při
kontrole funkčnosti čerstvě postaveného paralelńıho robota. Celý tento pro-
jekt odstartoval 20. ledna 2010 Triffid Hunter př́ıspěvkem na blogu, v kterém
vyjádřil nespokojenost se současnou situaćı nad firmwarem pro jeho elek-
troniku Sanguiono. Tento oficielńı firmware byl napsán v C++ a poč́ıtal
s plovoućı desetinnou čárkou. Triffid Hunter tento firmware přepsal do pro-
gramovaćıho jazyka C a upravil tak, aby poč́ıtal s celými č́ısly.Vzhledem
k čistotě jeho kódu a znatelnému zrychleńı práce s jeho robotem,mu začala
s firmwarem pomáhat komunita a brzy se zrodil firmware FiveD.

Jak plynul čas, objevovalo se mnoho r̊uzných elektronik. Stejně tak se
rozšǐroval i tento firmware, který se přejmenoval na jeho současný název
Teacup.

Firmware podporuje tyto elektroniky:

• Arduino Mega/RAMPS

• RADDS a jeho klony

• Gen7

• Gen3

• NanoHeart

• Teensy 2.X/3.X

Samozřejmě nejste nuceni využ́ıt tyto elektroniky v jeho konfigurátoru a
stejně tak u ostatńıch firmware si lze vytvořit návrh pro svou elektroniku,
ovšem elektroniky uvedené v seznamu spolehlivě s daným firmware chod́ı.

Instalace a konfigurace Teacup

Máme několik možných postup̊u instalace, bud’ př́ımé stažeńı firmware
z webu, nebo doporučované řešeńı, naklonováńı git repozitáře. Před sa-
motným klonováńım si nejprve ovšem nainstalujeme potřebné baĺıčky pro
konfiguračńı nástroj. Ten je psán v pythonu, který nejdř́ıve budeme muset
nainstalovat. To provedeme následuj́ıćım př́ıkazem

Nyńı se nám otevřel nástroj pro konfiguraci našeho zař́ızeńı. Jako prvńı
věc, kterou je potřeba udělat je, vybrat si v menu podobnou konstrukci
tiskárny jako využ́ıváme. To uděláme v položce File, umı́stěné vlevo nahoře a
vybereme možnost Load Printer. Poté opět otevřeme menu File a vybereme
možnost Load Board, kde si vybereme verzi naš́ı elektroniky.
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Ukázka kódu 11: Instalace Teacup
su

aptitude install python -wxgtk3 .0

//Po nainstalov ánı́ bal ı́ čku př ejdeme si naklonujeme aktu áln ı́ git repozit á ř.

git clone https :// github.com/Traumflug/Teacup_Firmware.git

//Pomoc ı́ př ı́ kazu cd se př epneme cd se př epneme do adres á ře s~repozit á řem.

cd Teacup_Firmware

// Samotnou konfigura čnı́ utilitu spust ı́me ná sleduj ı́cı́m př ı́ kazem

python configtool.py

Poté muśıme upravit nastaveńı kinematicky. To provedeme vcelku jed-
noduše, stač́ı pouze zaškrtnout přeṕınač CoreXY na záložce Mechanical. Mezi
daľśı skvělé vlastnosti tohoto konfiguračńıho nástroje patř́ı integrovaný kal-
kulátor na šrouby a řemeny, dle krokových motor̊u a využitých řemenic.

Obrázek 33: Teacup konfiguračńı nástroj

Po využit́ı těchto nástroj̊u, doplněńı výsledk̊u z nich do nastaveńı, a
v př́ıpadě že jsme zvolily správnou verzi elektroniky můžeme uložit naše na-
staveńı. To provedeme tak, že vybereme položku v menu File a poté zvoĺıme
Save config.h. Po tomto kroku je třeba daný firmware zkompilovat a následně
nahrát do naš́ı elektroniky. To provedeme v menu Build, pomoćı položky
Bild a následně položky Upload. Elektronika zabliká a firmware je připraven
v tiskárně.

Testováńı firmware Teacup

Testováńı prob́ıhalo pomoćı připojeného laseru na tiskárně a smrkové
destičky položené na podložce. Jako prvńı přǐsla na řadu g-code, genero-
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vaný aplikaćı Slic3r, určený pro 3D tisk. Prvńı problém nastal s nastaveńım
tiskové plochy. Softwarové endstopy nevzaly v potaz kinematiku CoreXY a
zmenšily nastavenou tiskovou plochu asi o polovinu. Tento problém jsem však
opravil jednoduchým nastaveńım větš́ı tiskové plochy.

Kód generovaný přes aplikaci Slic3r vyjel bez problému, rychlost pohybu
platformy odpov́ıdala nastaveńı provedeném v G-codu. Na řadu přǐsel kód
generovaný přes plugin v aplikaci InkScape. Prvńı nápis vyjel bez problémů,
ovšem mı́sto druhého nápisu byla pouze čára. Po chvilce pátráńı jsem zjistil,
že tento firmware neumı́ G2/G3 kódy, určené pro tisk křivek.

5.11 Aprinter

Aprinter začal vyv́ıjet a stále vyv́ıj́ı Ambroz Bizjak. Podobně jako Teacup,
je určen pro mnoho r̊uzných elektronik a mnoho r̊uzných typ̊u kinematik
(v podpoře nechyb́ı samozřejmě CoreXY mezi daľśı může zmı́nit např́ıklad
delta). V jeho firmware je i experimentálńı podpora pro ovládáńı laseru,
umožňuj́ıćı měnit jeho intenzitu, pomoćı PWM. Celý firmware je napsán
v programovaćım jazyce C++. Mezi hlavńı výhody tohoto firmware patř́ı
velká podpora r̊uzných kinematik.

Firmware podporuje tyto elektroniky:

• Arduino Mega/RAMPS

• RADDS a jeho klony

• 4pi

• Melzi

• Teensy 3.1/3.2

• STM32F4-Discovery

Instalace a konfigurace Aprinter

Konfigurace firmwaru se provád́ı skrze webové stránky. Je možné stáhnout
si webové stránky a mı́t konfiguračńı nástroj lokálně na poč́ıtači nebo využ́ıt
veřejný server, běž́ıćı na webové adrese www.aprinter.eu. Této možnosti jsme
využili a na konfiguraci firmware nám stačil libovolný webový prohĺıžeč.

Z obrázku je patrné, že webový konfigurátor nepatř́ı mezi uživatelsky
př́ıvětivý. Sice zde naleznete všechny možné konfigurace, včetně úpravy pi-
nout, ovšem je velice chaotický a občas vykazuje chyby. Problém s konfiguraćı
nastal při nastaveńı tiskárny na CoreXY. Při zaškrtnut́ı tohoto pole je třeba
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Obrázek 34: Aprinter konfiguračńı nástroj

přejmenovat motory z výchoźıho názvu X,Y,Z na A,B,Z a u každého nav́ıc
nastavit možnost ”Is cartesian”na hodnotu ”No”. Na nastaveńı rozsahu ve-
likosti tiskové plochy muśıme využ́ıt následuj́ıćı vzorec Arange = [Xmin +
Ymin, Xmax + Ymax], Brange = [Xmin - Ymax, Xmax - Ymin][9].

Instalace firmwaru provedeme v terminálu následuj́ıćım př́ıkazem.

Ukázka kódu 12: Instalace Aprinter
avrdude -p atmega2560 -P /dev/ttyACM0 -b 115200 -c stk500v2 -D -U

"flash:w:$HOME/aprinter -build/aprinter -nixbuild.hex:i"

Testováńı firmware Aprinter

Test prob́ıhal stejně jako u Teacupu, to znamená nejdř́ıv G-code připravený
přes aplikaci Slic3r a poté G-code z aplikace Inkscape. S prvńım kódem neměl
paralelńı robot s výchoźım nastaveńım žádný problém. Problém ovšem na-
stal při zvýšeńı rychlosti, kdy se zdálo, že firmware nest́ıhal a nereagoval na
př́ıkazy stop, což mě velice nemile překvapilo. Na tomto je jasně vidět, že
optimalizace kódu neńı stejně kvalitńı jako např́ıklad u firmwaru Teacup.
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5 NÁVRH PARALELNÍHO ROBOTA

U druhé sady G-codu se objevil stejný problém jako u Teacupu a to ne-
funkčnost G2/3 kódu. Vzhledem k vyšš́ım nárok̊um na ř́ıd́ıćı elektroniku,než
má např́ıklad Teacup, nepřehledný konfiguračńı nástroj, nemohu tento firm-
ware nikomu doporučit.

5.12 Repetier

Tento firmware pocháźı z Německa a jeho vznik se datuje na rok 2011. Jak
autoři přiznávaj́ı, v těchto letech nebylo mnoho kvalitńıch firmware pro je-
jich 3D tiskárnu a proto se rozhodli napsat firmware vlastńı. Z jejich hobby
se stala práce na plný úvazek a proto založili firmu Hot-World GmbH.
V současnosti nenab́ıźı pouze firmware, ale také Repetier-Host, což je apli-
kace, která v sobě kombinuje aplikaci na převod modelu z 3D do g-kódu
(aktuálně v sobě zahrnuje 3 tyto r̊uzné aplikace a to Slic3r, CuraEngine a
Skainforge). Mezi jejich daľśı software patř́ı Repetier-Server, aplikace, která
umožňuje dálkovou kontrolu 3D tiskárny.

Samozřejmost́ı v tomto firmwaru je podpora pro pamět’ové karty, ale také
např́ıklad pro displej, přes který lze provést úpravu nastaveńı tiskárny a
zároveň ukazuje stavové informace. Podpora r̊uzných elektronik je zde také
velmi rozsáhlá. Firmware podporuje tyto elektroniky:

• Arduino Mega/RAMPS

• Gen 6

• Sanguinololu

• Gen7 1.1 s 16 nebo 20 MHz

• Teensylu

• Printrboard

• MegaTronics

• RUMBA

• Rambo

• RADDS Shield for Arduino Due
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5 NÁVRH PARALELNÍHO ROBOTA

Instalace a konfigurace Repetier

Repetier, podobně jako Aprinter, lze konfigurovat pomoćı úpravy zdrojových
soubor̊u nebo přes webovou utilitu. Konfigurace je v́ıce přehledná a rozdělena
do několika záložek. Tyto záložky jsou General, Mechanics, Tools, Features,
User Interface, Manual a Download. Toto webové rozhrańı mi přǐslo velice
jednoduché a přehledné, nab́ızej́ıce lepš́ı roztř́ıděńı položek než konfiguračńı
nástroj Teacupu.

Obrázek 35: Repetier konfiguračńı nástroj

Po dokončeńı konfigurace a stažeńı firmwaru, spust́ıme Arduino IDE
a otevřeme soubor Repetier.pde. Arduino IDE otevře i všechny ostatńı
potřebné soubory. Poté dáme zkompilovat a nahrát. T́ım je firmware na-
hraný.

Testovańı firmware Repetier

Test tohoto firmware prob́ıhal nad očekáváńı dobře. Ani s jedńım G-codem
neměl tento firmware sebemenš́ı problém a jako jediný v našem testu zvládl
i G2/3 kódy, které najdou své využit́ı zejména u laserové grav́ırky.

5.13 Srovnáńı

Po představeńı jednotlivých firmwaru je třeba si udělat jejich vzájemné po-
rovnáńı a vybrat firmware pro paralelńıho robota. Srovnáńı se pokuśım
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6 TEST FUNKČNOSTI ZAŘÍZENÍ

provést co nejv́ıce objektivně, jednotlivé firmware umı́st́ım do tabulky, kde
vyṕı̌su jejich parametry.

Tabulka 8: Porovnáńı firmwar̊u

Vlastnosti Teacup Aprinter Repetier
Přehlednost
konfigurátoru

Skvělá Podpr̊uměrný Pr̊uměrný

Složitost insta-
lace

Malá Malá Malá

Podpora pro SD
karty

Ano Ano Ano

Podpora pro dis-
plej

Ne Ne Ano

Podpora 3D
tisku

Ano Ano Ano

Podpora pro la-
ser

Ne Ano (experi-
mentálńı)

Ano

Podpora pro
frézku

Ne Ne Ano

Zvládl testovaćı
G-code

Ne Ne Ano

Asi nemá smysl tuto tabulku nikterak v́ıce rozšǐrovat a v́ıtěz pro naše
zař́ızeńı je jasný a stává se j́ım Repetier. Pokud bychom chtěli pouze jedno-
duchou 3D tiskárnu, určitě by jsme doporučili Teacup.

6 Test funkčnosti zař́ızeńı

Na test funkčnosti paralelńıho robota jsme zvolili 2,5 W laser, určený ke
grav́ırováńı do dřeva a řezáńı např́ıklad paṕıru nebo fólíı. Laser jsme připojili
na port D9 na naš́ı vývojové desce RAMPS. Zde však muśım ř́ıci d̊uležité
varováńı pro všechny, kteř́ı by též pracovali s laserem. Jako prvńı materiál
jsme zvolili smrkové dřevo. Test proběhl a paralelńı robot vypálil obrazec
přesně podle zadáńı, bez sebemenš́ıch problému.

Podruhé jsme zkusili otestovat řezáńı plastových folíı. S t́ım nebyl žádný
problém a laser si s řezem poradil velice dobře, jen je třeba si uvědomit, že při
tomto vzniká poměrně silný zápach, proto, jako daľśı věc kterou jsme přidali
do seznamu co je třeba na tohoto paralelńıho robota dodělat, je odsáváńı.
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7 ZÁVĚR

Dále jsme testovali frézku a smrkové dřevo. Tento robot s t́ım neměl
žádný problém, jen je třeba zvolit správnou š́ı̌ri nástroje a opět se ukázalo
jako nutnost mı́t odsáváńı okolo pracovńı plochy nástroje, jelikož piliny létaly
všude a zašpinily vod́ıćı tyče, což by mohlo zkracovat životnost ložisek a jejich
odpor na vod́ıćıch tyč́ıch.

7 Závěr

Tato práce si kladla za ćıl osvětlit neznalému čtenáři základy praktického
programováńı a základńı znalosti, potřebné ke konstrukci paralelńıho robota.
Tento účel tato práce splnila a jako d̊ukaz splněńı, jsem postavil paralelńıho
robota typu CoreXY. Tento robot je plně funkčńı a videa s demonstraćı
jej́ı funkčnosti, stejně tak jako fotodokumentaci a veškeré modely, naleznete
v digitálńı podobě jako př́ılohu této práce. Časem budou uvolněny na reprap
fórum, volně k dispozici široké komunitě a veřejnosti.

I když tato práce byla z části o konstrukci paralelńıho robota CoreXY,
neopomenula i na daľśı velmi populárńı typ a to je robot typu Delta. A i když
tato práce neslouž́ı jako návod krok za krokem, pozornému čtenáři poskytla
dostatek informaćı, aby se mohl pustit do konstrukce vlastńı 3D tiskárny,
laserové grav́ırky či jiného robota, bez ohledu na to, zda-li se bude jednat
o typ delta, CoreXY nebo typ úplně jiný.

A úplným závěrem bych chtěl poděkovat všem, kteř́ı se na této práci a
realizaci pod́ıleli, zejména vedoućımu mé práce, panu Ing. Michal Šerému, že
mi toto téma umožnil realizovat. Dále Vojtěchu Urbanovi, za jeho podnětné
rady a pomoc při skládáńı tohoto paralelńıho robota. A samozřejmě své ro-
dině, která mě v této práci podporovala a komunitě na CNC fóru, jenž je
nepřebernou studnićı nápadu.
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[1] Ohm̊uv zákon. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco
(CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2016-02-21].
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Dostupné z: http://blog.think3dprint3d.com/2013/12/Duet-Arduino-
Due-compatible-3DPrinter-controller.html

[9] GitHub [online]. San Francisco: Ambroz Bizjak, 2015 [cit. 2016-11-16]
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1 Schématická značka rezistoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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5 Schématické značka r̊uzných zdroj̊u . . . . . . . . . . . . . . . 10
6 Klon Arduino UNO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
7 Arduino Pro Mini . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
8 Arduino Nano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
9 Arduino Micro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
10 Arduino UNO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
11 Arduino MEGA 2560 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
12 Arduino Yún . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
13 LilyPad Arduino USB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
14 Arduino Ethernet Shield . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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24 Referenčńı mechanismus CoreXY . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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8 Arduino krokový motor polovičńı kroky . . . . . . . . . . . . . 26
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