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Anotace

Bakalarska prace pojednava o navrhu technického fesSeni a nasledném sestrojeni laboratorniho
manipuldtoru. Mezi hlavni aspekty a cile patii feSeni konstrukce, vybér vhodného pohonu
(motort), senzort, fidici jednotky a jinych soucasti mechanismu. Dalsi ¢4sti projektu je napsat

program, ktery bude po nahrani do mikrokontroléru cely manipuldtor fidit.

Manipulétor je schopny uchopit pfedmét a premistit nebo ho pfidrzet v pozadované pozici.
Diky ¢idlim a presnému fizeni motord je mozné tyto ukony opakovat v naprogramovanych

cyklech.

Hlavni ddraz je kladen na funk¢énost a dosazené parametry manipulatoru.

Annotation

The Bachelor thesis deals with technical solution design and ensuing constructing of labora-
tory manipulator. Among main aspects and goals belong solution of contruction, selection of
appropriate drive (motors), sensors, controlling unit and other parts of mechanism. The next
part of the project is to write a program that will control the entire manipulator after uploading

it to the microcontroller.

The manipulator is able to grip the object and move it or hold it in the required position.
Thanks to the sensors and precise motor control, it is possible to repeat these operations in

programmed cycles.

The main emphasis is on functionality and achieved parameters of the manipulator.
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1. Uvod

S nédstupem masové vyroby a vyrobnimi linkami pfichdzi potieba automatizovat a optimali-
zovat vyrobni procesy. Tzn. je urychlit, zpfesnit, synchronizovat, aby stroje mohly bezchybné
spolupracovat a komunikovat mezi sebou. Proto se na scéné objevuji manipulatory a roboty
schopné vSechny tyto poZadavky splnit. Dochazi k postupnému odstraniovani lidského faktoru
z vyroby. Clov&k neni tak pfesny, d&ld chyby, musi odpo&ivat. Manipuldtory jsou schopné
pracovat nepretrzité 24 hodin denné, 7 dni v tydnu. Mezi jejich dalsi vyhody patii velky do-
sah a moZnost prace v prostfedich nebezpecnych pro Clovéka (vysoké teploty, chemikdlie,

nepfistupnd mista, jedovaté vypary atd.).

Z Siroké oblasti mechatroniky mé nejvice zaujala robotika, a proto jsem se rozhodl tomuto
odvétvi automatizace vénovat ve své bakalaiské praci. Za téma jsem si vybral laboratorni
manipuldtor pro manipulaci se vzorky. Cilem price bylo po stru¢ném teoretickém tvodu
tykajicim se robotl a manipulatorti navrhnout technické feseni manipulatoru, jeho pohon, kon-
strukci, fizeni, senzoriku a software. Dale sestrojit tento laboratorni manipulator a prakticky

ovérit jeho funkce.

Prace je ¢lenéna do 4 kapitol. V prvni kapitole struéné shrnuji zdkladni definice a teoretické
poznatky tykajici se druhii roboti a manipulatord. Druha kapitola se zaobird ndvrhem mani-
pulatoru. Zde fesim a odvodnuji navrzenou konstrukci, geometrii a kinematickou strukturu
manipulétoru a také vybér pouZzitych soucastek. Tato kapitola je rozdélena do nékolika ¢asti,
v kazdé€ z nich feSim jeden dillezity prvek manipuldtoru — pohon, fidici jednotku a senzoriku.
Treti kapitola popisuje samotné sestaveni manipuldtoru, postup, pouzité dily a soucéstky a na-
programovdni. Posledni kapitola se zabyva ovéfenim funkce manipuldtoru a jeho dosaZenych

parametrq.

Roboticky manipulator je uréeny k manipulaci s predméty, které miize odebirat, pfemisfovat,
pridrzovat, odkladat ¢i zakladat. Mezi specifickd vyuziti manipuldtoru patfi napt. zakladani
pfedmétd ve vyrobni lince.

V pripadé mého zafizeni se jedna o laboratorni manipulétor, ktery musi byt schopny jemné
zachazet s drobnymi a kiehkymi vzorky. Jednoduché laboratorni manipulatory vétSinou slouzi

v laboratofi jako tzv. dip-coatery (obr. k potahovani mikroskopovych skli¢ek nebo jiného



laboratorniho skla tenkym filmem roztoku.

OIP COMTING

Obrazek 1.1: Mnohondsobny dip-coater. Prevzato z [1]].

Dip-coater sjede se vzorkem (vzorky) do roztoku, tam ho definovanou dobu nechd ponoieny
a poté ho pfedem nastavenou rychlosti vytdhne [2]]. Diky presné naprogramovanym ¢asim

a rychlostem zlstava na sténach skla pozadovana vrstva roztoku.



2. Druhy manipulatoru a robotu

Nejprve je tieba uvést zakladni definice tykajici se manipuldtord a roboti. Déle predstavit
jejich déleni na zakladé specifickych kritérii.
Jedno z pulvodnich rozdéleni roboti a manipulatori bylo podle hlediska fizeni

a programovani [3[]:
1. Manipulator - jednotcelovy manipulator, manipulator s pevnym programem.

2. Synchronni manipulator — zafizeni fizené dalkové clovékem — operatorem, tvoii s ¢in-

nosti operatora uzavienou smycku.
3. Robot — manipulétor s pruZnym programem.
4. Adaptivni robot — robot reagujici na zmény pracovni scény.

5. Kognitivni robot — robot s urcitou mirou umélé inteligence.[3]]

Vv,

ratury je manipulator druh primyslového robota uréeného k vykonavani manipulaénich tkont
ve strojirenské vyrobé, zpravidla pracujiciho v cyklickém reZimu. Z definice ISO vyplyva pro
manipulator tato charakteristika [4]: Pokud ma zafizeni tohoto typu méné nez 3 pohybové osy,

nebo vice nez 3 osy, ale nejsou preprogramovatelné, jde vZdy o manipulétor.

V piipadé konstruovaného manipulatoru se nejednd o primyslovy robot, ale o laboratorni ro-
bot. Tento robot je navrZzeny k praci v laboratornim prostfedi a aZ na tuto odliSnost pro néj

predchozi definice plné plati.

S postupujicim ¢asem a vyvojem se ndm objevuji mnohé varianty robotti a manipulatort a pro
jejich aplikace a odliSeni je potfeba pouzivat vice sofistikovana rozdéleni. Tato zafizeni se mo-
hou délit podle riznych kritérii [3]]. Mezi tato kritéria patii: poCet stupiiil volnosti, kinematické
struktury, pouZité pohony, geometrie pracovniho prostoru, pohybové charakteristiky, zptisob

fizeni a programovéani atd.



Klasifikace podle Kkritérii

Podle [3] se roboty déli:

1. Podle poctu stupiii volnosti robotu

Idedlni univerzalni manipulator by mél dosahovat Sest stupnii volnosti, aby mohl volné

pohybovat objektem ve vSech tfech dimenzich prostoru.

(a) Viceucelovy robot (general-purpose robot) — 6 stupiiti volnosti, volny pohyb a jed-

noznacny popis ve vSech tiech dimenzich prostoru.

(b) Redundantni robot (redundant robot) — vice nez 6 stupiii volnosti, lep$i manévro-
vatelnost (pfedevsim pii vyhybani se prekdzkdm nebo pfi provozu ve stisnénych

prostorech).

(c) Deficitni robot (deficient robot) — méné nez 6 stupnu volnosti, definovany a posta-

Cujici pocet stupnu volnosti pro danou aplikaci.[3]

2. Podle kinematické struktury

(a) Sériové roboty (serial robot nebo open-loop manipulator) — otevieny kinematicky

retézec, vétSinou jednodussi konstrukce a progamovani nez paralelni roboty.

(b) Paralelni roboty (parallel manipulator) — s uzavienym kinematickym fetézcem

manipuldtoru, vétsi tuhost, nosnost a niZsi setrvacnost nez sériové roboty.

(¢c) Hybridni roboty (hybrid manipulator) — kombinuje oba piedchozi typy.[3]

3. Podle druhu pohonu

(a) Elektrické pohony — nejcastéjsi pohony, presné ovladani polohy/natoceni, vétsina
manipulatord pouZziva stejnosmérné servomotory nebo krokové motory, popiipadé
stiidavé servomotory u vétSich roboti k dosazeni vétsich vykonu (krouticich mo-

mentu a sil).
(b) Hydraulické pohony — jejich doménou jsou vEtSi nosnosti a sily.

(c) Pneumatické pohony — dosahuji velkych rychlosti, ale kvili stla¢itelnosti vzdu-

chu nejsou presné. Jsou omezené z hlediska fizeni polohy.[3]



4. Podle geometrie pracovniho prostoru

(a) Kartézsky pracovni prostor — tfi na sebe kolmé posuvné vazby, linearni roboty

s pracovnim prostorem ve tvaru hranolu ¢i kostky.

(b) Cylindricky pracovni prostor —jedna rotani a dvé na sebe kolmé posuvné vazby,
primyslové nebo laboratorni manipulatory s pracovnim prostorem ve tvaru valcového

télesa jako je na obr. [2.1]

(c) Sféricky pracovni prostor — dvé rotacni a jedna posuvnd vazba, roboty s pra-

covnim prostorem ve tvaru kulového télesa.

(d) Angularni pracovni prostor — tii rotacni vazby, robotickd ramena s pracovnim

prostorem multigdhlového télesa.

(e) Pracovni prostor robotu typu Scara — dvé rotacni a jedna posuvnd vazba, roboty

typu SCARA s pracovnim prostorem ve tvaru prstence. [3]
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Obréazek 2.1: Manipulétor s cylindrickym pracovnim prostorem. Upraveno podle [5].



3. Navrh manipulatoru

3.1 Konstrukc¢ni reseni

Prvnim krokem pfi navrhovéani manipuldtoru bylo zvoleni vhodné konstrukce a geometrie ma-

nipuldtoru. Zpocatku jsem zvazoval tii konstrukéni typy (viz obr. [3.1)):

1) Horizontalni pasovy posuvnik — jednoduchy laboratorni dopravnik s 1 stupném vol-

nosti vhodny k pfepravovani drobnych predmétti nebo sypkych latek.

2) Horizontalni posuvnik pohanény zavitovou tyci — jednoduchy laboratorni manipulator
s 1 stupném volnosti. Diky zavitové tyCi je schopny velmi piesné nastavit polohu. Mtize

slouzit k pfenaSeni napf. zkumavek.

3) Vertikalni posuvnik s rotaci — jednoduchy laboratorni manipulator se 2 stupni volnosti
schopny odebrat a pfemistit predmét. Disponuje vétSim pracovnim prostorem neZ dva

predchozi navrhy.
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Obrazek 3.1: Pivodni navrhy manipuldtorti: 1) horizontalni pasovy posuvnik, 2) horizontalni

posuvnik pohdnény zavitovou tyci, 3) vertikalni posuvnik s rotaci. Vlastni tvorba autora.



Rozhodl jsem se pro manipulator podobny dip-coateru (zndzornény na obr. s €. 3), ktery
bude mit 2 stupné volnosti a bude vykondvat jak posuvny, tak rotacni pohyb[] Diky tomu bude
mit manipulator vétsi dosah, bude flexibilné;si, a tudiz bude mit 1 vice mozZnosti vyuZiti.

Bude se jednat o deficitniho robota s otevienym kinematickym fetézcem. Geometrie pra-
covniho prostoru bude predstavovat piiblizné vysec plasté valce — podobné jako cylindricky
pracovni prostor (obr. [2.1)), avSak pouze ve dvou dimenzich (bude zde chybét horizontélni po-
suv). Celé zarfizeni bude napdjeno stejnosmérnym zdrojem. Manipuldtor budou pohéanét stej-
nosmérné elektrické motory.

Vertikalni posuv bude realizovan pojezdem z vytazené tiskarny. Pojezd bude posazeny na pod-

stavci manipulatoru ve tvaru obraceného ,,U* (obr. |3.2)). Rota¢ni pohyb pojezdu bude zajistovat

motor uloZeny v podstavci. Vytvoril jsem dva ndvrhy feSeni (viz obr. [3.2):

1) S ozubenym Femenem — cely motor s hiideli a pastorkem se nachazi v podstavci, stejné
tak ozubeny femen a femenice vertikdlniho posuvu, kterd je uchycena na jeho spodni
¢asti. Rotacni pohyb hiidele je prenesen na vertikalni ¢4st manipuldtoru pres pastorek

motoru, ozubeny femen a femenici.

2) S ozubenym hiebenem — motor je uloZeny pod horni plochou podstavce, jeho hiidel
ji prochdzi a pastorek pak pohani ozubeny hieben, ktery klouZe po povrchu. Hieben
za pomoci tahla pripevnéného ke klice tvoii paku a ta pootaci v omezeném uhlu celym

télesem vertikdlniho posuvu.

Rozhodl jsem se pouZit feSeni s ozubenym hiebenem. Hieben i pastorek (pivodné ozubené
kolo) jsem ziskal ze staré tiskdrny. Nemusel jsem tedy shanét sestavu ozubeného femene
a dvou femenic se specifickymi parametry. Navic u feSeni s ozubenym femenem bych mél
problém s upevnénim femenice na osu vertikalni oto¢né ¢asti manipulatoru z diivodu mozného

prokluzu.

!vétsina dip-coaterd ma 1 stupeti volnosti, konaji pouze vertikdlné posuvny pohyb

7
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Obrazek 3.2: Navrhy feSeni: 1) s ozubenym femenem, 2) s ozubenym hfebenem (1 — podsta-
vec, 2 — motor, 3 — pastorek, 4 — ozubeny femen, 5 — femenice, 6 — axidlni lozisko, 7 — motor

s prevodem, 8 — svisld ¢ast s vertikdlnim posuvem, 9 — ozubeny hieben, 10 — thlo, 11 —klika).

Vlastni tvorba autora

3.2 Pohon

Pro pohon svého manipulatoru jsem si zvolil hybridni krokové motory a modelaiské servo,
ktery bude slouZit jako akéni ¢len tchopu end efektoru.

Krokovym motort jsem dal piednost pied jinymi typy motor(, nebof se o né zajimdm a jsem
si védom jejich vyhod. U robot a manipulatort je dilezité presné kontrolovat polohu, rych-
losti a zrychleni pohybu. Tyto pozadavky dokazi nejlépe splnit pravé krokové motory a servo-
motory, které jsou bez dalsi senzoriky schopné fidit natoceni své hiidele. U takovychto zafizeni
jakymi jsou robotické manipulatory je jejich aplikace jako pohonné jednotky asi nejlepsi vol-

bou.

Drobnéjsim zatizenim, u kterych nejsou vyZadovany velké sily a kroutici momenty, postaci
jako akéni ¢leny mensi stejnosmérné stroje — napt. hybridni krokovy motor (obr. [3.3)) ¢i mo-
delafské servo (obr.[3.11). Mezi vyhody téchto elektrickych pohonti patii jednoducha zastavba,

snadné pouziti, dobra dostupnost a nizka potizovaci cena.



Obrazek 3.3: Hybridni krokovy motor NEMA 17. Vlastni snimek autora.

3.2.1 Krokovy motor

Krokovy motor [[7]] (KM; Step, stepping nebo stepper motor) je to¢ivy elektricky stroj, konkrétné
bezkomutéatorovy stejnosmérny synchronni motor, u kterého je mozné kromé fizeni otacek
také presné ridit natocCeni rotoru. Motor je fizeny impulznim napdjenim. Stfidavym posilanim
pulzt do vinuti, kterd jsou umisténa na vyb&Zcich statoru, tedy dochazi k tvofeni a zanikani
magnetického pole (méni se reluktance). Vzniklé magnetické pole p6l rotoru ndsleduje a tim
se cely rotor pohybuje. Kazdy pulz se rovnd zméné polohy tzv. ,kroku, proto také tyto motory
nazyvame krokovymi. Na jednu otaCku rotoru je potfeba nékolik kroku. Jak je patrné z Cinnosti
fungovani KM, jejich hiidel se kvili ,skokovym/krokovym™ pohybim rotoru zapfi¢inénym

zménami magnetického pole elektrickymi pulzy neto¢i plynule nybrz nespojité.

Diky jejich jednoduché konstrukci se jednd o velmi spolehlivé zafizeni. Jejich hlavnimi nevy-
hodami jsou nizkd d¢innost a nichylnost k rezonancim. Sklddaji se ze statoru obsahujiciho
dvojice vinuti (civek), které mohou byt zapojeny riznymi zplsoby, a rotoru bud’ z magneticky

mékkého, nebo tvrdého materidlu s vyniklymi p6ly.[8]]

Pokud je rotor tvofen feromagnetickym materidlem, mluvime o KM s pasivnim rotorem ¢ili
s proménnou reluktanci (obr. [3.4] vlevo). Jeli rotor z permanentniho magnetu, nazyviame KM
motorem s aktivnim rotorem [9]. V soucasné dobé se nejvice pouzivd kombinace obou zminé-

nych variant KM a tou je hybridni krokovy motor (obr. [3.4] vpravo).
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Obrazek 3.4: Schéma KM s pasivnim rotorem (vlevo) a hybridntho KM (vpravo).

Prevzato z [11]].

VétSina krokovych motord ma statorové a rotorové zuby. Statorové zuby jsou umistény na sta-
torovych pélech smérem ke rotoru [12] . Na statorovych pélech jsou namoténa vinuti fazi. U
nékterych druhit KM se pojem p6l a zub miZe zaménit, protoze maji tentyz vyznam (viz. obr.
vlevo). Nicméné to neplati napf. pro hybridni KM [8], ty maji konstrukci p6li jinou a na
kazdém polu je vice zubii (viz. obr. [3.4] vpravo).

Rotorové zuby jsou umistény na vnéjSim obvodu statoru a musi jich byt vzdy jiny pocet nez
zubu statorovych. Mezi poCtem statorovych zubli Ng a poétem rotorovych zubi Np plati
nasledujici vztah:

Ns

Nr = Ng £ —,
m

kde m je pocet fazi.[10]

Mezi dalsi uzite¢né vztahy patii vzorec pro vypocet uhlu kroku a:

360
TfL']\[R7

o =

(3.1)

kde Np je pocet zubu rotoru m pocet fazi a vysledné jednotky jsou ve stupnich. Déle vzorec

na vypocet poctu krokl na otacku N:
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kde « je thel kroku ziskany vypoc¢tem piedchoziho vzorce [3.1][8]

Historie

Jiz v 19. stoleti se védci zabyvali stroji s proménlivou reluktanci. Rusky védec Moritz Hermann
Jacobi v roce 1834 vydal publikaci o elektromagnetickych principech. Poprvé byl reluktanéni
motor pouZit k pohonu lokomotivy. Bylo to roku 1842 ve Velké Briténii [10]. Lokomotiva v§ak

nedosahovala nijak zna¢né rychlosti, jela pouhych 6 km/h.

Prvni zminky o krokovych motorech pochazi z 20. let 20. stoleti z Velké Britanie a pozdéji
ze Spojenych stati. Poprvé byly vyuzity v namornictvu jako soucdst ddlkové navadénych

torpéd.[13]

Do SirSiho povédomi se vSak krokové motory dostaly az v 60. letech v souvislosti s nastupem
polovodic¢ové a vypocetni techniky [13]]. Byly pouZiviany jako pohony v pfesnych poloho-
vacich mechanismech (frézky), ve velkokapacitnich diskovych pamétich nebo v tiskdrnach,

plotterech atd.

Kolem roku 1970 dochazi ke skute¢nému rozsiteni krokovych motora [13], o kterou se za-
slouzila pfedev§im firma Sanyo vyrobou fady hybridnich krokovych motord. Vyuzivat se
zacaly v periferiich pocitacl (polohovani hlavi¢ek pevnych a pruznych diski, tiskarny, ¢tecky
a dérovacky dérnych stitkid), NC stroje, pohony primyslovych robotli a manipulatori, letecky

prumysl a dalsi.

Postupem Casu byly krokové motory v nékterych primyslovych aplikacich (manipulatory, ro-
boty a dalsi t€Zké stroje) nahrazeny draz$imi ale vykonné&j$imi a modernimi primyslovymi
servomotory. Nicméné diky své nizké cené, jednoduchosti, spolehlivosti a snadnému fizeni se
krokové motory pouZzivaji dodnes — pfedevsim jako pohony u 3D tiskaren, klasickych tiskaren
a plotterti, mensich CNC strojt a jinych mechanismil, kde neni potieba tak velkych krouticich

moment a pridrznych sil, které nejsou krokové motory schopné vyvinout.

Krokovy motor s pasivnim rotorem

Krokovy motor s pasivnim rotorem [[13]], zndmy také jako reakcni reluktanéni nebo s proménnou

reluktanci (variable reluctance stepper motor), ma rotor tvoieny svazkem ocelovych plechii
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s vy¢nélky. Stator mize byt také ze svazku ocelovych plechii nebo z jediného kusu oceli.

Smérem k rotoru vyCnivaji ze statoru ,,vybézky* neboli zuby [12]], na kterych jsou navinuté

mé&déné civky jednotlivych fazi (viz obr. [3.5).

Pri pratoku proudu vinutimi se ze statorovych zubu stavaji poly elektromagnetu, které jsou

nasledovany zuby rotoru.

Obrazek 3.5: Schéma principu ¢innosti KM s proménnou reluktanci. Pfevzato z [14]].

Motor na obrazku ma Sest statorovych zubl a miiZe byt napdjen tfemi odd€lenymi stej-
nosmérnymi zdroji. Rotor je vyroben ze svazku ocelovych plechi a musi mit vzdy odlisny,

v tomto piipadé€ nizsi, pocet zubli nez stator. Zde je rotor tvofen ¢tyfmi zuby. Diky tomu mtize

byt v daném okamziku zarovnany pouze jeden par rotorovych zubt se zuby statorovymi.[8]]

Vv

Na tomto nejjednodussim druhu KM si miizeme dobie vysvétlit ¢innosti krokovych motorti
v¢etné principu déleni krokd zndmého jako mikrokrokovani.

Princip ¢innosti

Jako vzorové schéma k popisu ¢innosti pouZiji obr. s kroky a), b), ¢):

a) Vinuti A je napdjeno, tim se indukuje magnetické pole a nejblizsi rotorové zuby jsou

s nim osové zarovnany.

b) Vinuti A je odpojeno od zdroje a je napdjeno vinuti B. Rotor se zaéne pohybovat smérem
doleva a zarovna se se zuby statoru, na kterych jsou civky vinuti B. Z geometrie je jasné,

zZe velikost jednoho kroku se rovna 30°.
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¢) Aby se provedl dalsi krok, prestane se napdjet vinuti B a zacne se napdjet vinuti C.
Poté se prestanou napdjet civky B a napdji se civky vinuti A a rotor se opét pohybuje

do polohy s nejmensi reluktanci a tim se dostdvame na zacatek ke kroku a).[8]

Pro pohyb po sméru hodinovych rucicek spindme faze v sekvenci A, C, B, A.,..., pro pohyb
proti hodinovym rucickam, jak je rozepsano v pfedchozim odstavci — A, B, C, A,..., tedy

v opacném poradi.

Mikrokrokovani

Pohyb htidele KM neni plynuly a kvili velkym krokiim se $patné polohuje. Chceme, aby se
o co nejmensi kroky, tedy o co nejvétsi pocet krokil na otacku. Jednoduse a logicky toho
Ize docilit zvySovanim pocti zubu rotoru a statoru. Ale i kdyZ mame KM s vétSim poctem
zubd, pofad je pohyb hiidele dost nesouvisly a trhany a kroky jsou moc velké. K dosazeni
mensich krokd musime pfistoupit lepsi a méné naroénou cestou. Resenim problému je metoda
déleni krok, také nazyvana jako mikrokrokovani (microstepping) [15]. Teoreticky existuje
nekonecné urovni mikrokrokovéni na 1/2 krok, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32, 1/64,... Zjemnénim kro-

kovani se navic snizi vibrace a hlu¢nost motoru [§]].

Prvnim stupném je ptileni krokt (halfstepping). Z. jednoho kroku udélame dva (polo-)kroky
(halfsteps) s polovicnim dhlem pootoceni.

S rotorem jsme znovu v pozici a) podle obr. s buzenym vinutim A. Polovi¢niho krokovani
docilime tim, Ze pro dal$i krok nechame na 50 % napdajené vinuti A a spolecné s nim sepneme
na 50 % vinuti B, takZe zub rotoru se nastavi do pozice s nejmensi reluktanci, tedy do ptilky
cesty mezi statorové zuby A a B. Krok bude roven 15°. Pro dalsi pootoceni rotoru prestaneme
budit vinuti A a vinuti B napdjime na 100 %. Rotor se ndm pootoci opét o 15° smérem k pdlu
vinuti B, se kterym se zub rotoru nésledné zarovna. Sekvence napédjenych vinuti bude vypa-
dat: A, AB, B, BC, C, CA, A, AB,... a pro reverzni pohyb opacné. V principu to znamena,
Ze pomérnym napdjenim dvou fazi pro rotor vytvorime, stabilni mezi-polohu, do které se po-

otoCi.[l15]]

Mikrokrokovani na 1/4 krok funguje obdobné. Vychazime z obrazku Faze A je buzena
100 % proudu. Rotorovy zub je zarovndn se statorovym pélem A. Aby doslo k poZadovanému
pootoceni o 7,5° napdjime vinuti A na 75 % a vinuti B na 25 %. Zub rotoru urazi 1/4 cesty

k vinuti B. Nésledné budim fazi A 1 B na 50 %. Rotor se pootoci opét o 7,5° a zub se bude
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nachazet ve 2/4 mezi poly A a B. Pro dalsi krok nap4jim A na 25 % a B na 75 %, tim docilime
pohybu zubu do 3/4 cesty k B. Pfestaneme budit A, B napajime 100 % a rotor se ndm pootoci
a zuby se zarovnaji s pOly faze B. To samé probéhne s fazemi B a C.[15]

Mikrokrokovani se nejCastéji pouziva u hybridnich KM, o kterych se budu zminovat pozdéji

v podkapitole [3.2.1]

Krokovy motor s aktivnim rotorem

U krokového motoru s aktivnim rotorem [9] je rotor tvofen permanentnim magnetem. Z ob-
vodu rotoru vy¢nivaji smérem ke statoru zuby. Nicméné u nékterych druhi KM s aktivnim
rotorem je povrch rotoru hladky — nevycnivaji z néj zadné zuby (viz obr. [3.6).

Stiidajici se severni (N) a jizni (S) p6ly permanentniho magnetu rotoru jsou obvykle radidlné

orientované a tvoii valcovy ttvar (viz obr. [3.6)).[12]

Obrazek 3.6: Uspotadani poli rotoru. Prevzato z [12].

s vz

Stator [12] je tvofen dvéma castmi (,kapslemi®), pricemz kazda ¢ast ma stejny pocet zubt
jako je pocet pdli rotoru. ,Kapsle™ jsou vici sob€ pootoceny o jednu polovinu zubu tak, aby

se zuby vzdjemné nepiekryvaly. V kazdé ,kapsli“ je navinuta civka jedné z fazi (viz obr. 3.7).

Princip ¢innosti

Kdyz civkou A tece proud, rotor zarovnd své poly se zuby napdjené C4sti statoru opacné pola-
rity. K dalSimu kroku je potfeba prestat napdjet civku A a zacit napdjet civku B, tim se motor
opét pootoci. To samé pro nasledujici kroky s tou vyjimkou, Ze jsou civky napédjeny proudem
s opacnou polaritou. Sekvence napdjeni je +A, +B, -A, -B, +A atd. nebo v opacném poradi pro

otaceni opacnym smérem.[12]
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Civka B

Obrazek 3.7: Stator. Upraveno podle [12].

Hybridni krokovy motor

Hybridni krokovy motor [13]] je nejpouZivanéjsi druh krokovych motori s nejlepSimi parame-
try. Vynikd predevSim presnosti. Nazyva se hybridni, protoZe jsou v ném skloubeny prvky z

reluktan¢niho krokového motoru a z krokového motoru s aktivnim rotorem.

Podle thlu natoceni na jeden krok existuje mnoho verzi motoru: od 0,9° do 3,6°. AvSak
nejzndméjsi verze je hybridni krokovy motor s thlem nato¢eni jednoho kroku o 1,8° (1,8° step-
angle motor). Jeho stator (velmi podobny jako krokovy motor s pasivhim motorem) je tvofen
osmi hlavnimi pélovymi ndstavci s péti zuby na ,obloukovitych® vrcholech. Na nastavcich
je vinuti civek. Rotor se sklddd z permanentniho magnetu ve tvaru valce a z obalu, ktery ma
zpravidla dvé nebo Ctyfi ¢asti prstencit s 50 zuby o stejné Sifce jako rotorové. Zuby na prs-
tencich jizniho a severniho p6lu rotoru jsou vzhled k sobé pootoceny o 7,2°, aby dochazelo

ke spravnému zarovnani zubi jiznich a severnich péli rotoru a statoru pii otaceni.[[12]]

KdyZ neni Zadné z vinutich napédjeno, magneticky tok je tvofen pouze permanentnim mag-
netem rotoru, a tim je rotor drZzen v klidové poloze. Nicméné pfidrznd sila je velmi mala

a s rotorem jde (napf. rukou) snadno otdcet.
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Obrézek 3.8: Rez dvoufizovym hybridnim KM s thlem kroku 1,8°. Pievzato z [13].

Princip ¢innosti

Jak je patrné z obr. [3.8] prvni fazi AA’ tvoii vinuti 1, 3, 5 a 7 a druhou fézi BB’ vinuti 2, 4,
6 a 8. Napdjime-li fazi A kladnym proudem, jsou p6ly 1 a 5 magnetizovany jizné a poly 3
a 7 severné. TudiZ jizné magnetizované poly 1 a 5 pritahuji severni rotorové zuby a severné

magnetizované p6ly 3 a 7 se zarovnaji s jiZnimi rotorovymi zuby.[S]]

Aby se rotor pootocil o krok, je potfeba prestat napdjet vinuti A a zacCit napdjet vinuti B.
Podle polarity napajeni vinuti B dosdhneme poZzadovaného sméru pootoceni. Kdyz si napiSeme
sekvenci spindni (buzeni) fazi v potfadi +A, -B, -A, +B, +A atd. (obr. @ vpravo) dojdeme
ke zjisténi, Ze se rotor zacne otacet ve smyslu hodinovych ruci¢ek. Naopak spindme-li faze
v poradi +A, +B, -A, -B, +A atd. rotor se bude otaCet v opatném sméru, tedy proti sméru

hodinovych rucicek.[13]]
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" |

krok

Obrazek 3.9: Zapojeni vinuti dvoufazové HKM s bipolarnim zapojenim fazi (vlevo) a jeho

Ctyftaktni fizeni (vpravo). Pfevzato z [13]].

K fizeni natoCeni hiidele KM stai otevieny systém (open-loop system) (zndzornén na obr.
3.10), coZ znamend, Ze neni potieba zpétné vazby. Kolik pulzti se do motoru pusti, tolik
krokti provede. To vse fidi mikrokontrolér prostiednictvim nahraného programu. Celkovy thel

natoceni hiidele 3 se vypocita ze vztahu:

B = Ni-a,

kde N} je pocet krokil a o tihel natoCeni jednoho kroku ve stupnich. Vysledné jednotky vyjdou

také ve stupnich.

Ridici signal

Mikrokontrolér

Obrazek 3.10: Otevieny systém fizeni. Vlastni tvorba autora.
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3.2.2 Modelarské servo

Modeléiské servo [16]] je zafizeni sklddajici se ze stejnosmérného elektromotoru, pfevodovky
a fidici elektroniky. Kromé klasického prevodu sil nebo rychlosti prevodovka u modelaiského

serva také prevadi velikost thlu natoceni z motoru na zpétnovazebni potenciometr.

Vystupni hi‘idel piie W N\
Paka

Potenciometr

(enkodér) Pi‘evodovka
Servokabel

Motor
Elektronika Krabicka

Obrézek 3.11: Popis stavby modelaiského serva. Upraveno podle [13]].

Potenciometr snimé polohu natoceni vystupniho hiidele. Jedna se o uzavieny systém se zpét-

nou vazbou (Closed-loop system with feedback) (zndzornén na obr. 3.12)) a jde tedy o odlisny

systém fizeni polohy neZ u krokovych motora.

Ridici signal
Mikrokontrolér
Hridel
Zpétna vazba (feedback) VE“kOdél‘ ]
(zpétnovazebni
potenciometr)

Obrazek 3.12: Uzavieny systém fizeni. Vlastni tvorba autora.

Z. modelarského serva vedou tfi kabely. Dva vodice slouzi pro napdjeni serva (5 V
a 0 V) a tfetim kabelem do serva pfichdzi fidici signdl obdélnikovych pulzi.[17]
Pro fizeni natoCeni se tedy pouziva pulzné Sitkové modulace (PWM) s frekvenci asi 50

Hz. Perioda signdlu je 20 ms a jeho Sitka 1 < 2 ms. Tyto hodnoty odpovidaji maximalnim
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oto¢enim od —90° do +90° od stiedni polohy, které odpovid4 Sitka signalu 1,5 ms.

O vyhodnocovéni a natdeni motoru se stara fidici elektronika [[16], kterd porovnava aktualni
natoCeni vystupniho hiidele podle hodnoty na zpétnovazebnim potenciometru s poZadovanym

natocenim a oto¢{ motorem potiebnym smérem.

3.3 Ridici jednotka

Pro fizeni celého manipulatoru jsem si vybral mikrokontrolér Arduino zejména proto, Ze se
s nim jednoduSe pracuje — pii pouZiti neni potieba znat pokrocilé programovani, vyvojova
prostfedi pro programovani Arduina je mozné nainstalovat na vétSinu operacnich systému
osobnich pocitact, se kterymi 1ze samotny mikrokontrolér lehce propojit atd. Zafizeni je také
velmi rozsifené a jsou k nému dostupné riizné navody, ptirucky, zpracované projekty, schémata
zapojeni a dal$i informace usnadiiujici vlastni tvorbu. Diky své multifunk¢nosti je tato plat-
forma vhodnd k navrhovani a prototypovani. Dalsi vyhodou Arduina je, Ze patii do sku-
piny open-source projektil, tudiz se uZivatel nemusi obavat, Ze by svou vlastni kreativitou,
dodélavanim ¢i predélavanim samotného mikrokontroléru poruSoval autorskd prava. V nepo-

sledni fadé je jeho velkou prednosti cenova dostupnost.

K buzeni KM mi slouzi ovlada¢ A4988, ktery byl soucasti baleni Arduina Mega s shieldem
a dalSim pfisluSenstvim pro tvorbu vlastni 3D tiskdrny. Vyhledal jsem si bliz§i informace
o ovladaci, ndvod na jeho zapojeni a napsani kodu v Arduino IDE pro A4988. Ovlada¢ mé

svou funk¢nosti a jednoduchosti zaujal, a proto jsem se ho rozhodl pouZit ve svém projektu.

3.3.1 Arduino

Arduino je jednodeskovy potita¢ s procesorem ATmega od firmy Atmel [18]. Radi se mezi
tzv. open-source software (OSS) a hardware projekty (OSH) [[19].

,U OSS se sdili kod softwarového reseni. U OSH jsou volné dostupné vSechny podklady
potrebné k designu a vyrobé vlastniho hardwaru. Jednd se napriklad o mechanické vykresy,
schémata, kusovniky, vrstvy desek plosnych spojii, zdrojovy kod HDL, ¢i data o rozvrieni
soucdstek.“[[19]

Platforma Arduino je vhodnd k vyuce programovéni, k prototypovéni, pro hobby projekty

a nadSence z oblasti elektroniky, pro umélce a designéry, ktefi vyuZzivaji elektroniku pfi své
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Obrazek 3.13: Druhy mikrokontroléri platformy Arduino. Vlastni snimek autora.

kreativni ¢innosti. Nicméné neni vhodna do kone¢nych a sériové vyrabénych produktii a nesmi
byt pouzita tam, kde na funkcionalité, stabilit€ a bezpecnosti systému zavisely lidské Zivoty
a zdravi uZzivateli. Navic jednoduchost programovani a pouZziti platformy je na tkor vykonu
a pokrocilych moznosti a to zkuSené konstruktéry, programatory, vyvojafe aj. omezuje a zne-

moznuje jim vytézit z hardwaru maximum.[19]

Hardware

Vétsina Arduino desek obsahuje 8-bitové Atmel AVR mikroprocesory (ATmega8, ATmegal 68,
ATmega328, ATmegal280, ATmega 2560), sbérnice (I’C nebo SPI), paméfi (flash, RAM,
EEPROM), casovace (napf. Watchdog), A/D a D/A prevodniky, analogové a digitalni
vstupné/vystupni piny, tlacitko reset a dalsi. Pro komunikaci s PC se pouZziva sériovy port
USB, Ethernet port nebo bluetooth modul pro bezdratovou komunikaci. Na nékterych deskiach

dokonce najdeme i slot pro micro SD karty.[18]]

Mikroprocesor AVR
Mikroprocesory AVR pracuji se tremi typy paméti [19]:

1. Flash paméf — Programovand paméf (PROGMEM), kde je uloZen f{dici program. Pamé&t

je non-volatilni — po odpojeni napéjeni je obsah zachovan.

2. RAM - Statickd pamé( s ndhodnym pristupem. Uklddaji se do ni hodnoty proménnych

bé&Ziciho programu. Pamé&f RAM je volatilni — po vypnuti napédjeni se pamét vymaze
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a data nelze obnovit.

3. EEPROM - Non-volatilni pamét, do které se za b&hu mikrokontroléru ukladaji infor-

mace dlouhodobéjsiho charakteru (napt. konfiguracni parametry, nastaveni).

Soucasti mikroprocesorti AVR je také ¢asova¢ Watchdog a systém Bootloader [19]:

1. Watchdog — Elektronicky Casovac, ktery pii vyskytu chyby restartuje zafizeni. Watch-
dog neustdle odpocitiva, pri spravném chodu pocitadlo v pravidelny intervalech nuluje.
Jakmile dojde k prodlevé nebo ke zdrzeni v disledku chyby (vétSinou jde o zacyklent,
neproveditelny piikaz...), odpocitavani se nestihne vynulovat a kdyZ dojde ke konci, au-

tomaticky restartuje systém.

2. Bootloader — Je to systém podobny BIOSu, ktery se spusti pfi zapnuti zafizeni. Boot-

loader je uloZeny ve flash paméti a provadi tyto dvé hlavni funkce [[19]:

(a) Ocekava nové naprogramovani zafizeni (uloZeni hlavniho programu do aplika¢ni
casti flash paméti).
(b) Pokud k novému naprogramovani nedojde, nacte a spusti ptivodni program, ktery

je ulozeny v aplikacni ¢ésti flash paméti.

Vstupy a vystupy, tzv. GPIO (general purpose input—output) piny [19], se u mikroprocesort
AVR nastavuji pomoci tfi 8-bitovych registrii: DDRx (Data Direction Register), PORTx (Pin
Output Register) a PINx (Pin Input Register).

Nejrozsitenéjsi deska, Arduino Uno [[18], poskytuje 14 1/O digitalnich a 6 analogovych pint,

z ¢ehoz 6 digitalnich pint lze pouzit jako fizeny vystup PWM signélu.

Software

Kéd programu pro Arduino a mikroprocesory AVR lze psat v mnoha programovacich jazycich
(Java, C, C++, atd.) na low-level urovni. Arduino je tolik oblibené diky tomu, Ze k progra-

movani pouZziva vlastni vyvojové prostiedi Arduino IDE, které ,sdzeni* kddu velmi usnadiuje.

Arduino IDE
Jak jiz bylo feceno, Arduino IDE (Integrated Development Enviroment) je vyvojové prostiedi
pro platformu Arduino. Jako programovaci jazyk se v tomto vyvojovém prostiedi pouzivd Wi-

ring, ktery byl vytvofeny pro programovani mikrokontroléri bez specifickych znalosti hard-
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waru zatizeni. Vychazi z dal$tho OS projektu Processing a podoba se jazyku C++. Hlavni

strukturou jeho kédu jsou dvé funkce [19]:

e void setup () — funkce, kterd probéhne pouze jednou a to hned na zacitku po zapnuti
Ci restartovani programu. VéEtSinou obsahuje pocateCni nastaveni. Jedna se napiiklad

o definici vstupnich a vystupnich pinti nebo volani inicializacnich a kalibra¢nich funkci.

e void loop () — spusti se aZ po dobéhnuti funkce setup () a provadi se cyklicky stile

dokola.

& diods | Arduino 127 - O X
Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

dioda §

int d = 400 ;

void setup() {
// put your setup code here, to run once:
Sertpl.begin(9600);
pinMode (3, OUTPUT) ;
pinMode (4, OUTPUT) ;

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:
digitalWrite (3, HIGH);
delay(d) ;

digitalWrite (3, LOW);
delay (d) ;

digitalWrite (4, HIGH);
delay(d);

digitalWrite (4, LOW);
delay (d) ;
}

Arduino/Genuine Una na SOW4

Obrazek 3.14: Prosttedi Arduino IDE s kédem na blikani diod. Vlastni tvorba autora.

Arduino IDE prekldda piikazy z high-level urovné napsané jazykem Wiring do low-level
trovné a nastavuje registry [19]. Jako ptiklad bych uvedl piikazy digitalRead, digitalWrite
nebo INPUT a OUTPUT, kterymi deklarujeme nastaveni vstupd a vystupu.
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3.3.2 A4988

A4988 [20] je mikrokrokovaci ovladac (driver) s vestavénym prekladacem (,translatorem®)
pro fizeni KM. Driver je navrZzeny k ovladani bipolarnich KM v celo, 1/2, 1/4, 1/8 a 1/16

krokovacich médech s vystupni kapacitou az 35 V a £2 A.

Voo g| 0.1 uF 0.1 yF
0.22 pF IJ: | I_I I_I ”
VREG ROSC CP1 CP2 VCP o -
0.22 uF VBB1 ?
e e VBB2 1oE
T @5 kQ ¢
= >— SLEEP OUT1A
Mikrokontrolér JL A4988 oUTiE
>— STEP
W SENSE1 W_
>— Ms2 I
> = OUT2A
>— DIR
>— ENABLE QuT2B
>— RESET SERSED
O—1 VREF GND GND

Obrazek 3.15: Schéma a zapojeni ovladace A4988. Upraveno podle [20].

3.4 Senzorika

Jak uZ bylo feceno diive u KM se dd snadno fidit natoceni hiidele, nicméné pii spusténi
zafizeni (napf. manipulatoru) se na rozdil od modelarského serva neda pocatecni hodnota
natoCeni zjistit. Ke zjiSténi tohoto parametru je zapottebi dalsi senzoriky. Abych mohl kon-
trolované otacet KM a tim pohybovat manipuldtorem, vybral jsem koncové senzory k iniciali-
zaci os. Zvolil jsem mechanické koncové spinaCe a svételnou zavoru, které se pouzivaji u 3D
tiskdren a malych CNC frézek. Tato Cidla jsou kompatibilni s Arduinem a jsou také urcend
pro kutily a elektrotechnické nadSence na tvorbu riznych robotd, vlastnich 3D tiskaren a CNC

frézek a podobnych doma vyrobenych stroji.
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Senzor

Dle [21] je senzor definovan jako ,,funkcni prvek tvorici vstupni blok mériciho retézce, ktery
Jje v primém styku s mérenym prostredim. Misto pojmu senzor se pouZivaji téZ terminy snimac,
prevodnik (angl. transducer) nebo detektor. Citlivd cdst senzoru se nékdy oznacuje jako ¢idlo.
Senzor snimd sledovanou fyzikdlni, chemickou nebo biologickou velicinu a transformuje

Jji na vystupni (méronosnou) veli¢inu — nejcastéji anologovy nebo Cislicovy elektricky signdl.*

Cidla se u robotii a manipulatort pouZivaji (jako vstupni veli¢iny) k zaji§téni zp&tné vazby. Tim
ziskdavame informace o systému nebo o jeho okoli potfebné k fizeni samotného stroje. Mezi
tato Cidla patii napf. senzory polohy ramen pro inicializaci os, teplotni ¢idla, ¢idla rychlosti

nebo zrychleni a dalsi.

Cidla polohy

Cidla polohy se fadi mezi nejdileZit&jsi &dsti senzoriky systému. U robotd a manipuldtord
je nezbytné znat presnou polohu os, rychlost a zrychleni jejich pohybl a zajistit tak dalsi
bezchybné posuvy a natoceni.

Nejcastéji pouzivané senzory polohy jsou koncové spinace (endtop), enkodéry a resolvery.
Koncovy spina¢ je jednoduchy senzor, ktery md za ukol sledovat, zda-li bylo dosazeno urcité
polohy ¢i nikoliv. Existuje mnoho druhd koncovych spinact. Rozdélujeme je podle pouZiti,

podle principu sniméni (optické, mechanické, piezoelektrické, indukeni...) atd.[21]

3.4.1 Mechanicky koncovy spina¢

Mechanicky koncovy spinac (endstop) je dvoustavovy kontaktni senzor [21]. Dvoustavovy
znamend, Ze snimac¢ generuje bindrni signdl (signal mtize nabyvat jen dvou hodnot: 0/1 neboli
true/false). Zmeéna signdlu (jeho aktivace) je inicializovdna fyzickym kontaktem
s predmétem.

Mechanicky koncovy spinac je pasivni (parametricky) snimac [22]], coZ znamena, Ze ke svému
fungovani potiebuje byt napéjen.

Podle [22] princip fungovéni Ize popsat takto: ,, Pasivni (parametrické) snimace vicinkem mére-
né veliciny méni néktery ze svych parametrii (polohu, tlak, odpor...), pFicem? ke své funkci

vyZaduji vnéjst zdroje energie.*

Klasické malé packové koncové spinace maji 3 kontakty. Jeden vstup — COM, tim je pfivedeno

24



napéjeni, a dva vystupy — NO — normdlné rozeply (normal opened) a NC — normalné sepnuty

(normal closed).
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Obréazek 3.16: Mechanicky koncovy spinac a jeho schéma. Upraveno podle [23]].

Popis funkce

Neni-li packa na koncovém spinaci pfedmétem stlacend, jsou kontakty COM a NC sepnuté
a NO zistava rozepnuty. V piipadé Ze packu zmackneme, NC je rozepnuty a COM s NO jsou
sepnuté. Co se tyka detekce predmétu, zdlezi na tom, jaky vystup pouzivime pro odesilani
signalu. Jestlize NC, pak je predmét detekovan, kdyz je vystupni napéti 0 V, coZ znamen4,
ze signal je pro mikrokontrolér logickd nula (LOW). Pokud NO, tak je tomu pravé
naopak — vystupni napéti je < 4V, tudiz je signal v mikrokontroléru vyhodnocen jako logicka

jednicka (HIGH).

3.4.2 Svételna zavora

Optické senzory pro nespojité méfeni polohy [22] se déli na priichozi (jednocestna zavora

s oddélenym vysilacem a piijimacem) a reflexni (vyhodnocujici odraz od snimaného objektu).

Svételna zavora [22] (n€kdy nazyvana také jako fotozdvora, optozavora ¢i optoelektrickd zavora)
se fadi mezi prichozi optické snimace polohy. Je to dvoustavovy bezkontaktni senzor. Stejné
jako mechanicky koncovy spina¢ generuje bindrni signdl. Jedna se o aktivni (generatoricky)
snimac. To znamena, Ze se pisobenim méfené veli¢iny chova jako zdroj elektrické energie.

Mezi vyhody fotozavor patii necitlivost na elektromagnetickd a jind pole a moZnost pouZziti

ve vybuSném prostiedi.[24]
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Senzor se sklada ze dvou hlavnich funkcénich ¢éasti [24]:

1. Vysila¢ — nekoherentni, ¢i laserova dioda vyzatujici ve viditelné nebo infraervené ob-

lasti. Potfebuje nap4jeni.

2. Prijima¢ — detekce dopadajiciho zéieni, vyhodnoceni, odliSeni zafeni vysilace a svétlo

vvvvvv

vlnové délce vysilace.

reflektor

emisni dioda fotodioda emisni Z/l fotodioda

E = E dioda __|1 0\

anoda anoda anoda katoda

katoda katoda katoda anoda

Obréazek 3.17: Svételnd zdvora (vlevo), reflexni snimac (vpravo). Pfevzato z [24]].

Popis funkce

Pokud se mezi vysilatem a pfijimacem nenachdzi pfedmét, vysilac (svitivd dioda) emituje
zéreni, které dopada na pfijimac (fotodioda, fototranzistor). Ten dopadajici zafeni detekuje,
vyhodnocuje a pretvaii pfijaté zareni na elektrickou energii. JestliZe je pfijaté zreni dostateCné
silné, pak cidlo generuje dostatecné velké napéti, aby bylo v mikrokontroléru vyhodnoceno

jako logickd jednicka (HIGH).

Jeli ve fotozavore pritomny objekt, zafeni tvorené vysilacem je jim zastaveno, tudiZz nedopada
a nemuze byt detekovano pfijimacem. Ten negeneruje dostatek elektrické energie, aby napéti
doséhlo hodnoty, kterou mikrokontrolér vyhodnoti jako logickou jednicku (HIGH). Odesilany

signdl je tedy v mikrokontroléru deSifrovén jako logicka nula (LOW).
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4.

Realizace

Seznam pouzitého materialu

¢. | nazev komponentu pocet | poznamka cena K¢/ks
1. | Deska dérovand pozink. 1 100 x 200 x 2 mm 25,-
2. | Uhelnik dérovany pozink. 2 100 x 100 x 2 mm 39,-
3. | ZkuSebni nepdjivé kontaktni pole 1 400 pina 99,-
4. | Krokovy motor NEMA 17 17HS4401 1 0,4 Nm 308,-
5. | Drzak pro krokovy motor NEMA 17 1 3 mm ocel 79,-
6. | A4988 2 Ovladac bipol. KM 48.-
7. | Kondenzator 100 uF 2 16,0 V; 105°C —
8. | Plastové micro servo SG90 9g | 78,-
9. | Dccduino UNO ATmega328 | Arduino kompatibilni 139,-
10. | Koncovy spina¢ mechanicky 3 30,-
11. | Koncovy spinac opticky 1 35,-
12. | Sroub M10 x 50 mm 1 —
13. | Axiélni lozisko velké 1 —
14. | Axiélni loZisko malé 1 —
15. | Propojovaci kabely X —
16. | Plechovy profil z tiskarny 1 —
17. | Pojezd z tiskdrny/scanneru’ 1 —
18. | Uhelnik hlinikovy 1 80 x 40 x 2,5 mm —
19. | Ozubeny hieben plastovy 1 —
20. | Ozubené kolo plastové 1 —
21. | Univerzalni pfepinaci adaptér 1 2250 mA 450,-
22. | Usmérnova¢ (ménic) napéti 2 Stabilizovany zdroj s LM317 38,-
23. | U profil 1 70 mm —
24. | Pénovy polymerovy hranol 2 délka 3 mm a 4 mm —
25. | Dalsi spojovaci a jiny materidl a dily — | Srouby, rezistory, diody aj. —

1proﬁl s kolejnici, krokovy motor TECO Type 4H4018F0207 (1,8°; 6,8 V a 1,0 A), drzdk na motor, pfevod

(ozubené kolo), ozubeny femen s vozikem, kladka
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Specifikace krokového motoru Nema 17 17HS4401:

Bipolarni dvoufdzovy hybridni KM
Vnitini odpor: 1,6 2

Maximdlni proud: 1,7 A

Kroutici moment: 0,4 Nm

Velikost kroku: 1,8°

Pocet krokt na otacku: 200

Rozméry: délka 40 mm, hiidel 20 X 5 mm
Viéha: 280 g

Obrazek 4.1: Hybridni krokovy motor Nema 17 17HS4401. Vlastni snimek autora.
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Podstavec

Na zhotoveni podstavce tvaru obrdceného pismene ,JU* (obr. @.2)) jsem pouzil pozinkovanou
vrtanou spojovaci desku 100 x 200 x 2 mm a dva pravouhlé L profily 100 x 100 x 2 mm.
NeZ jsem podstavec seSrouboval, naméfil jsem a vyvrtal do néj diry & 5 mm na pfiSroubovéni
drzaku pro krokovy motor Nema 17 a diru & 10,5 mm na Sroub M10 k pfipevnéni oto¢ného

vertikdlniho posuvu (pojezdu z tiskarny).

Obrazek 4.2: Podstavec. Vlastni snimek autora.

Profily a desku jsem seSrouboval ctyfmi Srouby. V podstavci jsem provrtal diru na hiidel KM,
drzék pro KM 1 s motorem jsem pridélal na podstavec tak, Ze ¢ast hiidele ¢ni nad povrch horni
plochy podstavce. Prohloubil a rozsitil jsem diru u ozubeného kola, které jsem poté natlacil

na hiidel KM jako pastorek (viz. obr.[4.3| vpravo)

V ozubeném hiebenu jsem vrtdkem profrézoval obloukovitou draZku na Stérbinu. Hieben vodi
2 Cepy ve Stérbiné tvorené Srouby. Na Srouby jsem vyvrtal diry a vyfezal do nich zavity. Hfeben
jsem usadil a zajistil vodicimi Cepy. Hridel a cely motor jsem vySkové nastavil tak, aby ozubeni
pastorku bylo v zabéru s ozubenim hiebenu, nebyly zde velké vile a aby pastorek za hranu
pod ozubenim hiebenu pfitlacoval hieben k ploSe podstavce. Hieben je tedy aretovdn mezi
pastorkem a 2 vy3e popsanymi &epy v celém rozsahu pohybu. Cepy navic slouzi jako koncové

mechanické dorazy (viz. obr. 4.3 vlevo).

K ozubenému hiebenu jsem pridélal hlinikovy pliSek, ktery bude stlaCovat packy mecha-
nickych spinacu. Pfed a vedle ozubeny hieben jsem ptidélal dva koncové mechanické spinace,
které budou slouzit k inicializaci polohy pro rotaci a také jako virtudlni dorazy. (viz. obr. 4.3

vlevo).

29



Obrazek 4.3: Podstavec s hnacim mechanismem pro rotaci vertikdlniho ramene. Vlastni

snimek autora.

Vertikalni ¢ast manipulatoru

Hlavni cast vertikdlntho ramene manipulatoru je tvofend pojezdem z vyfazené tiskdrny

(viz. obr. F.4).

Obrazek 4.4: Pojezd z tiskarny. Vlastni snimek autora.

Na spodni ¢ast pojezdu jsem ptidélal L profil (patku) o délce 80 mm se Sroubem
MI10 x 50 mm. Vertikalni rameno jsem osadil dvéma senzory — svételnou zavorou nahoie
a mechanickym koncovym spinacem dole, které funguji jako virtudlni dorazy. Jeden ze sen-
zoru slouzi k inicializaci polohy posuvu. Na Sroub M10 jsem matkou pridélal vétsi axialni

lozisko.

Vertikalni ¢ast jsem nainstaloval na podstavec a upevnil Sroubem M10. Patka spoc¢iva velkym
axidlnim loZiskem na podstavci. Pro snadnéj$i otdceni jsem umistil jeSté jedno malé axidlni

loZisko dospodu pod horni plochu podstavce. Viili lozisek jsem nastavil zatdhnutim kontrama-
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tek.

Na ozubeny hieben jsem pfipevnil tdhlo a na spodek vertikdlniho ramene kliku, tyto dva prvky
jsem spojil a tim vytvofil paku. Pohyb hiebenu hnaného pastorkem KM je pfendsen pakou

na vertikdlni ¢ast manipuldtoru a ta kond rotani pohyb. Cely mechanismus je vyobrazen

na obr. 431

Horizontalni ¢ast s end efektorem

Z plechového profilu ziskaného z tiskarny jsem vytvofil horizontdlni rameno manipulétoru.
Na konci profilu jsem vyfizl obdélnikovy tvar a vyvrtal dvé diry pro pfipevnéni modelarského
serva samoreznymi Srouby. Modelaiské servo slouzi jako pohon end efektoru. End efektor

bude ptedstavovat uchopovac (gripper) podobny Celistem klesti.

Uchopovac (viz. obr. jsem vyrobil ze dvou pénovych polymerovych hranoli a ufiznutého
kusu U profilu o délce 70 mm. Jeden z hranoli jsem na horni ploSe navrtal a nasledné nasunul
na packu hiidele serva, tim vznikla pohyblivé Celist. Druhy hranol jsem vsunul do U profilu,
ktery jsem piidélal samofeznymi vruty k horizontdlnimu rameni, ¢imZ se vytvorila druha ne-

pohybliva Celist. Protéjsi plochy hranolt tvofi uchopovaci plochy gripperu.

Obrazek 4.5: Uchopovac - end efektor. Vlastni snimek autora.
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Horizontélni rameno jsem pfid€lal dvéma Srouby na vozik posuvu vertikdlntho posuvu. Tim

jsem dokoncil sestaveni konstrukce manipulétoru.

Obrazek 4.6: Sestrojeny manipuldtor. Vlastni snimek autora.
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Zapojeni

Krokové motory a jejich ovladade A4988 jsem zapojil dle schématu na obr. [3.13] Zapojeni

elektroniky celého manipuldtoru je vyobrazeno na obrazku

KM 2 KM 1
Pohon posuvu (6,8 V) Pohon rotace (12,0 V)

o | |

Modelarské servo

Pohon end efektoru = & & = ‘ =
i‘ - - - -

Mikrokontrolér
Dccduino UNO ATmega 328

Usmérfiovac napéti 2
Vystup 6,8 V

Koncovy spinac 1

Rotace \

Koncovy spinac 2 | 3¢

Rotace \ e

Koncovy spinac 3 |

Posuv \ - .| - Hlavni zdroj

Opticka zavora 12V, 2250 mA

- E- : -
. 4

Usmérfiovac napéti 1
Vystup 5,0 V

fritzing

Obrazek 4.7: Zapojeni. Vlastni tvorba autora.

Polohovani

7 Yz

Rotace vertikalni ¢asti manipulatoru je mozna v rozmezi 0° < 30°. To se rovna zhruba 150°
pootoceni pastorku, coZ je 80 celych kroki KM, tedy 1280 1/16 krokii — motor je fizeny v
modu mikrokrokovani s 1/16 krokem. Z toho vyplyva, Ze na 1° rotace svislé ¢asti manipulatoru

128
je potieba =3 mikrokroki (1/16).
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Pohon posuvu je fizen v celych krocich. 1 cm posuvu se rovna asi 476 kroku, tedy na 1 mm

pfipada zhruba 48 krokii. Rozsah posuvu je 30 cm.

Software
Program jsem napsal jazykem Wiring v prostfedi Arduino IDE. Program je rozdélen do 3 Casti:
e V prvni ¢asti pripojuji (,zahrnuji*) potfebné knihovny a deklaruji proménné.

#include<Servo.h>

const int stepPinl = 2;
const int dirPinl = 3;
const int endStopl = 8;
const int endStop2 = 9;
int dly1 = 1000;

int steps1;

const int stepPin2 = 5;
const int dirPin2 = 6;
const int endStop3 = 10;
const int optoZav = 11;
int dly2 = 500;

int steps2;

bool state_ES1;
bool state_ES2;
bool state_ES3;
bool state_OZ;

const int diod = 7;

Servo gripper;
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e Druha cast programu — funkce void setup() — provadi zdakladni nastaveni po zapnuti
Ci restartovani zafizeni. Nastavuji se zde vstupy a vystupy (GPIO) a také je zde kdd pro

provedeni inicializace os manipuldtoru a pro najeti do vychozi pozice pro dany program.

void setup()

{
pinMode(stepPinl, OUTPUT);
pinMode(dirPin1, OUTPUT);
pinMode(stepPin2, OUTPUT);
pinMode(dirPin2, OUTPUT);

pinMode(endStop1, INPUT);
pinMode(endStop2, INPUT);
pinMode(endStop3, INPUT);
pinMode(optoZav, INPUT);

state_ES1 = digitalRead(endStop1);
state_ES2 = digitalRead(endStop2);
state_ES3 = digitalRead(endStop3);
state_OZ = digitalRead(optoZav);

pinMode(diod, OUTPUT);

gripper.attach(12);

while (digitalRead(endStop2) != LOW)

{
digitalWrite(dirPin1,LOW);
digital Write(stepPin1,HIGH);
delayMicroseconds(dly1);
digital Write(stepPin1,LOW);
delayMicroseconds(dly1);

}

delay(1000);
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digital Write(dirPin1,HIGH);

for(int x = 0; x < 90; x++)

{
digitalWrite(stepPin1,HIGH);
delayMicroseconds(dly1);
digitalWrite(stepPin1,LOW);
delayMicroseconds(dly1);

}
delay(1000);

while (digitalRead(endStop3) != LOW)

{
digitalWrite(dirPin2, LOW);

digitalWrite(stepPin2, HIGH);
delayMicroseconds(dly?2);
digital Write(stepPin2,LOW);
delayMicroseconds(dly?2);

}
delay(100);

digital Write(dirPin2, HIGH);

for(int x = 0; x < 200; x++)

{
digital Write(stepPin2, HIGH);
delayMicroseconds(dly2);
digital Write(stepPin2, LOW);

delayMicroseconds(dly2);



¥
delay(100);

move_up (5000, 500);
delay(100);

rotate_right (213, 1000);
delay(100);

e Ve treti ¢asti programu, jez predstavuje funkce void loop (), je kdd, kterym je provadén

hlavni pracovni cyklus manipulétoru.

void loop()

{
move_down (2380, 500);

delay(100);

gripper.write(65);
delay(2000);

gripper.write(90);
delay(500);

move_up (2380, 500);
delay(100);

rotate_right (853, 1000);
delay(100);

move_down (3800, 500);
delay(100);

..delay(10000)
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move_up (3800, 400);
delay(100);

rotate_left (853, 1000);
delay(1000);

e V posledni (¢tvrté) ¢asti programu, jsou vypsané funkce pro pohyb manipulatoru a
funkce pro chybové hliseni, kdyby doslo k ptfekroceni rozmezi pohybu pro rotaci Ci

posuv. Tyto funkce jsou volané ve funkci void setup () a predevsim ve funkci void loop

0.

void error()

{
digital Write(stepPin1, LOW);
digital Write(stepPin2, LOW);

while(1)

{
digitalWrite(diod, HIGH);
delay(100);
digital Write(diod, LOW);
delay(100);

}

void rotate_right (int steps1, int dly1)

{

digitalWrite(dirPin1, HIGH);

for (int x = 0; x < stepsl; x++)

{
digital Write(stepPin1, HIGH);
delayMicroseconds(dly1);
digital Write(stepPinl, LOW);
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delayMicroseconds(dly1);

if (state_ES1 != LOW || state_ES2 != LOW)

{

error ();

void rotate_left (int steps1, int dly1)

{

digital Write(dirPinl, LOW);

for (int x = 0; x < stepsl; x++)

{
digital Write(stepPin1, HIGH);
delayMicroseconds(dly1);
digitalWrite(stepPinl, LOW);
delayMicroseconds(dly1);

if (state_ES1 != LOW || state_ES2 != LOW)
{

error();

void move_up (int steps2, int dly2)

{
digitalWrite(dirPin2, HIGH);

for (int x = 0; X < steps2; x++)

{

digital Write(stepPin2, HIGH);
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delayMicroseconds(dly2);
digitalWrite(stepPin2, LOW);

delayMicroseconds(dly2);

if (state_ES3 != LOW || state_OZ == HIGH)
{

error();

void move_down (int steps2, int dly2)

{
digitalWrite(dirPin2, LOW);

for (int x = 0; x < steps2; x++)

{
digital Write(stepPin2, HIGH);
delayMicroseconds(dly?2);
digitalWrite(stepPin2, LOW);

delayMicroseconds(dly?2);
if (state_ES3 != LOW || state_ OZ == HIGH)

{

error ();
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5. Ovéreni funkce a dosazené parametry

Manipulétor byl otestovan nahranim vyse uvedeného programu. Po zapnuti se jednotlivé osy
zinicializuji (homing). Tim se nastavi zdkladni poloha end efektoru. Poté manipulétor najede

do vychozi pozice pro dany program a v dalS§im kroku za¢ne provadét pracovni cykly.
Timto bylo ovéfeno nékolik parametri:

1. schopnost uchopit predmét
2. schopnost manipulovat s nim v danych soufadnicich

3. dostatecnd presnost odpovidajici fizenému procesu

4. rychlost dostacujici pro dany proces

Moznost kolize v disledku piejeti limitnich hodnot rotace ¢i posuvu byla také otestovana. Ma-
nipulator automaticky odpoji krokové motory prfi stlaceni koncovych snimacu. K signalizaci

poruchy slouzi blikajici Cervend dioda.
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6. Zaver

Préce se zabyva laboratornim manipulatorem typu ,dip-coater. Nejprve predstavuji zdkladni
druhy manipulétorii a robott a jejich klasifikaci na zdkladé ruznych kritérii jako je napf.
pocet stupniti volnosti a druh pohonu. Poté se vénuji navrhu manipulatoru. Zde uvadim rizné
moZnosti feSeni prvki manipulatoru a predevsim zdivodiiuji mnou vybrana feseni. Zabyvam
se zde také zdkladnimi teoretickymi poznatky o krokovych motorech, jednodeskovém pocitaci
Arduino a senzorech polohy. Nasleduje podrobny popis realizace manipuldtoru demonstro-
vany fotografickou dokumentaci. Posledni ¢ast je vénovéana ovéfenim funk¢nosti jednotlivych

prvkii, manipulatoru jako celku, dale zjisténi a kontrola dosaZenych parametri.

Ve své praci se snazim porovnat nékterd alternativni feSeni pomoci vyctl vlastnosti, charakte-

ristik, vyhod a nevyhod pouZiti.

Cilem prace bylo predevSim navrhnout a zkonstruovat laboratorni manipulator a déle k nému
vytvofit program. VSechny aspekty se mi povedlo splnit. Funk¢nost a parametry zafizeni byly
prakticky ovéreny. VSechny vzniklé problémy béhem navrhovani, sestrojovani i programovani
se mi povedlo zdarné vyfesit. Navic diky propracovanému navrhu manipulatoru a pouZiti al-

ternativnich komponent jsem vétsSiné ocekdvanych komplikaci zcela predesel.

Moje prace muze byt vyuZita jako modul do praktik mechatroniky. Vlastni text pak mize po-
slouzit studentim technickych obort jako studijni materidl zejména ke krokovym motorim
a k mikrokontroléru Arduino. Pfednosti prace je mimo jiné vytvofeni navodu k ovladani kro-
kovych motorti ovladacem A4988 prostiednictvim jednodeskového pocitace Arduino. Soucasti
textu je i cely kod programu s vysvétlenim, které miize dobfe poslouzit studentim ucicim

se programovat mikrokontroléry.

Piinos bakalarské prace je pro mne veliky, naucil jsem se jak navrhnout vlastni projekt, realizo-
vat technicka feSeni. Zjistil jsem, jak vymyslet a zvazovat rizna alternativni feSeni. Zdokonalil
jsem se v programovani mikrokontroléru a také jsem se dozvédél vice o jeho hardwaru. Déle
jsem si prohloubil znalosti o stejnosmérnych motorech, predev§im krokovych motorech a je-
jich fizeni. V neposledni fad¢ jsem se naucil jsem se psat odborny text a osvojil si zdklady

potfebné pro pracovani s programem I£TEX.
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K napséni prace byl pouZit sdzeci systém I£TX. Pro vytvoreni kodu programu byl pouzit jazyk

Wiring a prostfedi Arduino IDE. Schéma zapojeni bylo vytvofeno pomoci aplikace Fritzing.

43



Literatura

[1]

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[8]

[10]

[11]

[12]

HOLMARC, Opto-mechatronics PVT.LTD. Dostupné z: https://www.holmarc.com/

ADAMEK, Petr. Construction of Dip-Coater. Edukacja — Technika — Informatyka
[online]. 2016, 16(2), 152-156 [cit. 2019-02-15]. DOI: 10.15584/eti.2016.2.20. ISSN
20809069. Dostupné z: http://repozytorium.ur.edu.pl/handle/item/1991

TSAI, Lung-Wen. Robot analysis: the mechanics of serial and parallel manipulators.

New York: Wiley, c1999. ISBN 0-471-32593-7.

SKARUPA, Jifi. Primyslové roboty a manipuldtory [online]. Ostrava: Vysoka Skola
banska - Technickd univerzita, [2008] [cit. 2018-12-29]. ISBN 978-80-248-1522-0.

RUBISAR, Viclav. Obrdbéni kompozitnich materidlii pomoci robotii. Brno, 2014. Di-

plomova prace. Vysoké uceni technické v Brné.

Automatizace & robotizace Santy.cz: Krokové motory [online]. [cit. 2019-02-20]. Do-

stupné z: http://www.santy.cz/

Stepper motor. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Fran-

cisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2019-01-02]. Dostupné z:

Ihttps://en.wikipedia.org/wiki/Stepper_motor}

ACARNLEY, P. P. Stepping motors: a guide to theory and practice. 4th edition. United
Kingdom: The Institution of Engineering and Technology, [2007]. ISBN 978-0-85296-
417-0.

UHLIR, Ivan. Elektrické stroje a pohony. Vyd. 2., pfeprac. Praha: Nakladatelstvi CVUT,
2007. ISBN 978-80-01-03730-0.

HRABOVCOVA, Valéria. Moderné elektrické stroje. 1. vyd. Zilina: Zilinskd univerzita,
2001. Vysokoskolské ucebnice. ISBN 80-7100-809-5.

Krokové motory 1 - typy motori. RoboDoupé: Web nejen o robotice [online]. [cit. 2019-

02-20]. Dostupné z: http://robodoupe.cz/2013/krokove-motory-1-typy-motoru/

YEADON, William H. a Alan W. YEADON. Handbook of small electric motors. New
York: McGraw-Hill, c2001. ISBN 0-07-072332-x.

44



[13] NOVAK, Petr. Mobilni roboty: pohony, senzory, Fizeni. Praha: BEN - technicka literatura,
2005. ISBN 80-7300-141-1.

[14] Variable Reluctance Motors. Electrical and Electronics Engineering Portal! [on-
line]. [cit. 2019-02-19]. Dostupné z: https://mediatoget.blogspot.com/2011/11/variable-

reluctance-motors.html

[15] Microstepping. New Japan Radio CO., Ltd. [online]. [cit. 2019-02-19]. Dostupné z:

https://www.njr.com/semicon/PDF/application_notes/Microstepping_ APP_E.pdf

[16] Servo (radio control). In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Fran-
cisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2019-01-03]. Dostupné z:

https://en.wikipedia.org/wiki/Servo_(radio_control).

[17] Serva. PELIKANDANIEL.COM [online]. [cit. 2019-01-03]. Dostupné z:
http://www.pelikandaniel.com/?sec=page&id=22

[18] VODA, Zbysek. Priivodce svétem Arduina. Vydani druhé. BuCovice: Martin Stfiz, 2017.
ISBN 978-80-87106-93-8.

[19] SELECKY, Matds. Arduino: ufivatelskd prirucka. Prelozil Martin HERODEK. Brno:
Computer Press, 2016. ISBN 978-80-251-4840-2.

[20] A4988: DMOS Microstepping Driver with Translator and Overcurrent Pro-
tection [online]. Allegro MicroSystems, 2016 [cit. 2019-02-23]. Dostupné z:
http://www.allegromicro.com/ /media/Files/Datasheets/A4988-Datasheet.ashx

[21] RIPKA, Pavel. Senzory a prevodniky. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2005. ISBN 80-01-
03123-3.

[22] BENES, Pavel. Automatizace a automatizacni technika. Vyd. 2. Brno: CP Books, 2005.
ISBN 80-251-0795-7.

[23] Endstops. Marlin [online]. [cit. 2019-02-19]. Dostupné Z:

http://marlinfw.org/docs/hardware/endstops.html

[24] HAVLICEK, Tomés. Snimace mechanickych velicin [online]. [cit. 2019-01-03]. Do-

stupné z: http://skriptum.wz.cz/autom/poloha.htm.

45



	Úvod
	Druhy manipulátorů a robotů
	Návrh manipulátoru
	Konstrukční řešení
	Pohon
	Krokový motor
	Modelářské servo

	Řídící jednotka
	Arduino
	A4988

	Senzorika
	Mechanický koncový spínač
	Světelná závora


	Realizace
	Ověření funkce a dosažené parametry
	Závěr
	Literatura

