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Abstract

This thesis describes the design and implementation of construction manipulator
with a parallel kinematic chain. The design of control manipulator is a part of it.

In the theoretical part are described in detail the technology used in 3D press.
There are also performed calculations and simulations trajectory endpoint.

The practical part is focused on the design 3D model, the implementation of
design and design control of the delta manipulator.

Keywords
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tor

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci konstrukce manipulatoru s para-
lelnim kinematickym retézcem. Soucasti je i navrh rizeni manipulatoru.
V teoretické casti jsou podrobnéji popsany technologie pouZivané pii 3D
tisku. Ddle jsou provedeny vypocty a simulace trajektorie koncového bodu.
Prakticka ¢ast je zamérena na navrh modelu ve 3D, realizaci konstrukce a
navrh rizeni delta manipulatoru.
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1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod

Kartézské konstrukce robotli jsou dodnes nejvice pouzivané typy manipulator.
Hlavnim cilem téchto roboti je zvysit spolehlivost, pfesnost a produktivitu vyroby.
Jsou pouZzivané prevazné k obrabéni, méreni a posuvu soucasti. Maji tri vzajemné
kolmé osy X, Y a Z. Jejich vyhoda spociva ve snadné kalibraci, presnosti v pfimoca-
rém pohybu a cenové dostupnosti téchto strojii. Mezi nevyhody patfi jejich velka
setrvacnost a tim i rychlost pohybu koncového efektoru (Renishaw, 2013).

Diplomova prace je zamérena na stavbu 3D delta manipulatoru, coz je robot
s paralelni kinematickou strukturou. Tyto manipuldtory se v dnesni dobé pouZzivaji
v mnoha odvétvich vyroby zejména k 3D tisku pomoci postupného nanaseni riiz-
nych plastti, kovii nebo dokonce tekutého betonu. Mohou vSak najit uplatnéni napfti-
klad v mérici technice, stavebnictvi, ve vyrobni lince, nebo v 1ékafstvi pro presou-
vani riiznych predméti z bodu A do bodu B po pifedem urcené trajektorii. Takové
roboty patii mezi jedny z nejrychlejsich co se polohovani tyce a proto se hodi tam,
kde je rychlost vyZadovana. Lze dosahovat presnosti aZ na setinu milimetru podle
velikosti a typu konstrukce manipulatoru. Zalezi vsak na dikladnosti kalibrace ce-
1ého stroje.

1.2 Cil prace

Prvnim cilem prace je analyza konstrukci manipulatori s paralelnim kinematickym
retézcem vcetné jejich rizeni. Zaméreni je predevSim na konstrukce pouzivané pri
3D tisku.

Dalsi cil prace je navrh konstrukce delta robotu a sestaveni 3D modelu. Z sesta-
veného modelu se vytvori redlna konstrukce. Po realizaci konstrukce se navrhne a
implementuje zakladni polohové rizeni koncového efektoru. Vytvori se realné testy
pohybu koncového efektoru.
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2 Teoreticka cast

2.1 Analyza soucasného stavu

Robotika je dtlezitou ¢asti v modernim strojirenstvi a vztahuje se ke skupindm
obori, jako jsou elektronika, pocitace, matematika a mechanika. Zajem o robotiku
se neustale zvySuje v poslednich desetiletich. Zacinaji se hodné prosazovat manipu-
latory s paralelni kinematickou strukturou diky zdokonalovani elektronickych sou-
Casti a vyvoji softwaru pro jejich fizeni.

2.2 Rozdéleni 3D tiskaren

Zakladni déleni lze provést na hobby a profi tiskdrny z hlediska pouziti. Podle typu
konstrukce lze tiskarny délit na kartézské, delta, nebo polarni.

2.21 Hobby tiskarny

Tento typ tiskaren je vétSinou sestaven z materialdi, které jsou levné. Jejich vyjimkou
neni ani direvo, které byva casto pouzivano na podstavné plochy a jeho nevyhoda je
ziejma. Staci takovou tiskarnu uskladnit na vlhkém misté a mize dojit ke zkrouceni
materialu a nasledné zvétSeni nepresnosti z ptivodni odchylky 0,01 mm aZ na néko-
lik milimetr. Cilova skupina uzivateli tedy bude sloZzena z modelari, kutila ale i
mensich firem, kde je potreba obcas vytisknout néjaky dil. 0d ceny tiskarny se odviji
také presnost, rychlost, velikost pracovniho prostoru a schopnost vyuzit nékteré
materidly k tisku. Dal$im faktorem rozpoznani, Ze se jedna o hobby tiskdrnu muze
byt absence krytu pracovniho prostoru. Ten zajiStuje lepsi ustaleni teploty v celém
prostoru a nanaseni horkého materialu na predchozi vrstvy je snazsi. Zabraiuje
také vniknuti prachu. Hobby tiskarny maji vyhrivanou pouze podstavnou plochu.
Jako priklad bych uvedl takovou, ktera je sestrojena v domacim prostredi a jejiz dily
jsou sestrojeny z volné dostupného materialu, nebo z dila vytisknutych na jiné 3D
tiskarneé viz. Obr.1. Cena téchto tiskdren neprekracuje cenu 20000KC¢.
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Obr. 1 Hobby 3D tiskarna

Zdroj: (Lockwood, 2013)

2.2.2 Profi tiskarny

Profi tiskarny jsou sestrojeny velmi precizné. Je kladen dtraz na kvalitu zpra-
covani a pouzité materialy dili. Vysledkem jsou velmi presné a zaroven rychlé tis-
karny schopné tisknout vétsi rozmeéry vyrobku oproti hobby kategorii. Maji moZnost
tisknout riznymi materialy, nebo tisknout dvéma tryskami zaroven a tim zrychlit
celkovou dobu tisku. Nékteré dokonce podporuji barevny tisk. Pracovni plocha je
kompletné zakrytovana a udrZuje konstantni teplotu. Typickym piikladem miiZe byt
pramyslova tiskarna, ktera pracuje témér nepretrzité a jsou kladeny pozadavky na
presnost, spolehlivost a rychlost.
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Obr. 2 Profi tiskdrna MakerBot Replicator

2.2.3 Delta 3D tiskarny

3D tiskaren typu delta, neboli s paralelnim kinematickym retézcem existuje v sou-
Casnosti mnoho typli. Zakladnim rozdilem od kartézskych tiskaren se lisi ve zplisobu
pohybu. Velkou nevyhodou kartézskych tiskaren je jejich velka setrva¢nost konco-
vého efektoru dana sériovou kinematickou strukturou. Tuto nevyhodu znacné eli-
minuji delta tiskarny, protoZe koncovy efektor je zavéSen uprostied ramen, kde
kazdé rameno je ovladdno samostatnym motorem. Navic pohyblivé soucasti mohou
byt velmi lehké. Proto je moZné provozovat rychlejsi a presnéjsi tisk.

Delta tiskarny mohou lépe tisknout vy$si predméty jako vazy a podobné, pro-
toZe maji pevnou zdkladni desku a tim padem se tisknuty objekt nepohybuje. Vét-
Sina delta tiskaren ma vétsi pracovni prostor v ose Z, nez v osach X a Y. Pracovni
prostor tiskarny lze zvolit podle rozmért tiskarny, takze to miiZze byt i naopak. Dalsi
plus téchto tiskaren oproti kartézskym je jejich pékny vzhled, samotny pohyb kon-
cového efektoru vypada také dobre.

Mezi znamy model delta tiskaren patti Rostock, jehoZ tvarem je Castecné inspi-
rovan navrh manipulatoru. Stale jde o prototyp a kdokoliv si mtize stahnout vykresy
a sam si vytisknout dily pro stavbu. Ridici elektronika je zaloZena na platformé Ar-
duino Mega a radice krokovych motori jsou Pololu. Tiskarna je vysoka 77 cm a ma
pracovni prostor o rozmérech 20x20x40cm. Linearni pojezdy jsou tvoreny 6-ti stej-
nymi tyCemi, na nichz jezdi linedrni loZiska. Rota¢ni pohyb od motort se pirevadi na
linearni pojezdy pomoci slabych fement, které se ¢asto pouZzivaji u béznych tiskaren
na papir. Zakladny tvori preklizka a vSechny dalsi dily jsou vytisknuty na jiné 3D
tiskarné. Rychlost tisku miize byt az 400 mm/s ve vSech osach, pricemz rychlost sa-
motného pohybu je omezena na 800 mm/s. Motor pro posuv materialu je umistén
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na ramu konstrukce a materidl se dale tlaci pres plastovou trubic¢ku az k trysce. To
zajisStuje malou hmotnost koncového efektoru cca. 150g s pouZzitim dvou extrudéri.
Presnost polohovani je dana triceti kroky na milimetr, coZ je priblizné 0,03 mm. Cela
konstrukce je poskladana z méné nez 200 dilti a to neni mnoho. Uvadéna porizovaci
cena je méné nez 500 dolard. Po celkovém zhodnocenti je vidét, Ze provedeni tis-
karny nepusobi prili§ robustnim dojmem, nicméné dosahuje pomérné dobré pres-
nosti.

Obr. 3 Delta tiskarna Rostock
Zdroj: (Hackaday,2012)

2.24  Sériové kinematické struktury stroji

Manipulatory a roboty zaloZené na sériové kinematice najdou uplatnéni nejen jako
primyslové vyrobni stroje, ale také v jednoucelovych aplikacich. V soucasnosti jde
o nejvice rozsireny typ strojl a to az z 90%. Typickym prikladem kartézské kon-
strukce jsou CNC stroje, které maji tri vzajemné kolmé osy posuvu. DalSim prikla-
dem miiZou byt robotické ruky.
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0d slova sériové je patrné, ze piijde o stroje, které maji jednotlivé pohyblivé
¢lanky postupné razeny za sebou. Kazdé dva ¢lanky tvori kinematickou dvojici a po-
hybuji se mezi sebou pouze translatnim, nebo rota¢nim pohybem. Takovému spoji
se Fika kinematicky retézec, ktery miize byt otevireny, nebo uzaviceny v zavislosti na
zplsobu pripojeni ¢lank( k ramu. Smisené retézce vzniknou kombinaci otevireného
a uzavireného kinematického retézce.

Kinematicka | Pocet | ZnaCeni | Trida Zobrazeni
dvojice stupritl dvojice
volnosti

e
A

rotacni 1 R 5

posuvna 1 T 5 /_ﬁ

Obr. 4 Rozdéleni pohybu kinematické dvojice

Zdroj: (Skarupa, 2007)

Pokud chceme urcit polohu télesa v prostoru, je nutné znat 6 nezavislych sou-
radnic, 3 rotacni Rx,Ry,Rz a 3 translacni Tx, Ty, Tz (Skarupa, 2007).

Sériové manipulatory jsou sloZeny z pevné zdkladny, ramen a kloubti a jsou
ukoncené koncovym efektorem. Tyto manipuldtory nemaji Zadné uzaviené smycky
na rozdil od paralelnich (Skarupa, 2007).

2.2.5 Paralelni kinematické struktury stroju

Prvni stroje s paralelni kinematikou byly navrZzeny v Sedesatych letech 20. stoleti.
Pozdéji se zménila jejich stavba konstrukce a rozsirili se moznosti pouZiti. Do vyrob-
nich linek se vSak ptivodné neaplikovali kviili feSeni velkého mnoZstvi technickych
problémi. JelikoZ tyto stroje dosahuji mnohonasobé vyssi rychlosti a zrychleni po-
hybu oproti robotiim se sériovym kinematickym zapojeni, bylo nejvétSim problé-
mem vyreSeni rychlého rizeni akénich ¢lenti uréenych pro polohovani koncového
efektoru. V té dobé jesté nebyly dostatecné rozvinuté elektronické systémy a kviili
tomu nebylo mozné maximalné vyuzit vykon stroji. Rychlym rozvojem elektrotech-
niky se vylepsili pocitace, které umoznili navrhovani konstrukeci a jejich tidicich sys-
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tému. Diky tomuto rozvoji se paralelni stroje dnes nachazi v oblastech jako automo-
bilovy priimysl, astronomie, 1ékarstvi, stavebnictvi, potravinarstvi a mnoho dalsich
(P1Sek, Knoflicek, 2014).

U paralelniho mechanismu jsou ramena razena vedle sebe. Pohyb koncového
efektoru vznika pohybem vSech ramen, tedy pohyb jednoho ramene ovlivni vy-
sledny pohyb.

2.2.6  Srovnani sériové a paralelni kinematiky

Sériové manipulatory Paralelni manipulatory

Jednoducha mechanicka struktura -
jednoduché reseni primé a inverzni
kinematické ulohy

Slozita mechanicka struktura - piima
kinematicka uloha nelze resit analyticky

Mala sila koncového efektoru - na kazdé Velka sila koncového efektoru - na koncovy
rameno pusobi sila rovnajici se vysledné sile efektor puisobi sila rozloZena na jednotliva
plsobici na koncovy efektor ramena

Nizs$i piresnost a opakovatelnost - vzniklé Vysokavpresnost? opakoYatelnost - vzniklé
chyby pfi pohybu jednotlivych ramen se

chyby pfi pohybu se s¢itaji priméruji

Umisténi akénich ¢lenit - akéni ¢leny mohou
byt umistény na pevnych statickych mistech
manipulatoru

Umisténi ak¢nich ¢lent - v kazdém kloubu
manipulatoru musi byt umistén ak¢ni clen

Maly pracovni prostor - pracovni prostor
Velky pracovni prostor nemusi byt symetricky ani plynule na sebe
navazujici

Tabulka 1 - Srovnani sériovych a paralelnich manipulatord

Zdroj: (Goubej, 2012)

2.3 Technologie pouZzivané pri 3D tisku

3D tisk uzce souvisi s obrabénim predmétti a je v podstaté opakem soustruzeni, kdy
se material neubirg, ale po vrstvach pridava. Funguje na principu rozloZeni pocita-
¢ového 3D modelu do jednotlivych vrstev a ty se nasledné sloZi do redlného modelu
v pracovnim prostoru tiskarny. V praxi to funguje tak, Ze se nakresli trojrozmérny
model s redlnou velikosti v poc¢itacovém programu napft. SolidWorks. Model se ulozi
ve formatu *.stl. Takto se pripravi model, ktery se nasledné musi pievést do G-kédu,
ktery bude obsluhovat manipulator. Pro rozloZeni modelu na jednotlivé prikazy po-
hybu koncového efektoru se musi pouzit specializovany software. Mezi nejCastéji
pouzivané patfi napf. Slic3r, nebo CuraEngine. Pripraveny model se rozloZi do vo-
dorovnych vrstev a vypocita se mnoZstvi materialu, které bude pfii tisku pouzito.
Pomoci 3D tiskarny se nemusi podarit vytisknout dplné vSechno. To se tyka
hlavné soucasti, které maji hodné ¢lenité plochy a neni mozné zacit tisknout nékte-
rou cast ve vzduchu. Proto se pouzivd mimo hlavniho materidlu také podptrny,
ktery Castecné eliminuje tyto nedostatky. Podpirny materidl ma jinou strukturu,
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takZe se pevné neprilepi ke stavajicimu. Po dokonceni tisku se tento material od-
strani od hlavniho.
Mezi zakladni metody pouZivané pri 3D tisku patfi:

e SLA (Stereolitogrpahy apparatus) - Jde o nejstarsi technologii pouzivanou od
roku 1986. Tato metoda je zaloZena na postupném vytvrzovani polymera po-
moci ultrafialového (UV) zareni. Zareni se zaméri pomoci laseru na dané misto
a pak vznika vrstva c¢astecné vytvrzeného polymeru. Na tu se nanasi dalsi
vrstvy.

e FDM (Fusing Deposition Modeling) - Nejvice pouZivana metoda, ktera je obli-
bena hlavné u hobby 3D tisku diky vyméné a dostupnosti pridavnych materiala
na trhu. Nejcastéji pouzivané materialy jsou ABS nebo PLA o priméru 1,75mm
a 3mm filamentu. Objekt vznika nanasenim jednotlivych vrstev na sebe. Lze vy-
uzit i druhy material jako support, ktery se po dokonceni tisku odstrani.

Obr. 5 FDM - princip nanaseni materialu

Zdroj: (Ghose, 2014)

e Poly]et - Dvé nebo vice trysek nanasi zarovei rtizné materialy s jejich vlast-
nostmi a na pracovni ploSe je material vytvrzovan ultrafialovym zarenim.
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/ X axis
’ /Y axis

UV Light

Jetting Head

Fullcure M
(Model Material)

Fullcure S
(Support Material)

Build Tray Z axis

Obr. 6 Polyjet technologie

Zdroj: (Dikovsky, 2014)
e SLM (Selective Laser Melting) - Material se nanasi ve formeé prasku v tenkych
vrstvach a nasledné je natavovan laserovym paprskem.

e SLS (Selective Laser Sintering) - Tato metoda ma vys$si energetickou narocnost.
Materidl se nanasi v praskové formé a zapéka se laserem. Tloustka vrstvy miize

byt 0,1mm.
e LOM (Laminated Object Manufacturing) - Jednotlivé vrstvy jsou tvotreny pla-
tem materialu a nasledné ofezany do poZadovaného tvaru. Vrstvy jsou na sebe

lepeny.

Laser beam
@ ---------- ——

1
Heated roller 2
]

Foil supply l

Obr. 7 LOM orezavani

Zdroj: (Nelli, 2014)
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2.4 Sestaveni kinematického popisu

V prvnim kroku pfi sestavovani kinematického popisu lze zavést nékolik zjednodu-
Sujicich predpokladii. Lze predpokladat, Ze umisténi sloupii tvoii rovnostranny troj-
thelnik. Tim se ¢astecné zjednodusi vypocet, protoZe je mozZné zavést jednu pro-
ménnou pro vzdalenost mezi sloupy. Z toho je mozné vybrat soutadnicovy systém,
protoZe vSechny sloupy jsou ve stejné vzdalenosti od pocatecniho bodu. Déle je
mozné predpokladat, Ze vSechny tri dvojice ramen maji mezi sebou stejnou délku.
DalSim predpokladem je, Ze koncovy efektor je umistén presné ve stiedu pracovni
plochy manipuldtoru a tudiZ ma stejné souradnice jako stred zakladni desky (Gra-
ves, 2014).

AcCZ

Az

Ae
Ad

Obr. 8 Kinematicky popis manipulatoru

Pro vypocet souradnic koncového efektoru je nutné znat vySku mezi hornim ¢epem
ramene a koncovym efektorem oznacenou jako Acz, Bcz, Ccz. Dale délku ramen L,
¢emuz odpovida konstanta ve firmwaru Marlin DELTA_DIAGONAL_ROD, délku Ae,
Be a Ce od stredu koncového efektoru k ramenu (DELTA_EFFECTOR_OFFSET) a
vzdalenost od voziku k efektoru oznacenou jako Ad, Bd a Cd (DELTA_RADIUS).
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Vyska voziku od zakladni desky je Az, Bz a Cz. Vyska koncového efektoru nad za-
kladni deskou je Z (Graves, 2014). Nyni lze vyvodit soustavu tfi rovnic.

A, =7+ A,
B,=7Z+ B, (2.1)
C, =72+ C,

Pro vypocet vysky Z potom plati:
Z=A4,— A
Z=B,— B, (2.2)
Z=B,— B

N

C

N

Ze vzorcl je mozné vycist pfimou zavislost. Pokud se hybe alespon jeden vozik,
zméni se vySka efektoru Z. Jestli-Ze chceme zachovat vySku Z, musi se pohnout s vice
nez jednim vozikem. Z toho vypliva, Ze vzdalenost Z pfimo souvisi s Az, Bz a Cz. Vy-
pliva z toho také, Ze Acz, Bcz a Ccz je pfimo zavisla na pohybu v ose X a Y (Graves,
2014).

Inverzni kinematika slouzi jako zaklad pro definovani vzorct pouzivanych ve
firmwaru Marlin pro ovladani a fizeni manipulatoru. Inverzni kinematicka tloha se
pouzije tehdy, kdyZ zndme soucasnou polohu koncového efektoru a je zadana nova
souradnice, kam by se mél efektor presunout. Potrebujeme tedy zjistit, jak se maji
pohnout jednotliva ramena. Bud' v pfimoc¢arém pohybu, nebo posunuti o urcity thel.

241 Sestaveni rovnic

Pro vypocet polohy koncového efektoru je nutné zavést souradny systém. Zvoli
se kartézsky SS s pocatecnim bodem uprostied zakladni a osa Y prochazi stredem
véze A. VSechny véZe leZi na kruZnici o poloméru R (DELTA_SMOOTH_ROD_OFF-
SET). Od pocatec¢niho bodu jsou véze A, B a C vzadjemné rovnomeérné umistény pod
uhlem 120° (Graves, 2014).
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Obr. 9 Kartézsky soutadny systém manipulatoru

Rameno, koncovy efektor a tyce linearniho pojezdu tvori pomyslny pravouhly troj-
Uhelnik. Pomoci Pythagorovy véty lze vypocitat, jakou zménu Ad vykona koncovy
efektor v roviné XY pfi znamé draze voziku Acz a obracené. To vSe za predpokladu,
Ze se pohyb v ose Z neméni. Je moZné sepsat soustavu rovnic vztahujici se ke vSem
veézim.

Al + AL = 12

B;* + B> = I? (2.3)

Ca® +C,° = 12

Déle je potieba urcit souradnice umisténi vézi vroviné XY popsané jako Ax,Ay;
Bx,By; Cx,Cy. Umisténi Cepl je oznaceno jako Apx, Apy; Bpx, Bpy a Cpx, Cpy. Dale
je urcena soutadnice mista, kde se spojuje rameno s koncovym efektorem a to je
popsano Acx, Acy; Bcx, Bey a Cex, Cey. Jesté se urci soutradnice Aex, Aey; Bex, Bey a
Cex, Cey, coZ je misto stfedu koncového efektoru. Definuji se vektory smérujici od
okraje ke stiedu koncového efektoru. Tim se redukuje velikost koncového efektoru
do jednoho bodu (Graves, 2014). Pro souradnice X a Y potom plati:

X = Apx —Aex = Bex — Bex = Cox — Cex

2.4
Y = Acy — Aey = Bey — Bey = Coy — Cor 4
Pro véz A plati vztah:
2 2
) (Aex — Apx)” + (Aey — Apy)” = A4° (2.5)
ReSenim pro Acx a Acy je:
Aoy =X + Apy
ACY == Y + Aey (26)
2 2
(X+ Aex — Apy) + (Y + Aoy — Apy) = 4A4° (2.7)

Po zjednoduseni se zavedou soutadnice Avx, Avy apod. urcujici bod koncového efek-
toru.
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Apy = Apx — Aex

Avy = Apy — Aey

Byy = Bpx — Bey (2.8)
Byy = Bpy — Bey '
Cox = Cpx — Cex

Coy = Cpy = Coy

Tento vypocet plati pro zjednoduSeny matematicky model. V tomto modelu se uva-
Zuje misto dvou tyci linedrniho pojezdu pouze jedna osa, umisténa mezi nimi a ve
firmwaru Marlin maji tyto osy oznaceni DELTA_TOWER. Stejné tak misto dvou ra-
men se uvazuje pouze osa uprostred a misto koncového efektoru, ktery ma urcitou
$irku a vysku se zavadi pouze jeden bod (Graves, 2014).

Zjednoduseny model je uveden na obrazku 10.

Avx,Avy;Bvx,Bvy;Cvx,Cvy

DR

Obr.10  ZjednoduSeny matematicky model manipulatoru

Ze zjednoduseného modelu lze vyvodit rovnice popisujici souradnice koncového
efektoru vosach X, Y a Z.
Pro véZ A bude platit:
2
X —Ap)?+ (Y —Ay) = A =12— A, (2.9)
Rovnice pro vypocet Acz je:
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2
A =1 — (X —A4,0%— (Y —4) (2.10)

2
Az = \/LZ - (X - Avx)2 - (Y - Avy)
Obdobné pro véze B a C:

B,, = JLZ — (X = By)? — (Y - B,,)" (2.11)

Cez = \/LZ — (X =Cp)?— (Y - va)z (2.12)

Toto je vysledna soustava ti'i rovnic pro vypocet polohy koncového efektoru.
Zdroj textu a rovnic kap 2.4.1: (Graves, 2014)

2.4.2 Ovéreni rovnic

Do rovnic se dosadi konkrétni umisténi os vézi vzhledem k pocatecnim souradnicim
[0;0;0]. VéZ A ma souradnice [0;DR;0], proto plati:

Ay, =0,
Av’;’; DR (2.13)
Pro véz B a C plati:
B, = DR * cos(30) = DR = ,/3/2 (2.14)
B,y = —DRsin(30) = —DR/2 '
Cyox = —DR * cos(30) = —DR = ,/3/2 (2.15)
Cyy = —DR xsin(30) = —DR/2 '

Po dosazeni hodnot do rovnic 2.10, 2.11 a 2.12 vzniknou nové rovnice, kde si lze
povSimnout urcité vzajemné podobnosti.

Acz = \/LZ — (X —Ap)? — (Y - Avy)2 = (2.16)
V12— (X = 0)2 — (Y — DR)?

B, = JLZ — (X — DR = 1/3/2)2 — (Y + DR/2)? (2.17)
CCZ=\/LZ—(X+DR*J3/2)2—(Y+DR/2)2 (218)

Délka ramen L a delta radius DR jsou konstanty a rozdil mezi rovnicemi Acz, Bcz a
Ccz vypada takto:

~(X = A% — (Y = Ayy)’
~(X = Bp)? — (Y — Byy)’ (2.19)
_(X - Cvx)z - (Y - va)z
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Pokud se X a Y nastavi na 0 a vzorce se vynasobi -1, 1ze vztahy prepsat nasledovné:
Ap® + Ayy)°
Bvxz + va2 (2.20)
Cox” + Cpy)?
Po dosazeni do jednotlivych vztahii se museji vysledné hodnoty vzajemné rovnat.
Ay’ +A,° =0+ DR* = DR?

2 DR? DR?%3 4 xDR?

B,x” + B,,> = (DR = \[3/2) + (=DR/2)? = Tt =7 =DF
2 DR?> DR?%3 4xDR?

Cox” + Cypy® = (=DR +\[3/2) + (=DR/2)? = 7 DR?

Rovnice 2.10, 2.11 a 2.12 jsou si rovny a tim je dokdzana spravnost vypoctu.
Zdroj textu a rovnic kap 2.4.2: (Graves, 2014)

2.5 Ridici jednotka

2.5.1 Hardware ridici jednotky

Arduino je open-source platforma zaloZena na uzivatelsky jednoduchém hardware
a software. Je urceno pro snadné vyvijeni mensich projektd, jako jednotcelové ridici
jednotky. Aruino je zaloZené na mikroprocesorech firmy Atmel, konkrétné z rady
ATMega. Pouziva sviij programovaci jazyk zalozeny na C, C++ a Wiring (nadstavba
C++ umoznujici jednoduché ovladani). Arduino IDE je vlastni vyvojové prostiedi ob-
sahujici zvyraznénou syntaxi kddu a je volné stazitelné z oficialnich stranek. V pro-
stredi IDE jsou prichystany ukazkové priklady pro rychlejSi pochopeni zac¢inajicich
programatort (VODA, 2011).

Cilem autorti bylo vytvorit vyvojovy Kkit, na kterém si zacinajici programatofi
mohou vyzkouSet naprogramovat mikroprocesor i bez znalosti jeho datasheetu a
jazyka assembler. S velkou oblibou v§ak Arduino pouZivajii pokrocili programatofri.
Tento kit se obsahuje prevodnik USB -> RS232, krystalovy oscilator s frekvenci 16-
20MHz, stabilizator napéti 5V DC vcetné odrusSovacich kondenzator(i, mikroproce-
sor ATMega, oboustrannou desku plo$nych spojii a patice pro koliky ptimo ptipo-
jené k mikroprocesoru. Vykonové prvky jako tranzistory nebo relé zde nejsou im-
plementovany.

Modely se daji rozdélit na oficialni a neoficialni. Oficialni modely pouZivaji mi-
kroprocesory ATMega 8,168,328,128 a 2560 (VODA, 2011). Jsou to 8-bitové proce-
sory s rychlosti taktu 8-20MHz. Tato rychlost je velmi mald oproti platformé Ra-
sphbery Pi, ktery ma ¢tytjadrovy procesor o frekvenci 1,6 GHz. Nicméné na zakladni
operace jako je prepinani stavu pinti z log. 0 na 1, fizeni PWM, nebo i vytvoreni jed-
noduchého webového serveru postacuje.

Rizeni delta manipulatoru je postaveno na kitu Arduino Mega. Obsahuje mikropro-
cesor ATMega 2560, ktery ma 54 digitalnich vstupné/vystupnich pinti, 16 analogo-
vych vstupii, 4 UART hardwarové serial porty a frekvenci 16MHz (Arduino, 2006).
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Obr.11  Arduino

Zdroj: (Arduino, 2006)

Tento kit je rozsifen o modul RAMPS (RepRap Arduino Mega Pololu Shield) 1.4.
Je to deska pro radice krokovych motort a lze ji pifimo pripojit na zakladni desku
Arduino. Na desku je mozZné pripojit az 5 krokovych motort, tii snimace teploty, tfi
topna télesa a 6 koncovych spinacti. Piny, které nejsou pouzity pro funkcionalitu mo-
dulu RAMPS jsou vyvedeny dale z Arduina, aby mohly byt pozdéji vyuZity k jinym
ucelim (AAHAZ, 2016).

Radice krokovych motorti mohou byt pouZity riizné. Modul RAMPS méa rozmis-
téné piny pro primé pripojeni dvou typi radici. Témijsou A4988 a DRV8825. Uvedu
zde nékolik predpokladti pro spravnou funkcnost. Pti zapojovani je mozné je otocit
0 180, ¢cimZ by doslo ke zniceni driveru a mozna i desky RAMPS. Zrovna tak by doslo
ke zniCeni, pokud by doslo k odpojeni nékterého kabelu vedouciho k motoru za
béhu. Pri delSim pouzivani motori se Fadice pomérné zahtivaji, proto je vhodné je
chladit pridavny ventilatorem. Samotny radic jeSté musi byt kalibrovan, aby se mo-
tor zacal pohybovat. Oba typy maji tepelnou, zkratovou a prepétovou pojistku, takze
jsou pomérné odolné proti chybné obsluze. Radi¢e funguji takovym zptisobem, Ze
privedenim jednoho impulzu na pin SET se provede jeden mikro krok na motoru.
Smér otdceni Ize ménit privedenim logické 0 nebo 1 na pin DIR (AAHAZ, 2016).

2.5.2 Firmware Marlin

Marlin je firmware pro jednoprocesorovou konfiguraci stroje. Podporuje fizeni ma-
nipulatoru z SD karty, takZe neni nutna prima manipulace z pc. Toto je vyhoda pou-
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Zitelna ve vyrobnich linkach, nebo tam, kde se jeden pohyb neustale opakuje. Pra-
cuje na RAMPS 1.4, Rumba, Ultimaker, Sanguinololu, Generation_6_Elektronics a
pravdépodobné na dalSich kontrolérech zaloZenych na 8-mi bitové architekture
(BOWYER, 2005). Vytvari softwarové rozhrani mezi radici krokovych motorti a pro-
gramem Vv pc.

Firmware je upravitelny v kazdém jeho parametru, takZe neni problém ho na-
sadit na kteroukoliv konfiguraci manipulatoru. Nastavi se v ném prvné, o jakou se-
stavu manipulatoru jde. V tomto pripadé delta robot. Dalsim nastavenim jsou kon-
stanty jako délka jednotlivych ramen, pocet ramen, smér otdCeni motord, pocet
krokli motoru za vterinu, typ desky radice krokovych motorii (RAMPS 1.4), nasta-
veni dorazli koncovych poloh a spoustu dalSich detaild.

2.5.3  Software polohovani manipulatoru

Soucasti rizeni delta robotu je softwarovy program. Takovych programii existuje
celd rada, velmi povedeny je napi. Repertier-Host pro jeho intuitivni uzivatelské
rozhrani a snadnou manipulaci. Program je kompatibilni s velkym mnozstvim fir-
mware. Byl navrZen prednostné pro zadavani uloh k 3D tisku. Program disponuje
manudalnim ovladanim robotu a toho lze vyuZit pri jeho kalibraci a ovérovani pies-
nosti. DalSim velmi podobnym programem pro 3D je Pronterface.

2.5.4  Ziskani dat pro rizeni manipulatoru

Zpusobd, jak ziskat data pro rizeni manipulatoru existuje mnoho. Vysledkem ziska-
vani dat je 3D digitalni model, ktery by se mél svymi rozméry vejit do pracovniho
prostoru delta manipuldtoru. Takovy model se mliZe nahrat pfimo do programu ob-
sluhujiciho robot, nebo nahrat na SD kartu a z ni spustit polohovani.

CAD systémy jsou nastroje slouzici pro vytvareni technickych vykrest a z nich
modelovani 3D objektli. Takto ziskany model by mél byt uzavieny.

DalS$i moZnosti, jak ziskat digitalni model z realnych soucasti je pomoci metody
zpétného inZenyrstvi (Reverse Engineering). Reverse Engineering je obecné pouzi-
vano pri rozkryvani principt fungovani zkoumaného piredmétu napfi. pocitacového
programu nebo mechanické soucasti.

2.5.5 SolidWorks

SolidWorks je velmi komplexni modelovaci nastroj uréeny pro pocitacové projekto-
vani ¢i navrhovani, jehoZ soucasti miize byt i projektova dokumentace. Vysledny
projekt je moZné simulovat a vytvaret napt. zatéZovaci testy.

Tvlircem programu je spole¢nost SolidWorks Corporation, ktera byla zaloZena
v roce 1993 a diky rozvoji pocitaCovych technologii bylo moZné vytvorit prvni verzi
spustitelného programu na platformé Microsoft Windows az v roce 1995. Po dvou
mésicich byl software ocenén za jednoduchost pouziti umoziujici 3D CAD modelo-
vani. Pozdéji byla spolecnost odkoupena firmou Dassault Systemes S.A. za 310 mi-
liondi dolarti (DASSAULT SYSTEMES S.A, 2003).
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3 Metodika

Prvnim krokem bude provedeni analyzy souc¢asného stavu, kde se prozkoumaji ak-
tualné pouzivané roboty a manipulatory v priimyslu, ale i hobby prostredi. Na za-
kladé téchto poznatkl se vybere piiblizna konstrukce, ktera bude detailnéji analy-
zovana a nasledné zhotovena. Bude se pokracovat zodpovézenim otazek, k jakym
ucellim manipulator bude vyuzivan, jakou rychlosti bude schopny pracovat a pfri-
padné jak moc mize byt koncovy efektor namahan na tlak v piipadé obrabéci Cin-
nosti. Z téchto otazek potom vzniknou poZadavky pro vytvareni konstrukce.

Po zvoleni konkrétniho typu konstrukce se navrhnou jednotlivé prvky s ohle-
dem na poZadavky. Konkrétné se urci, jaké materialy budou pouzity, jakou budou
mit tloustku a jak budou vzajemné spojeny.

Dale se pristoupi k samotnému navrhu modelu manipulatoru ve 3D pomoci po-
¢itacového programu SolidWorks. Urci se presné rozmeéry jednotlivych soucasti. Ty
se namodeluji a vzdjemné spoji. Tim se vytvoii komplexni model a zaroven prvni
podoba celé konstrukece.

Dalsi fazi bude obstarani materialu v podobé polotovari, které budou postupné
upraveny do pozadovaného tvaru podle jiZ vytvoreného modelu. Po upraveni sou-
casti nasleduje jejich sesroubovani nebo zkompletovani k sobé tak, aby se vytvoril
vysledny tvar konstrukce robotu. Po zkompletovani dili jesté dojde ke zpétnému
preméreni a pripadnému serizeni vzdalenosti.

Tim vznikne komplexni konstrukce. Zde bude vhodné zamérit se na oZiveni
elektroniky. To se provede premérenim napéti na zdroji napajeni, zkousky komuni-
kace ridici jednotky s pocitacem, nahrani zakladni verze firmware a otestovani ota-
¢eni motorl na zakladé odeslani piikazu k otaCeni motori. Po oZiveni elektroniky
se provede kalibrace firmware na zakladé jednotlivych délek mezi dily manipula-
toru. Pri této kalibraci se také urci typ zakladni desky, LCD displeje, endstopti, dale
smér otaceni motort, pocet krokli motoru na milimetr a velikost pracovniho pro-
storu. Po zadani téchto parametrli nasleduje vytvoreni vlastniho software, ktery
bude komunikovat s manipulatorem pomoci G-kédu. To se provede ve vyvojovém
prostredi Eclipse a pomoci programovaciho jazyka Java. Po vytvoreni software se
provede zkouska pohybu koncového efektoru a podrobnéjsi kalibrace, kde se ovéri
zadana vzdalenost se skutecnou. Po ispésné kalibraci se vytvori ukazkova uloha po-
moci redlnych testii. Budou nakresleny rizné obrazce a preméiena piesnost.
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4 Prakticka cast

Prakticka Cast se zabyva samotnou stavbou 3D manipulatoru od ndvrhu konstrukce,
pres vypocty polohy efektoru aZ po zhodnoceni vlastnosti robotu.

4.1 Navrh modelu konstrukce ve 3D

Pti navrhu konstrukce je vhodné ujasnit si, k jakému tcelu bude manipulator vyuzi-
van a jaké Kklicové vlastnosti jsou vyzadovany. Primarni vlastnosti, na kterou se za-
mérit bude rychlost polohovani. Delta manipulatory obecné nabizi rychlosti pfi-
bliZné 3x vyssi, nez stroje se sériovou kinematickou strukturou. Soucasné pouzivané
3D delta tiskarny dosahuji rychlosti pohybu koncového efektoru okolo 300 mm/s.
Takové rychlosti by mél dosahnout i tento manipulator. DalS$i neméné dileZitou
vlastnosti je presnost polohy koncového efektoru. Tato vlastnost zase vychazi
z toho, k ¢emu se bude manipulator pouzivat a jaké presnosti je potieba dosahnout.
Da se predpokladat, Ze pokud bude pracovni prostor manipulatoru velky v jednot-
kach metrt, bude postacovat presnost na nékolik malo milimetrt. Rozdilné bude,
kdyz velikost pracovni plochy bude dosahovat desitek centimetr(i, potom by pres-
nost mohla byt i v setindch milimetrt, coZ je praveé tento pripad konstrukce. Samo-
zfejmé velmi zaleZzi na presnosti kalibrace, ale také na pouZitych komponentach
stroje a kvalité jejich zpracovani. Pozadavek bude kladen také na tuhost jak celé kon-
strukce, tak jednotlivych dilti. Je rozdil, zda stroj bude vyuzivani napt. k 3D tisku,
nebo k frézovani kovovych soucasti. Pokud by $lo o 3D tisk, stroj miiZe byt sestaven
z pomérné slabych materiali a je moZné pouzit i dfevéné soucasti, pokud by byl kla-
den diraz na cenu vyroby stroje. Stroj urceny k frézovani naopak musi mit soucasti,
které poskytuji vysokou tuhost a jsou pouzity tomu odpovidajici materialy. Je moZné
vyuzit profilovani, ¢imZ lze dosahnout podobné tuhosti s podstatné mensim mnoz-
stvim pouZitého materialu. Tim klesne i celkova vaha a koncovy efektor bude mit pri
zméné polohy mensi setrvacnost a dosahne tak vyssi rychlosti presunu do cile.

Manipulator je urcen k presnému polohovani s tim, Ze pozdéji ho bude mozZné
snadno doplnit o komponenty 3D tiskarny a vyuzit ho tak k 3D tisku. S ohledem na
tento predpoklad je vyZadovana maximalni odchylka polohy koncového efektoru od
zadanych soutadnic do 0,1 mm. Pri této odchylce je stdle mozZné vytisknout celou
soucast bez problémd, protoZe tryska na tavici hlavé ma primér 0,2 mm a vice. Na-
naSeny material se nalepi na predchozi vrstvu i s touto odchylkou a je mozné tak
pokracovat dale v tisku. Rozméry manipulatoru by mély byt 600x600x700 mm.
Podle velikosti jednotlivych dilt napt. ramen, ty¢i pojezdu apod. se urci priblizna
velikost pracovniho prostoru 150x150x300 mm.

Navrh modelu byl proveden pomoci pocitacového programu SolidWorks, kon-
krétné ve verzi 2014. Tento program slouZzi pro technické kresleni tvarovych sou-
casti. Vytvori se jednotlivé vykresy dilii, které jsou vzajemné spojeny a tvori celek.
Ukazka vytvareni dilu je zobrazena na obrazku 12.
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Obr.12  Prostredi solidworks - vytvateni dilu

Cela sestava potom vznika spojenim nékolika dili k sobé. Pro tyto ucely ma Solid-
Works specidlni rezim ,Sestava“, ktery umoznuje a usnadnuje praci s dily jako celky.
Prace v tomto reZimu stdle umoziuje tpravu jednotlivych dild, ale také je mozné
nad celou sestavou provadét zatézové testy.
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Obr.13  Model celkové sestavy manipulatoru

Po zvoleni pribliZzného tvaru kompletni sestavy nasledoval navrh jednotlivych
dilt. Zakladnim stavebnim prvkem je urcité podstavna deska (dil ¢. 17), od které se
pozdéji odviji i celkova presnost a tuhost konstrukce. Je proto vhodné zvolit kovovy
material, konkrétné ocelovy valcovany plech o tloustce 2mm, jenz by mél po podél-
ném vyztuzZeni hlinikovym profilem dosahovat dostate¢né rovinnosti. Z dostupného
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materialu, ktery byl uz drive naskladnén se urcily pribliZzné velikosti jednotlivych
dilt. Zakladni deska tvaru rovnostranného trojihelniku ma rozmeéry jedné strany
670 mm, rohy jsou dale zkoseny a délka strany ma potom 347 mm. Dale jsou na
desce vyvrtany a zahloubeny otvory slouzici pro uchyceni podptrnych hlinikovych
profili (dil ¢. 2).

Obr.14  Zakladni deska manipulatoru (dil ¢. 17)

K této zakladni desce jsou nasroubovany také uchyty vodicich ty¢i (dil €. 3). Ty jsou
vyrobeny z duralu, a jejich ikolem je uchytit tyc¢e kolmo k plose. Vzhledem k rozmé-
ram celé konstrukce jsou tyto uchyty pomérné malé (47x36x13 mm) a samostatné
uchyceni nezarucuje dostate¢nou kolmost. To se ale rapidné zlepsi po seSroubovani
druhé strany tyce.
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Obr.15  Driak ty¢i (dil & 3)

V téchto dchytech jsou vsazeny ocelové tyce priméru 12 mm (dil ¢. 6), povrchové
kalené pro zajisténi dostate¢né pevnosti a schopnosti odolavat treni od linearnich
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loZisek. Dalsi pozitivni vlastnosti je zvySena odolnost proti korozi. Ty¢e maji délku
600 mm. Jeden roh manipuladtoru je osazen parem tyci, které jsou umistény syme-
tricky od rohu se vzajemnou vzdalenosti 50 mm od stiedi tyci.
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Obr.16  Ty¢ povrchoveé kalena (dil ¢. 6)

Po vodicich tycich jezdi tzv. linedrni voziky (dil ¢. 8). Jsou to loZiska uloZena v hlini-
kovém pouzdru a maji moznost uchyceni k dalSimu dilu pomoci ¢tyt dir.

k2,80

Obr.17  Linearni vozik (dil ¢. 8)

Tyto voziky jsou napevno seSroubovany dilem ¢. 9, ke kterému je jeSté uchycena
matice kulickového Sroubu (dil ¢. 10) a ¢epy (dil ¢. 11). Ramena se skladaji ze zavi-
tové tyce M3 (dil ¢. 12) a Cepli. Na druhé strané ramen je stiedovy dil €. 13, ktery ma
uprostired diru o priiméru 22 mm a okolo ni symetricky rozmisténé 3 diry s priime-
rem 5 mm vhodné pro uloZeni nastroje.

Pohyb linearnich voziki ve vertikalnim sméru je zajistén pomoci kulickové za-
vitové tyce (dil ¢. 14). Tato ty¢ je vyrobena z materialu dosahujici tvrdosti podobné
kulickam v loZiskach. Konce tyCe jsou upraveny na pozadovany tvar, aby bylo mozné
je uchytit do lozisek (dil ¢. 4) a pres pruznou spojku (dil ¢. 6) také piimo k motortim
(dil ¢. 15). Jeden konec je opatien zavitem M12x1, proto je mozné tuto ty¢ pevné
uchytit pomoci matice skrz axidlné-radialni loZisko, druhy konec je pouze osoustru-
Zeny na prameér 10 mm a volné uloZen v radiadlnim loZisku.



Navrh konstrukce a fizeni manipulatoru s paralelni kinematikou 33

RS

Obr.18  Zavitova ty¢ (kulickova ty&) (dil & 14)

Aby bylo mozné ramena vychylit do stran, musi byt konce ramen ukoncené kulo-
vymi Cepy. Pri prlizkumu riznych druhi kulovych cepti byly vybrany malé klouby
pouzivané v modelafstvi napt. pro pirevod pohybu se serva RC modeld. Cepy maji
vnitini zavit M3 pro uchyceni ramene a v kuli¢ce je otvor o priiméru 3 mm.

R34

Obr.19  Kulovy &ep (dil & 11)

4.2 Realizace konstrukce

4.2.1 Obecny popis

Zhotoveni konstrukce vychazi z technickych vykrest. Ty byly vytvoreny v pocitaco-
vém programu Solidworks a jsou popsany v predchozi kapitole. Pfes snahu dodrzet
rozméry a tvar namodelovanych soucasti doSlo k mirnym tpravam pfri realizaci.

Cela konstrukce je postavena z jednotlivych soucasti, které jsou vzajemné pro-
pojeny Sroubovymi spoji zajistujici dostatecnou pevnost. Tyto Srouby jsou témér
vSechny s imbusovou hlavou a zavity maji metrické stoupani M5. Zakladnim dilem
je pracovni deska z ocelového valcovaného plechu o tloust'ce 2mm, ktera slouzi jako
referencni dil celku. Ma tvar rovnostranného trojihelniku.

Jsou na ni priSroubovany ramové vyztuhy z profilovaného hliniku, drzaky tyci
z duralu i podstavné nohy. Deska nema povrchovou dpravu, je pouze vyleSténa a
potrena tenkou vrstvou vosku, aby nepodléhala korozi. Hlavnim divodem této
upravy byla moZnost rozsifeni manipuldtoru na 3D tiskarnu a u 3D tisku je nékdy
nutné vyhrivat podstavnou desku az na 200° C, aby nanaseny material prilnul k po-
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vrchu. Nicméné po dalsi ivaze byla tato moZnost vyloucena, protoZe by doslo k pro-
hiivani celé konstrukce. To znamena loZisek a vyztuh, které by konstrukci chladily
a bylo by potfeba mnohem vyssiho prikonu k dosaZeni nastavené teploty. Klesla by
také zivotnost pohyblivych dilti, zejména lozisek. Tyce uloZené v pouzdru na za-
kladni desce slouZi jako draha pro linedrni pojezd. Maji povrchovou ipravu ve formé
kaleného materialu, takZe je zajiSténa nizka pruZnost a dlouha Zivotnost pri pifimém
kontaktu s kulicky loZiska, majici stejnou tvrdost materialu.

Posuv linearnich voziki zajiStuje kulickova zavitova ty¢, jejiz konce jsou obro-
beny do predem stanoveného tvaru.

Pojezd je tvoren dvéma linearsety vzajemné seSroubovanymi a nese na sobé
kulové ¢epy a matici kulickového Sroubu.

4.2.2  Vyrobadila

Prvnimi dily pri zhotoveni konstrukce byly rohové trojihelniky, které maji za
ukol pevné spojit vSechny hlinikové profily.
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Obr.20  Roh pro spojeni profild

Od tohoto dilu se dale odviji presnost celé konstrukce, proto bylo nutné vyrobit
tento dil co nejpresnéji. Ukol byl zadan firmé zabyvajici se zpracovanim a obrab&nim
kovi. Ta zakazku vratila s tim, Ze nejsou schopni frézovat thel 60° s pozadovanou
presnosti. Zbyvalo tedy vymyslet jiné reSeni konstrukce bez pouziti tohoto dilu. Nej-
lepSim feSenim se ukazalo pouziti zakladni desky pres celou plochu konstrukce a
tim padem se stala hlavni nosnou soucasti. Musely se tedy dodélat diry pro uloZeni
loZiska a uchyceni podpory ty¢i.
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Obr.21  Plvodni navrh vs. novy navrh

Nasledovala vyroba zakladni pracovni desky. Tento dil byl vytvoren z valcovaného
plechu o tloust’ce 2 mm, ktery mél ptivodni velikost 100x100 cm. Byl tedy ctverco-
vého tvaru, proto bylo moZné vyuZit pouze jednu rovnou stranu pro dosaZeni tvaru
rovnostranného trojihelnika. Trojihelnik o rozmérech strany 70 cm byl narysovan
pomoci pravitka, pti¢emz vznikl prisecikem vrchol. Narysovany trojuhelnik se vy-
rezal uhlovou bruskou. Tim vznikly pouze drobné nerovnosti v rezu, které se na-
sledné vyrovnaly brusnym kotoucem. Po pozdéjsi tvaze jsem usoudil, Ze by bylo
lepsi misto Fezani thlovou bruskou vyuzit tabulové nlizky na plech. Trojuhelnik mél
ostré hrany ve svych vrcholech, proto bylo nutné je zkosit o dalsi 3 cm. Tato uprava
byla provedena az po kone¢ném seSroubovani, protoZe ostré Spicky byly pouzity
jako referen¢ni body k odmérovani. Dalsi fazi bylo vrtani dér a jejich zahlubovani.
V kombinaci Sroubti se zapusténou hlavou a prac. desky potom vznikla rovina, coz
bylo Zadouci, protoZe pti manipulaci s dily v pracovnim prostoru by mohlo dochazet
k zasekavani o tyto Srouby. Diry byly ptivodné navrZeny tii na jednu hranu, které
byli od sebe rovnomérné vzdalené. To zajistovalo dostatecnou silu pritlaku desky
s podpérnymi hlinikovymi profily a tim nedochazelo ke zkrouceni desky. Bylo po-
tieba vytvorit diry pro uchyceni ty¢i linearniho vedenti. Jejich rozmisténi bylo dané
vykresem, nicméné velikost diry byla zvétSena o 1 mm, aby se pripadné budouci od-
chylky dali eliminovat pohybem Sroubt v této rezervé. To znamena, Ze pro Sroub
velikosti M5 byly vrtany diry 6 mm.

Radialné-axialni loZisko je uloZeno v pouzdru, které je moZné uchytit pomoci
Ctyt Sroubt velikosti M5. Aby zavitova tyC prosla skrz desku aZ k motortim, bylo
nutné vytvorit diru minimalné tak velkou, jako primér zavitové tyce plus rezerva
alespont 1 mm. Zavitova ty¢ ma v misté ulozeni primér 12 mm, proto se musela vy-
tvorit dira alespoii 15 mm v priiméru. Existuji vrtaky i s mnohem vétSimi priméry,
ale vdomacich podminkach byla moZnost upnout vrtak do vrtacky s maximalnim
primérem 13 mm, coZ nepostacovalo. Byla zvolena varianta vykruzovani. Nastavec
o priméru 22 mm se jevil jako optimalni. Po vytvoreni diry a jejim preméreni
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vznikla odchylka 2 mm, vysledna dira tedy méla priimér 24 mm. To ale stale vyho-
vovalo, co se tyka funkcnosti. Tim byla pracovni deska pripravend k pouziti, zbyvalo
pouze vyreSit povrchovou tpravu materialu, aby nedochazelo ke korozi.

Hlinikové profily byly objednany narezané na 1 m. Bylo nutné je zkratit na po-
Zadovanou velikost podle vykresu. Tato prace mohla byt zadana jako zakazka do né-
jaké strojirenské firmy, aby tyto profily narezaly napt. na pasové pile. Kviili casové
prodlevé spojené se zpracovanim zakazky byla zvolena vlastni Uprava. Narysovalo
se misto, kde ma byt rez. Jako nastroj byla zvolena rucni pilka na kov, protoZe pri
pouziti ahlové brusky by rez pravdépodobné nebyl kolmy. Drobné nerovnosti a
otrepy byly vyrovnany pilnikem.

Po zkraceni profild se naskytl problém, jakym zptisobem je spojit se zakladni
deskou. Profily maji dosti atypicky tvar a proto pfimé prosroubovani neni tou nej-
lepSi volbou. Jednou moZnosti je svrtani diry s profilem a vytvoreni zavitu primo
v hlinikové ¢asti. S timto reSenim ale odpada pozdéjsi moznost kalibrace posouva-
nim jednotlivych soucasti, proto se tato moznost prilis nehodi. Napadlo mé, Ze by se
pouzily klasické matice. S tim se ale narazi na dalSi problém, jak matice uchytit, aby
se neprotacely pri Sroubovani. Byli tedy navrZeny vlastni matice, které jsou obdél-
nikového tvaru a pri Sroubovani se hranou zaptrou piimo o vnitini ¢ast hlinikového
profilu. Toto FeSeni se ukazalo jako velmi dobré.

Zakladni

deska Hlinikovy profil

Matice

Sroub

Obr.22  Sroubovy spoj desky s profilem

Matice maji rozmér cca. 20x15x3 mm. Jako zaklad matic byla pouZita pasovina vy-
robena z béZné pouzivané oceli s rozmérem 20x3 mm. Uprostred byla vyvrtana dira
o priméru 4 mm, do které byl vyrezan zavit M5 klasickym ru¢nim zavitnikem.
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Hlinikové profily se pouZivaji zejména pro vzajemné snadnou montdz, a proto
spojeni podstavnych noh s rdmem konstrukce do pravého thlu nebyl problém. Po-
uzivaji se k tomu specialni achyty, které se zajisti Sroubem M8 s imbusovou hlavou
a pripadné jesté hlinikovymi nyty.

Obr.23  Manipulator - pohled ze spoda

Na spodni strané manipulatoru jsou pevné uchyceny motory ke konstrukci, a proto
jsou pouzity ke spojeni hiidele motoru a kulickové tyCe pruzné spojky. Jejich ucelem
je vymezeni ihlové nerovnosti mezi osami hiidele a k ni spojované zavitové tyce.
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Obr.24  Sestavena konstrukce delta manipulatoru

Po sestaveni konstrukce se vyskytnul problém, ktery se jevil jako zkroucena kulic-
kova tyC. Tuto nerovnost nebylo mozné ptivodné odhalit pouhym okem. Pti otaceni
ty¢e pomoci motoru byla uprostied tyce viditelna odchylka od osy cca. 2 mm, proto
jsem se rozhodl tento dil demontovat a urcit pticinu této nerovnosti. Napadlo mé, Ze
ty¢ bude pravdépodobné zkroucena ve svaru spojujici kulickovou ty¢ a navarené
konce tycCe. Po zadkladni zkouSce rovinnosti kutalenim po rovné desce se ukazalo, Ze
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pravdépodobné cela ty¢ zkroucena nebude. Ani v pripadé podepreni tyce pouze na
koncich a nasledném pohybu nebyla zjisténa patrna odchylku. Proto bylo nutné ty¢
upnout do soustruhu a po roztoceni uz bylo jasno. Chyba byla ve Spatné vyriznutém
zavitu M12x1. Zavit byl fezan rucné zavitovym ockem a pravdépodobné pti zacatku
Fezani nebylo ocko nasazené kolmo k tyc¢i. Tudiz pri staZeni tyce do loziska pomoci
tohoto zavitu doSlo k nerovnosti.
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Obr.25  Zavitova tyc¢, nepresnost vyroby zavitu

4.2.3 Kalibrace

Sestaveny manipulator by sam o sobé nebyl pouZitelny bez jeho zkalibrovani a na-
staveni riiznych parametrt. Prvnim parametrem, ktery se musi nastavit, jsou dri-
very krokovych motori. Je to nutné zejména proto, aby se motory viibec pohnuly,
ale také aby drivery a vinuti motoru nebyly dlouhodobé pretéZovany. V pripadé na-
staveni malého napéti na vystupu driveru by dochazelo k zastaveni motort a misto
pohybu by motor pouze piskal. Velkym napétim by naopak dochazelo k pretéZovani
driveri a motord a mohlo by dojit k rezonanci, takze by se motor opét neotacel a
navic by se zahtival. Toto nastaveni se provadi otaCenim trimru primo na radicich
jednotlivych motori.

VSechna softwarova nastaveni spocivaji ve zméné firmwaru Marlin, konkrétné
v souboru Configuration.h. Tento soubor obsahuje piiblizné 800 radkt kodu, ale i
presto, Ze témér polovina kédu je zakomentovana, tak je zde pomérné velké mnoz-
stvi moznosti nastaveni. Zde se nachazi vSechny parametry tykajici se konfigurace
stroje vCetné elektroniky jako displej, zdroj napéti nebo typ zakladni desky RAMPS.
Takto pozménény firmware je potom nahran pies port USB primo do mikroproce-
soru nachazejicim se ve vyvojovém kitu Arduinu. Ten poskytuje interface mezi soft-
warem v pocitaci a napétovym vystupem jednotlivych pinii procesoru.
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Mezi prvni Upravy firmwaru patii zakladni nastaveni konfigurace stroje. Urci
se, jakou rychlosti bude Arduino komunikovat pies sériové rozhrani. Tato rychlost
potom musi byt nastavena i na strané pocitace, aby se data prenasela korektné. Dale
se nastavi, jaka deska je pripojena k Arduinu. Je zde na vybér priblizné ze 40 typt
zakladnich desek. V tomto pripadé je to RAMPS 1.4. Vybere se typ napajeciho zdroje
ATX, protoZe je pouzit napajeci zdroj s ptivodnim pouZzitim v osobnich pocitacich.
Nasleduje sekce nastaveni rozmért jednotlivych ¢asti manipulatoru. Zadava se
délka ramen, vzdalenost Cepii od tyci linearniho vedeni, velikost stiredového dilu u
koncového efektoru. JelikoZ jde o firmware primarné urceny pro 3D tisk, jsou zde
moznosti nastaveni teploty vyhiivané podlozky, nebo konfigurace tiskového ex-
truderu. Tyto moZznosti tedy byli vypnuty. DileZitym parametrem je také urceni
smeéru otaceni motord.

Dale se urci, zda je manipulator osazen dorazy v koncovych polohach linear-
niho pojezdu. Je mozné zvolit horni i spodni dorazy, nicméné u delta manipulatora
se pouzivaji pouze ty horni. Spodni jsou definovany softwarové. Vybere se, jakého
typu jsou. Je mozné pouZzit bud’ jednoduché mechanické prepinace, coZ je tento pti-
pad, nebo optické laserové zavory. Prepinace mohou byt defaultné sepnuté, nebo
rozepnuté a tuto rozdilnost je moZné vytesit zménou hodnoty ve firmware.

Rozsah pracovniho prostoru manipulatoru se zadava pro kazdou osu zvlast,
pricemz je mozné to udélat dvéma zplisoby. Prvnim je nakonfigurovat firmware a
omezit tak pohyb koncového efektoru mimo pracovni prostor. Zaroven je mozné vy-
uzit koncové prepinace k zabranéni vyjeti linearniho voziku z drahy. Toto nastaveni
je ekl bych nutné, aby nedoSlo k poSkozeni nékterych soucasti. Nejvice by trpéli
pravdépodobné cepy, které maji plastové pouzdro a nemuseli by ndpor vydrZet.
Druhou moznosti je zadat velikost pracovniho prostoru v softwaru ovladani mani-
pulatoru. Pak by se dosahlo toho, Ze by se do Arduina posilaly piikazy se souiradni-
cemi nepresahujici okraje pracovni prostoru. Myslim, Ze nejlepsi ochranou je kom-
binace obou pripadi.

Firmware podporuje i automatické najeti koncového efektoru do referenc¢ni po-
lohy. Funguje to takovym zpiisobem, Ze linearni voziky vyjedou do koncové pozice
drahy. Tam sepnou prepina¢ koncového dorazu. AZ poté, co jsou vSechny voziky
v koncovych bodech, je moZné zvolit, kam se ma automaticky piresunout koncovy
efektor. Nastaveni tohoto bodu zaleZi hlavné na tom, k ¢emu manipulator bude vy-
uzivan. Pokud by se vyuzil k 3D tisku, bylo by Zadané napozicovat koncovy efektor
do bodu [0,0,0] vzhledem k pracovni desce. Readlné by tomuto bodu odpovidal bod
[0,0,-360], protoZe je nutné sjet z horniho nulového bodu do spodniho pouze v ose
Z. Takové nastaveni se provede vzdy po stisku tlacitka ,,Doma“ v ovladacim soft-
waru, neboli po odeslani prikazu G28 do ridici elektroniky.

Posledni fazi kalibrace bylo sefizeni rozméri. Cilem bylo, aby odpovidaly za-
dané rozmeéry s realnymi. Zacinalo se s kalibraci v ose Z. Manipulator najel do refe-
renc¢niho bodu [0,0,0], odmérila se aktualni pozice vzhledem k zakladni desce a za-
dal se posun v ose Z 0 100 mm sméiem dolli. V g-k6du to znamena piikaz GO1 X0 YO
Z-100. Rozdil v obou vzdalenostech ¢inil cca 28 mm. Proto se musel zménit parametr
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DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT v souboru configuration.h. Tento parametr ur-
Cuje pirepocet krokd motoru najednotku milimetru, v tomto piipadé je to 640. Motor
ma v poméru deélice 1:1 thel kroku 1,8°. Na jedno otoceni, tedy 360° je potieba
360/1,8 = 200 krokt. Jedno otoceni zajisti posun pomoci kulickové tyce o 5 mm.
Proto na jeden milimetr posuvu je potieba 200/5 = 40 krokd. Pro zvySeni piresnosti
se zvolen délici pomér 1/16, potom na jeden milimetr posuvu je potifeba 40x16 =
640 krokt. Tento vypocet odpovida namérenym hodnotam, kdy na 340 mm posuvu
je mozné namérit odchylku max. 0,1 mm. Pfi tomto ladéni je vhodné stanovit také
rychlost posuvu pomoci parametru DEFAULT_MAX_FEEDRATE udavany v milime-
trech za vterinu.

Po nastaveni posuvu v ose Z nasleduje kalibrace vzdalenosti ,,do stran®, to zna-
mena v ose X a Y. Lze ménit parametr DELTA_DIAGONAL_ROD, ktery se tyka délky
ramen umisténych mezi cepy. Opét se zada prikaz k pohybu vose X o 100 mm,
¢emuZz odpovida instrukce GO1 X100 YO Z-360. Méreni se provadi témér u pracovni
desky, aby bylo dosaZeno nejvyssi presnosti v ¢asto pouzivané pracovni oblasti.
Zménou parametru se zkonverguji obé vzdalenosti.

Po kalibraci primocarého pohybu v osach X, Y a Z se zd4, Ze kalibrace je hotova.
Neni tomu tak. Pokud se vykonava ptimocary pohyb v ose X nebo Y a nastaveny pa-
rametr v ose Z zlstava neménny, je mozné namérit zvétSujici se odchylku pravé
v ose Z. Ta je zndzornéna na obrazku 26.

/N

Obr.26  Kalibrace plochosti pohybu

Je nutné zménit jeSté jeden parametr udavajici plochost pohybu v ose Z. Ten ma
oznaceni DELTA_SMOOTH_ROD_OFFSET. Tento parametr je mozné zménit jednim
zvice slozek tykajicich se delta radiusu. Delta radius se vypocitd nasledovné.
DELTA_RADIUS = DELTA_SMOOTH_ROD_OFFSET - DELTA_EFFECTOR_OFFSET -
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DELTA_CARRIAGE_OFFSET. Tyto parametru jsou zadany z pivodniho méreni vzda-
lenosti podle manualu. To znamen4, Ze je moZné zménit jakykoliv parametr z téchto
tri a vysledek bude stejny.

K méreni této odchylky byl pouZit mechanicky tchylkomér, kterym je mozné
mérit rozsah primocarého pohybu od 0,01 mm po 12 mm, pticemZ nejmensi moZny
krok je moZné zmérit s presnosti pravé na 0,01 mm. Méridlo bylo nutné pevné uchy-
tit do pozice koncového efektoru. Proto byl navrZzen dil pomoci programu Solid-
Works a nasledné vytisknut na Skolni 3D tiskarné.

Obr.27  Meéreni odchylky v ose Z

Po celkové kalibraci je vhodné fyzicky zkontrolovat nastaveni velikosti pracovniho
prostoru. Koncovy efektor se presune do krajnich poloh, a pokud jsou nékteré sou-
¢asti nadmérné namahany, musi se zménit ohraniceni pracovniho prostoru ve fir-
mwaru. TotéZ plati i v pripadé, kdy v krajni poloze budou mit soucasti rezervu, je
moZné pracovni prostor zvétsit a efektivnéji vyuZzit manipulator. Nejvétsi omezeni
v tomto ptipadé jsou Cepy s plastovym pouzdrem, které maji pomérné malou varia-
bilitu pohybu do stran a vyrazné proto omezuji velikost pracovniho prostoru
v osach X a Y. Nasledkem prekroceni mezni vzdalenosti je zaseknuti ¢epu v krajni
poloze a prohybani ramen (tyci mezi cepy).

4.3 Navrh rizeni delta manipulatoru

Rizeni manipulatoru je v podstaté moZné realizovat dvéma zptisoby. Prvni moZnosti
je navrhnout kompletni FeSeni od zakladu, kde by se navrhla deska ploSnych spoji,
osadila soucastkami jako mikroprocesor, stabilizatory napéti, vykonové tranzistory



Navrh konstrukce a fizeni manipulatoru s paralelni kinematikou 43

a podobné. Tim bychom ziskali hardware. LepSim reSeni je sdhnout po hotovém re-
Seni v podobé platformy Arduino a prisluSném modulu RAMPS, véetné radica kro-
kovych motort. Je to vyhodnéjsi zejména kviili uispote Casu, ale dnes uz také kviili
potizovaci cené. Diky ¢inskému trhu je moZné dostat se na polovinu porizovacich
nakladi, nez pri vlastni vyrobé.

Navrh vlastniho firmware (program do mikroprocesoru) je moZné implemen-
tovat napft. v programu AVR Studio pro mikrokontroléry znacky ATMEL s pouZitim
odvozenych vzorcli paralelni kinematiky stroje. Odvozovani vzorcil je ale velice
komplikované a myslim, Ze toto téma by svym rozsahem mohlo byt navrzeno pro
dalsi diplomovou praci. Opét je vyhodnéjsi vyhledat uz ¢astecné hotové reSeni a
upravit ho pro konkrétni konfiguraci stroje. Pro tento manipulator byl vybran fir-
mware Marlin, ktery je postaven jako open-source projekt a je tedy mozné ho
zdarma vyuZzit.

4.3.1 G-kod

Komunikace softwaru s manipulatorem probihd pres sériovy port v podobé G-kddu.
G-kod je typ programovaciho jazyka dany ISO normou. Tento typ kédu se pouziva u
velké vétSiny primyslovych NC a CNC stroji pro jejich ovladani. Vytvorenim tohoto
kédu byla snaha sjednotit ovladani strojii, nicméné spousta vyrobcl pouziva i na-
dale sviij programovaci jazyk, ktery byva ¢asto velmi podobny. Vyhodou je moZnost
komunikace pres USB a prenositelnost mezi riiznymi systémy i v riznych verzich.
G-kod ma svoje omezeni a to, Ze neni mozné pracovat s rotacnimi osami. Jinak re-
¢eno je mozné pracovat pouze ve trech osach souradného systému x, y a z. DalSim
omezenim muze byt jednoduchost kédu a to se projevi, pokud je potieba obrabét
velmi slozité tvary (MOZDREN, 2008).

K 3D tisku se vyuzivaji rlizné firmwary a ne vSechny podporuji G-kéd. V nasem
pripadé je pouzivan Marlin, ktery podporuje G-kod pouze ¢astecné. Tim je mysleno,
Ze je mozné vyuZzit priblizné % z kompletni sady instrukci. Uvedu zde zakladni pti-
kazy, které se nejvice pouZzivaji a k nim podporu firmwaru Marlin pro delta stroje.
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Kod Funkce Marlin
GO0 Rychlé polohovani v
GO1 Linearni interpolace v
G02 Kruhova interpolace ve sméru hodinovych rucicek X
GO3 Kruhova interpolace proti sméru hodinovych rucicek X
G04 Pauza (az 6 sekund) v
G10 Programovatelny zapis parametr X
G17 Volba pracovni roviny X-Y v
G18 Volba pracovni roviny X-Z v
G19 Volba pracovni roviny Y-Z v
G20 Nastaveni jednotek souiradného systému na palce (inch) X
G21 Nastaveni jednotek soufadného systému na milimetry X
G28 Najezd do referenc¢ni polohy v
G28.1 Nastaveni soufadnic referen¢ni polohy v
G30 Najezd do dalsi referenc¢ni polohy v
G30.1 Nastaveni souradnic dalsi referen¢ni polohy X
G53 Nastaveni souradného systému stroje X
G54 az G59 | Volba souradného systému obrobku X
G80 Ukonceni cyklu v
G90 Absolutni programovani v
G91 Inkrementalni (ptirtstkové) programovani v
G92 Nastaveni lokalniho poc¢atku souradného systému (od aktudlni pozice) v
G92.1 ZruSeni lokalniho pocatku soutadného systému v
G93 Posuv v jednotkach ¢asu X
G94 Posuv v délkovych jednotkach X

Tabulka 2 - G—k()g 5
Zdroj: (MOZDREN, 2008)

G-kod slouzi hlavné pro zadavani a nastavovani polohy. Proto je potteba ho do-
plnit jeSté M-kddem, ktery se stara o obsluhu programu a periférii stroje. Prikazy M-
kédu kondi az u ¢isla 999, proto je zde uvedeno jen par zakladnich prikazi.
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Koéd Funkce Marlin
MO nepodminéné zastaveni programu v
M1 podminéné zastaveni programu (obsluhou) v
M2 konec programu X
M3 zapnout fezani (ve sméru hodinovych rucicek) X
M6 vymeéna nastroje X
M8 chlazeni (posttik) X
M9 vypnout chlazeni X
M10 zasvorkovat paletu X
M11 uvolnit paletu X
M17 Zapnout vSechny krokové motory v
M18 Vypnout vSechny krokové motory v
M20-34 | Funkce pro obsluhu SD karty v
M80 Spusténi zdroje napajeni v

Tabulka 3 - M-kég 5
Zdroj: (MOZDREN, 2008)

Typicka ukazka kddu, ktery je posilan do stroje mize vypadat takto.

N1 G90 //zapne absolutni pozicovani
N2 G28 //rychly presun do referenc¢ni pozice
N3 GO0 Z-10 //koncovy efektor rychle sjede po ose Z 0 10 mm doli

N4 GO01X5Y2Z-10F5 //pohyb do bodu [5; 2; -10] rychlosti 5mm/s
N5G01X1Y17Z1 //pohyb do bodu [1; 1; 1] standartni rychlosti

N6 G28 //presun do referencni pozice
N7 M18 //vypnuti vSech motori
N8 MO //zastaveni programu

Pismeno N zde urcuje pouze ocislovani radkt kédu a neni nutné ho zadavat, aby
stroj byl schopny pracovat. Pismenem F se oznacuje rychlost pohybu nastroje.
Stejné jako se oznacuje absolutni souradnice X, Y, Z tak miiZe byt zadano U, V, W pro
relativni soutadnice vzhledem k pfedchozi (MOZDREN, 2008).

4.3.2 Navrh elektronickych komponent

Manipulator je sestaven kombinaci mechanickych a elektronickych soucasti a tvori
tak jeden celek. Proto je nezbytné nutné vhodné navrhnout elektronickou ¢ast, aby
stroj fungoval bezproblémové.

Naroky na zdroj napajeni jsou dany souc¢tem maximalnich proudi jednotlivych
dila. Kazdym motor ma omezeny proud na 2,8 A. Motory jsou 3, proto 3x2,8 = 8,4 A.
Vlastni spotfeba Arduina je cca. 20 mA, RAMPS shield je pouze pasivni prvek az na
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indika¢ni SMD diody, proto lze proud odhadnout na 30 mA. Proud nutny pro béh
drivert krokovych motord se méni na teplo a je dan Gc¢innosti driveri. Pokud by byla
ucinnost modulu 90%, bude pfii priichodu proudu 2A ztratovy proud 200 mA. Mo-
duly jsou tfi, proto 3x0,2 = 0,6 A. Lcd displej ma spotiebu 30 mA. Souctem vSech
proudt je tedy 8,4 + 0,02 + 0,03 + 0,6 + 0,025 = 9,1 A. Proto musi byt vybran zdroj
napajeni poskytujici alespon tuto hodnotu proudu. Byl vybran zdroj z osobniho po-
CitaCe, ktery disponuje proudem 16 A a zarucuje tedy dostate¢nou rezervu. VSechny
napajené komponenty jsou urceny pro napéti 12 V.

Pro stavbu delta manipulatoru se vyborné hodi ridici jednotky, které 1ze nalézt
v soucasné pouzivanych 3D tiskarnach. Ty vyuZivaji stejny, nebo velmi podobny
princip pohybu a zaroven ridi pritok materialu pres trysku. Byla zvolena platforma
Arduino pro jeji jednoduchost. Vystupni piny dosahuji napéti 5 V, proto se této hod-
noté musi prizplsobit dals$i pfimo pfipojené komponenty. Piny jsou pifimo ptipojené
k mikroprocesoru ATMega 2560, z toho plyne, Ze vystupni proud je omezen na hod-
notu 20 mA. Rozsitujici modul RAMPS 1.4 je v podstaté deskou, na kterou Ize primo
pripojit krokové motory, LCD displej, snimace koncové polohy, nebo do slotu SD
katru.

Samotnda deska neumi tidit krokové motory, jesté je nutné ji doplnit fadici kro-
kovych motorl. Byl vybran typ A4988, ktery disponuje maximalnim vystupnim
proudem 2A. Radi¢ krokového motoru pievadi dva signaly ve formé log. 1 nebo 0,
na pinu STEP se spusti kroky a na pinu DIR se urc¢i smér otaceni motoru. Tyto vstupni
signaly se méni na velikost napéti vedouci primo na jednotliva vinuti motoru, pfti-
¢emZ je mozné zvolit délici pomér krokii fyzickym prepojenim jumperu na desce
RAMPS. Mozné poméry jsou 1/1, %2, %, 1/8 a 1/16. Pomér byl zvolen na 1/16, aby
bylo dosaZeno vysoké presnosti. Proud prochazejici do vinuti motoru lze ovlivnit
otacenim odporového trimeru, na kterém se méri napéti. Proud se da vypocitat
podle vzorce

VTE
Imax = (8 *I{s) (4. 1)

pricemz

Imax = proud prochazejici do jednotlivého vinuti
Vrer = napéti méiené na trimru
R, = konstanta vnitiniho odporu fadice, v tomto pripadé 0,1 Ohm

Hodnota maximalniho proudu je stanovena vyrobcem motoru na 2,8 A, nicméné
jedna se o hodnotu maximalni a pii dlouhodobém pouzivani by se zkracovala Zivot-
nost motoru. Proto je vhodné stanovit proud na 70% z maxima.
Imax=2,8%0,7=1,96 A
Radi¢ proto bude pracovat 100% vytiZeny. Napé&ti na trimru tedy bude
Vier = Imax *8*Rs=1,96*8%0,1=1568V
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Pti kalibraci bylo naméreno nejvyss$i mozné napéti 1,288 V, coZ se rovna proudu na
vinuti 1,61 A. Radi¢ motori tedy nedisponuje maximalnim proudem 2A a specifikace
vyrobce neodpovida namérenym hodnotam.

Konkrétni zapojeni radice je zobrazeno na obrazku 28.

Typical Application Diagram

Voo II 0.1 yF 0.1 pF
Ianiale i | LT L —
VREG ROSC CP1 CP2 VCP vygg1 * >—
0.22 pF 1
. VDD | 100 pF
- VBB2
T 35« ¥
Microcontroller or | SLEEP OQUT1A
Controller Logic
JL A4988 ouTie
> | STEP
- SENSE1
>— MS1 i
= MS2 1 AAAS
| ms3 ouT2A f—
> DIR
> ENABLE OuTzE
RESET SENSE2
O—| VREF GND GND

Obr.28  Zapojeni radice krokového motoru

Zdroj: (Pololu Corporation, c2001-2016)

V tomto ptipadé se fadice musi doplnit chladicem z diivodu jejich plné vytizi-
telnosti. U hobby 3D tiskaren se ¢asto pouzivaji krokové motory s ozna¢enim nema
17, typu SX17-0905. Vzhledem k velikosti manipulatoru a prevodu rotacniho po-
hybu na transla¢ni (kulickova tyc) se tyto motory zdaji jako nedostatec¢né vykonné.
Proto byli zvoleny vétsi a vykonnéjsi krokové motory nema 23, které maji vstupni
napéti na vinuti 3,8 V a proud 2,8A. Tim se vytvorila viykonova rezerva pro pripadné
budouci pouziti, pokud by mél manipulator premistovat tézZké predméty, nebo
kdyby se mél vyuzit k frézovani dilt.

Dal$im dilem, ktery se musel zvolit je spina¢ koncové polohy drahy. Manipula-
tor by mohl fungovat i bez néj. Tim by ale ztratil moZnost automatické kalibrace re-
feren¢niho bodu koncového efektoru. V podstaté je mozné zvolit ze tii typt spinacq,
které firmware Marlin podporuje. Prvnim je mechanicky, to znamena jakykoliv pre-
pinac, do kterého narazi pojezd a tim se sepne. Ten byl také zvolen kvtili jednodu-
chosti zapojeni i montaze. Dalsi miiZe byt opticky snimac (laserova zavora), nebo
magneticky snimac.
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Obr.29  Koncové spinace

4.3.3 Navrh software

Software pro urc¢ovani polohy jsem se rozhodl vytvorit vlastni. Prvnim problémem
bylo vybrat vhodny programovaci jazyk. Aplikace by méla mit grafické uzivatelské
rozhrani pro jednoduchost pouzivani. Tento piredpoklad spliiuje pomérné dobte
programovaci jazyk Java, ktery je objektové orientovany a ma implementovanou
fadu knihoven pracujicich s grafickymi prvky.

Dalsi postup spocival ve vybéru vyvojového prostiedi. Pro jazyk Java exis-
tuje nékolik moznosti. Jednim je vyvojové prostredi Netbeans IDE, které je pri-
marné urceno pro programovani v jazyce Java. Podporuje zvyraznéni syntaxe a ma
moznost pouziti jednotkovych testli slouZzicich pro testovani ¢asti kodi. Testovat je
mozné celé tiidy, nebo jen metody. Velmi podobny program je Eclipse, ktery byl zvo-
len pro psani kddu. Také podporuje zvyraznéni syntaxe a nabizi velké mnoZstvi na-
strojd pro psani kodu.

& ovladani delta manipulatoru - *

menu | Spojeni| O Aplikaci

COM6 -9
—— STOP 4E-9
o0sa X [mm] osa 'Y [mm] osa Z [mm] 3E-9

LR T L) 0.0 0.0 0.0 odeslat 29

x1 X+ Y +1 Z+ Domii

y [mm]
u

x10 XA Y-1 Z 2E-9

Console:

G01 X0 Y0 Z0 F1500 odeslat 4E-9 -2E-9  DED  ZE-9  4E-0
' x [mm]

® Aktudini pozice

Obr.30  Software fizeni manipulatoru

Aplikace umoziuje ovladani manipulatoru bud' krokové po milimetrech, desit-
kach milimetr pomoci tlacitek, nebo lze primo zadat absolutni (relativni) hodnotu
soufadnic koncového efektoru. Jsou zde k dispozici tlacitka pro zvoleni velikosti
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kroku, navrat do referen¢niho bodu, nebo tlac¢itko stop pro nouzové zastaveni mo-
tord. Ve vysouvacim menu lze nalézt nastaveni, kde je mozné zvolit velikost pracov-
niho prostoru, nebo nastavit rychlost posuvu koncového efektoru pro kazdou osu
zvlast. Dalsi zalozkou je ,Spojeni”, ve které je mozné vybrat Cislo sériového komu-
nika¢niho portu COM vcetné rychlosti spojeni. Tato zadlozka ma barevné odliSeny
nadpis podle stavu pripojeni. V odpojeném stavu je napis zobrazen ¢ervené a v pri-
padé uspésného spojeni sviti zelené. V posledni zaloZce je navod k pouZiti aplikace,
nicméné orientace v aplikaci je pomérné intuitivni.

Struktura programu obsahuje dvé tridy. Prvni je tfida Manipulator.java, ve
které je vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani aplikace. Do hlavniho okna jsou vlo-
Zeny textova pole, popisky, tlacitka a graf znazornujici zadané souradnice pohybu.
Jsou zde vytvorené vzajemné vazby, takZe napt. pokud stisknu tlac¢itko odeslat, za-
vola se metoda odesliData() a jako parametr dostane data nactena z textovych for-
mulari. Metoda odesliData() potom vytvori novou instanci tiidy PortCom.java a
pres tuto instanci se odesilaji data na zvoleném portu COM. Ve tiidé PortCom.java je
implementovana komunikace pres sériovy port COM. Obsahuje inicializaci spojeni a
umoziuje odesilani dat.

4.4 Vytvoreni ukazkové ualohy

Pro vyzkouSeni spravné funk¢nosti manipulatoru byla vytvorena testovaci dloha. Ci-
lem této dlohy by mélo byt nakresleni rliznych obrazcli pomoci propisovaci tuzky.
Tuzka je uchycena v drzaku urc¢eném ptivodné pro uchylkomér. V podstaté jde o
tésné vsunuti tuzky do diry. Napln ani cela tuzka neni nijak chranéna pruZinou proti
nabourani do desky.

Prvnim obrazcem, ktery byl vytvoren je nakresleni ¢tverce o velikosti 40x40
mm. Kresleni se provadi tak, Ze se najede koncovym efektorem, tedy tuzkou do po-
zice lehkého kontaktu s papirem pouze v ose Z. Tato soutfadnice v ose Z se jiz dale
ménit nebude. Pokud se nastavi prilis§ maly ptitlak tuzky s papirem, pii kresleni
miiZe dojit k vynechavani kresby. Opa¢nym pripadem s velkym pritlakem miize do-
chézet k trhani papiru. V obou ptipadech k tomu mtize dojit vlivem nerovnosti za-
kladni desky, pripadné vlivem Spatné kalibrace stroje. Kresleni potom probiha tak,
Ze se zadavaji souradnice v osach Xa Y a manipulator provadi primocary pohyb mezi
nimi. Je mozné zadat celou sadu odradkovanych prikazl do textového pole v soft-
waru a potom jen pockat na vysledek. Tento postup nebyl zvolen, protoZe napft. v po-
loviné programu se miiZe néco pokazit a zbytek programu uz nema vyznam prova-
dét dal. Bylo zvoleno ru¢ni zadavani v podobé G-kddu a pouZili se absolutni sourad-
nice. Sada prikazi je zobrazena na obrazku 31 vCetné sméru pohybu z pocate¢niho
bodu.
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Ukazka kédu pro ¢tvercovy pohyb koncového efektoru:

G1X20 F1500
G1 Y40
G1X-20
G1Y0
G1X0
G1 X20 F1500 N G1 Y40 F1500 j\
N

[0;0;0]
G1 X0 F1500 §

o<

G1 Y0 F1500 — G1 X-20 F1500

Obr.31 Kresleni ¢tverce

Pri pohledu na prikazy silze povSimnout, Ze pri zadavani absolutnich souradnic neni
nutné zadavat vSechny souradnice, ale jen ty, které se aktualné méni. Po tispéSném
nakresleni obrazce na papir se zmérily rozméry jednotlivych tusecek a byla zjisSténa
odchylka priblizné 0,5 mm pti pohybu v ose Y. Tento nakres byl pouzit jako soucast
kalibrace, proto doslo k opétovné kalibraci a odchylka byla eliminovana.

Jako ilustrativni ukazkova tloha byla zvolena kresba ¢tverce umisténého uvnitr
kruZnice. Ctverec ma délku strany 20 mm a kruZnice ma priimér 32 mm. ProtoZe
firmware Marlin pro delta roboty nepodporuje ptikaz GO2 a GO3, pomoci kterého se
automaticky generuje draha pohybu po kruZnici, nebo ¢asti kruznice se zadanym
radiusem, bylo nutné vygenerovat rozsahly skript prikazli GO1, coZje linedrni pohyb
na souiadnicich XY a Z.

Postup generovani G-kddu vypada takto. Vytvori se novy dil v pocitatovém
software SolidWorks. Narysuje se kruZnice s primérem 32 mm. Ddle jesté jedna se
stejnym stiedem o priiméru 31,7 mm. Rozdil mezi kruZnicemi je urcen tloustkou
cary propisovaci tuzky 0,3 mm. Tim vznikne plocha mezi kruznicemi, ktera se vy-
tdhne do prostoru o 1 mm. Takto vytvoreny 3D dil se dale exportuje do souboru ve
formatu .stl. Nyni je potfeba ze souboru vygenerovat souradnice. K tomu se vyuzije
program Slic3r prednastaveny pro 3D tiskarny. Musi se tedy zménit vyska vrstvy a
primér trysky. Cilem je vygenerovat kod pro jeden tah do vysky a zaroven jeden tah
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do sirky. Vyska vrstvy se nastavi na 1 mm a primeér trysky na 0,3 mm. Takto se vy-
generuje kod pro 3D tiskarnu s tiskovou hlavou, proto se musi dale upravit, aby ma-
nipulator kreslil. 3D tiskarna nezveda koncovy efektor po kazdém tahu, ale pohy-
buje se vjedné vySce a tam, kde ma nanaset material se pouze spusti motor ex-
truderu. ProtoZe se kresli dva obrazce, které jsou od sebe oddélené a nelze je na-
kreslit jednim tahem, je nutné po kazdém dokonceném tahu zvednout koncovy efek-
tor tak, aby nedochazelo k primému kontaktu tuzky s papirem. V kddu se vyhledaji
mista, kde je extruder necinny tzn. ptikaz G1 EO a nahradi se posunem v ose Z o 2
mm smérem nahoru. Ddle se polohuje do mista, kde se za¢ina kreslit a sjede se zpét
do kontaktu s papirem.

Pro dalsi kresbu bylo nachystano logo Mendelovy univerzity, Provozné ekono-
mické fakulty, na které se tato diplomova prace realizovala.

Obr.32  Kresleni ¢tverce, kruznic a loga PEF
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5 Shrnuti

V teoretické ¢asti prace je vypracovana analyza robotd a manipulatort aktualné po-
uzivanych ve 3D tisku. Dale je popsano rozdéleni 3D tiskaren. Nasleduje ¢ast tykajici
se 3D tisku, ve které je zpracovan kratky prehled technologii pouZivanych ve 3D
tisku. V teorii je také sestaven kinematicky popis manipulatoru, ve kterém jsou se-
staveny rovnice a nasledné ovéreny. V dalsi podkapitole teoretické ¢asti je zpraco-
van prehled o platformé Arduino, firmwaru Marlin a softwaru tykajici se ridici jed-
notky. V. metodice je uveden postup, od kterého se odviji zpracovani této prace.

Prakticka ¢ast se zabyva stavbou konstrukce podle zvolené metodiky od na-
vrhu, pres realizaci az po kalibraci a vytvoreni redlnych testi. V navrhu modelu kon-
strukce je stanoven ucel pouZzivani manipulatoru, nasleduje vytvoreni modeli jed-
notlivych dilii a nakonec vytvoreni celkového modelu ve 3D. Model je zpracovan
v softwaru SolidWorks. V kapitole realizace konstrukce je vysvétleno, jakym zptiso-
bem se vyrabéli jednotlivé soucasti a jak jsou nasledné spojeny, aby tvorili celek.
Dalsi ¢ast popisuje pribéh kalibrace. V ¢asti ,,Navrh rizeni delta manipulatoru” je
uvedeno, jakym zpiisobem probihd komunikace pocitace s manipulatorem. V této
podkapitole je také uveden postup vytvareni vlastniho software pro ovladani stroje
pomoci programovaciho jazyka Java a prostiedi Eclipse. S fizenim stroje souvisi
také navrh elektronickych soucasti tj. ridici jednotky apod.. Posledni podkapitolou
praktické Casti je ,Vytvoreni ukazkové ulohy“, kde je vysvétleno, jakym zptisobem
probiha nakresleni vybraného obrazce propisovaci tuzkou.

V zavérecné Casti prace je uvedena diskuze, ve které jsou reseny riizné pro-
blémy pri stavbé manipulatoru. Vsamotném zaveéru je vysvétleno splnéni cilti prace.
V prilohach je uvedena zjednodusena vykresova dokumentace jednotlivych dilti.
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6 Diskuze

Cilem diplomové prace bylo analyzovat soucasné pouzivané manipulatory a pokusit
se navrhnout vlastni prototyp vcetné celkové realizace a vytvoreni softwaru pro
ovladani.

Manipulator ma univerzalni pouziti. Je mozné na koncovy efektor usadit napf.
vyhrivanou trysku a manipulator vyuzit jako 3D tiskarnu. Toto feSeni by jesté vyZa-
dovalo doplnéni vyhrivani pracovni desky, aby prvni vrstva materialu prilnula
k desce a bylo mozné dale pokracovat v tisku. Samoziejmosti by mél byt podavac
tiskového materialu (extruder). Zbyvalo by sefizeni priitoku materidlu a nastaveni
teplot zménou parametri ve firmwaru Marlin. Dalsi vyuziti manipulatoru by mohlo
byt k frézovani mékkych materialli jako dievo, polystyren i jiné plasty. Pfi umisténi
elektromagnetu, nebo pneumatické ptisavky Ize manipulator vyuzit k premistovani
predmétii a tim napf. zvysit efektivnost na vyrobni lince.

Navrh modelu konstrukce byl inspirovan riiznymi modely 3D tiskaren. Byl bran
castecné ohled na dostupnost materialu. Pro modelovani konstrukce se vyuzil soft-
ware SolidWorks, ve kterém se povedlo vytvorit vSechny dily bez vétSich obtiZzi.

Pfi realizaci konstrukce se vyskytly problémy nejdrive s vyrobou rohového
dilu, u kterého nebylo mozZné sestrojit ihel hrany s dostatecnou presnosti. Proto
bylo navrzeno jiné vhodné konstrukéni reSeni. Dalsi problém se vyskytl na konci ku-
lickové tyce, kde nebyl vyriznuty zavit pod pravym thlem. Tento zavit slouZzi k pev-
nému uchyceni tyce do loZiska pomoci matice. Problém se vyresil umisténim pérové
podloZky pod matici, ¢imz se vymezila vile.

Po kalibraci ma manipulator nasledujici vlastnosti. Velikost jednoho kroku je
0,01 mm ve vSech osach. Pri pohybu koncového efektoru v ose X, nebo Y je maxi-
malni odchylka v ose Z +- 0,05 mm. Pracovni plocha je kruhova s priimérem 160 mm
a do vysky 340 mm. Omezeni pracovni plochy do $irky plyne z kulovych Cepi, které
neposkytuji dostate¢ny thel pro vyuZiti plného potencialu manipulatoru. Vyménou
za jiny typ by byla pracovni plocha s primérem priblizné 250 mm. Rychlost pohybu
efektoru dosahuje 200 mm/s. Omezeni je dané hlavné zvolenim poméru mikro-kro-
kovani. Pri zvoleni mensiho poméru se dosahne vyssi rychlosti, ale niZsi presnosti,
protoZe jeden krok na motoru bude znamenat otoceni o vétsi thel.
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7 Zaveér

Cilem této diplomové prace je navrh konstrukce delta robotu s paralelnim kinema-
tickym retézcem vcetné navrhu polohového rizeni koncového efektoru.
Cil diplomové prace byl splnén, coZ dokazuji vytvorené testy.
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Obr.37  Vykres - matice kulickové tyce, zavitové stoupani 5 mm
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Obr.38  Vykres - motor
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Obr.40  Vykres - dil koncového efektoru

Obr.41  Vykres - pruzna spojka
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Obr.42  Vykres - uchyceni matice kulickové tyCe a cept



65

28
10

FYN Y

Obr. 43

i

Vykres - rohovy dil (uchyceni profilt a loziska)

86,60




