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Abstrakt

Préce se zabyva seznamenim s projektem BCN3D-Moveo. Co to je a jakym zpisobem
funguje. Préci Ize rozdelit do tii ¢asti: konstrukeni Cast, elektronicka ¢ast a fidici cast. Do
konstruk¢ni ¢asti patii seznameni s konstrukci ramene a obstarani jeho 3D modelu pro
nasledny 3D tisk a sestaveni. Elektronicka ¢ast se zaobira vybérem a zapojenim vhodné
elektroniky, kvuli spravnému fungovani ramene. Posledni fidici ¢ast zahrnuje
problematiku ovladani celého robotického ramene a sezndmeni s ovladanim krokovych
motoru.

Kli¢ova slova
Robotické rameno, krokovy motor, driver, Arduino

Abstract

The work deals with familization of the project called BCN3D-Moveo. What is it and
how it works. The project can be divided into three parts: structural, electronic and control
part. The construction part includes familiarization with robotic arm structures and
obtaining its 3D model for consequential 3D printing and assembly. The electronic part
deals with the selection adn connection of the appropriate electronics, for the proper
functioning of the robotic arms and. The last control part includes the issue of controlling
the entire robotic arm and introduces the control of stepper motors.

Keywords

Robotic arm, stepper motor, driver, Arduino



Bibliograficka citace

CERNIK, Filip. Rizeni robotického manipulatoru [online]. Brno, 2024. Dostupné také
z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/159750. Bakalatska prace. Vysoké uceni
technické v Brng, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav
elektrotechnologie. Vedouci prace Petr Vyroubal.



https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/159750

Prohlaseni autora o pivodnosti dila

Jméno a prijmeni studenta: Filip Cernik

VUT ID studenta: 230461

Typ prace: Bakalarska prace

Akademicky rok: 2023/24

Téma zavérecné prace: Rizeni robotického manipuldtoru

Prohlasuji, ze svou zéavéreCnou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim
vedouci/ho zavéreCné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich
zdroju, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci
prace.

Jako autor uvedené zavéreéné prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této
zavérecné prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom
nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
vcetné moznych trestnépravnich disledkid vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VI. dil 4 Trestniho zékoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Bré dne: 30. kvétna 2024 eeceeceemeemeeemeeeemeeemeeeee
podpis autora




Podékovani

Dékuji vedoucimu semestralni prace doc. Ing. Petru Vyroubalovi, Ph.D. za jeho trpélivost
a cenné rady pfi zpracovani mé semestralni prace.

V Brné dne: 30. kvétna 2024 0 @ e
podpis autora




Obsah

SEZNAM OBRAZKU .......cooovoiiiieiieiieesessee e 9
SEZNAM TABULEK ...ttt ettt ettt et ettt e te s teebeebeebeere et e stestesbesbeebeenis 10
LAY 0 SRR 11
1. TEORETICKA CAST ...oooooioiiiieeecee et 12
1.1 ROBOTICKE RAMENO ......ceiuieuietetestestestesseeesssessessessessessessesssessessessessessessessessesssessessessessessesenns 12
1.2 SESTIOSY ROBOT ..ottt ees st st es st es st s st n st s st en s et s s e et s st et s st en s et s s eennens 13
0 R © 17 U S 14

L.2.2 0SB 2 ittt b ettt et b e beebeeae et et et e beebeebeete et et e teatesbeebeereens 14

I T © 17 1 SRS 15

S © 17 N SRS SURRSRN 15

T © 17 U TSRS 15

2 T © 17 SRS RRRSIN 15

1.3 KKROKOWVE MOTORY .ttietiteiittestttesittesieessisesssseesteessssessbsaessseestsaesssessbaessbseesbaeesbeesssaessssesssneessnenns 15
1.3.1  Bipolarni a unipol&rni KrokOVE MOTOFY.........cceiviiiiiiiiiiicnese e 16

1.3.2  Zakladni typy krokOvyCh MOLOFI .........c.cooviiiiiiiii et 17

1.3.3  VYhody krokovyCh MOLOTIL. .........cc.cooiiiiiiiiiiieeee e 18

14 STEPPER DIRIVER ....tviitiii ittt ettt sttt sttt ettt ettt e bbb e nbb e st e e nbb e e st b enab e e s nbeennbeennes 19
141  Zpiisoby Fizeni pOMOCT AVIVEFIL .......c.ccooviirieiiiiiiiii st 19

15 1=l AV 0] Y [0 1 ] = S P PP PP OPR PR 21
1.6 2 10| RSP TRRRPR 22
1.6.1  Komponenty na Arduing deSKACN..........ccccvciiiiiiiiii e 23

1.6.2  AFAUINO IDE.......i ittt ettt ettt e et e et te e s be e s be e ebeeebeenbeenreenee s 24

1.7 1D I I TSRO 24
L1710 CAD SOfIWAIE ..eiieieceicceeecte ettt ettt e et e e e st e e s be e sbeesbeeebeenbeenbeenee e 24

1.7.2  Ceské zastoupeni v technologiich 3D tISKU ...........ccevrvrieeriviieiieieieiee e, 25

2. NAVRH ROBOTICKEHO RAMENE BCN3D-MOVEO........ccccoooiiiieieieeiereesenses s 26
2.1 KONSTRUKCE ROBOTICKEHO RAMENE .....ccitvieiiieeitieesiteesteeesiveessseessaeesssesssneessseessseesssessssnessneens 26
2.2 VYBER ELEKTRONIKY ....uvteuttettesieesseesteesseasseasseassesssesssesssssssssssssssssesssesssesnsesssessssssssssesssesssesssens 26
2.2. 1 KIOKOVE MOTOTY ...iuiiiiitiieiiitt ittt bbbttt 26

A O | 4 11 OSSPSR 26

2.2.3  ATAUINOD .ottt ettt e be e ebe e be b e eabeebeeebeeabe e beeaeeraeas 27

2.3 OVLADANIT ROBOTICKEHO RAMENE ......tviitieesiitesiteesireesssessiaeesssesssseesssessssessssessssessssessssessssessnes 27
2.4 SEZNAMENI S POHYBEM KROKOVYCH MOTORU POMOCT ARDUINO IDE ..o, 27
2.5 NAVRH PRO POHYBOVANI ROBOTICKYM RAMENEM BCN3D-MOVEO......ccccccvvvviieniiieiieeniiens 29
251  MArliN fTIMWATE ..c.viiiieiic ettt be e st e e be e besabesbeesbeesbeesbeesbeesnea 29

2.6 VLASTNI NAVRH PRO RiZENI ROBOTICKEHO RAMENE ......cueiviiuieiieesieesieenseasesssesseesseessesssesnens 30
2.6.1  MIT APP INVENTON ..ottt nr b sne s 30

3. PRAKTICKA CAST .....oooiiiiieiece et 31
3.1 3D TISK A SESTAVENI ROBOTICKEHO RAMENE .......cciuteiiieiiresireesneessneessseesnneessseesnsesssnnesnsessnns 31
3.2 ZAPOJENT ELEKTRONIKY ..tttettteitttetteesiaeessseessaeesssesssssesssessssaesssesssssesssesssssssssesssssssssesssssssssessnes 33
3.2.1  SHIEId RAMPS L4ttt 36

32,2 HC-05. et b e bbb e et ente b e beebeeaeere et e tenreabeareareas 37



3.3 POPIS VYTVORENEHO SKETCHE PRO SPRAVNE RIZENi ROBOTICKEHO RAMENE ........cccovuverennnee. 39

3.4 POPIS FUNGOVANT MOBILNT APLIKACE ....uvviitieiteeiieesteesteesteesteesteesteesseesbsasnseessseasnsessnsnas 42
B, ZAVER......cooooooioiieeeiee ettt 45
LITERATURA . ....oootccteee ettt sttt 46
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK .........cooooviiiiiieiieiieeiseiessseesiessesssesssesssesssess s 48
SEZNAM PRILOH.............c.ooiiiiiiiiiiecie ettt 49
SEZNAM ELEKTRONICKYCH PRILOH............cccoooiiiiiiiiiiiieisiessies s 51



SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Prvni robotické rameno [2].......coeiiiiieeiccce ettt st sn s 12
OBFAZEK 2 CODO [B] ..vvteteieriiteierieteie sttt etk b et b et b bbbt b b bbbttt e b b e b e b 13
ODBIAZEK 3 SESHOSY TODO[A].v.rvurvereeeieieesesseeseeseesee s sesses s s s st s st s et ees et ss s sessnsen st 14
ODBrazek 4 KroKOVY MOTOE [7]...c.eieeiiiiieieiiisiee ettt ettt 16
Obrazek 5 Zjednodusené schéma bipolarniho krokového motoru [8] ......cccvvcvvviiiiiieniinie e 16
Obrazek 6 Zjednodusené schéma unipolarniho krokového motoru [8] .......cocvvviiiiiiiiiiiniiic e 17
Obrazek 7 Krokovy motor s proménnou reluktanci [10] .......ccovvvvieiiiiiiiiiiiicsree e 17
Obréazek 8 Krokovy motor s permanentnim magnetem [L0]......cccouverirreiinineeninieiensiee e 18
Obrazek 9 Hybridni Krokovy Motor [10] .....c.cciiiiiiiieie et sn s 18
Obrazek 10 Jednofazove FIZENT [11] ..eoieeiiiieiie ittt sbe b 20
Obrazek 11 DVOUTAZOVE FIZENT [11].uuiiieiiiiiiiiiiiiie ittt srb e e sib e e baennbee e 20
Obrézek 12 Jedno-dvou fAZOVE FIZENT [11] . eeiiiiiiiiriiiieieesie sttt 21
Obrazek 13 Rizeni SErvo MOLOIU [13].muuiuiieiieiieeieisietieeesseesesssessessss st sses s st ss s senessesseneesenseneans 22
Obrézek 14 Struktura SErvo MOTOTU [13] ....cveiiirieiiieieisie ettt be e b e sb e 22
Obrazek 15 Arduing UNO [17] c.oceoieieeicie ettt sttt e et e e st e besbesbaene et e snesrenras 23
Obrézek 16 Schéma zapojeni driveru a KroKOVENO MOTOIU ...........coviviriiiiinieiieseiesie et 27
Obrazek 17 Sketch pro staly pohyb KrokoVENO MOtOrU...........cccecveiiiiciic e 28
Obrazek 18 Sketch pro ota¢eni motoru v obou SMETECH.........ciiiiiiiieii s 28
Obrazek 19 Sestavené roDOtICKE FAMENO ........ooviuiiriiiiree e 31
Obrézek 20 Shield RAMPS 1.4 [25] ...c.oiiiiiiiieieieeie ettt bbbttt sne e 33
Obrazek 21 Blokové schéma zapojeni driveru TBB600............ccccveveiieieiesiesieeeeieeie et ste e sre e esee e sresees 34
Obrézek 22 shéma Shield RaMPS 1.4 [26] .....cviereiiiiieiieieesie ettt 37
Obrazek 23 Schema zap0jeni HC-05..........ccciiii ittt st re e saesrenes 38
Obrazek 24 deklarace pinll pro pripoJENE MOLOTY .......ccveverrirririerrerieerere s st srese et sbe s snenrennes 40
Obrézek 25 Nastaveni potfebnych v1astnosti drivertl ........cooeviiiiiieriiiierese e 40
Obrazek 26 Nastaveni rychlosti a Bluetooth KOmMUNIKACE ...........c.covevveiiiiiiiieciccce e 41
Obrazek 27 Piikazy K pORyDUM MOTOITL .....cviiviiiiiiieiiciieie sttt 41
Obrazek 28 Prostiedi Vytvorené apliKace ...........cceiiiiieiieiiiienie e e 42
Obrézek 29 Bloky pro sparovani aplikace S ArdUINEM.........cooviiiiiiiiiiierese e 43
Obrézek 30 Blok pro odesilani dat Z poSUVIIKI ........civevierieiiiieise ettt 43
Obrazek 31 Ukazka bloku s piikazem STOP........ccccoviiiiiiiiiii s 44



SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Zakladni pHKazy G-KOOU .........cccoeiiiriiiiiieise sttt st st sae e 29
Tabulka 2 1/2 vypocet Krokll Pro POSUN 0 12 ....iiiiiiiiiiiiiiisie s 32
Tabulka 3 2/2 Vypocet krokill pro POSUN O L1 .....c.iiiiiiieiieiieiese e 33
Tabulka 4 Zapojeni motortt NEMA 23 ..ot 34
Tabulka 5 Zapojeni ostatnich krokovych MotorQ ........oocveiiiiiiiiie e 35
Tabulka 6 Nastaveni mikroStepu driVEIT.........ccuviieiiiiiiiiiri it 35
Tabulka 7 Nastaveni proudtl pro KroKove MOTOIY .........ccveiririiiiiiieieenecie e 35
Tabulka 8 Nastaveni parametrl ArIVETT........ooviiiiriiiiie i 36

10



UvoD

Myslenkou celé bakalatské prace je vytvofit robotické rameno, které bude slouzit jako
vyukova pomucka do predmétu BPC-UIP. Pro tuto funkci bylo zvoleno robotické rameno
BCN3D-Moveo. BCN3D-Moveo je vetfejné dostupny projekt, ktery umoziuje vytvoreni
vlastniho pétiosého robotického ramene pomoci 3D tisku a bézné dostupnych soucastek.

Robotické rameno BCN3D-Moveo je obvykle fizeno standardnimi metodami, které
jsou poskytovany v navodu k jeho sestaveni. Tato prace se zaméfuje na vytvoreni
vlastniho fidiciho systému, ktery by umoznoval uzivatelim flexibilnéjsi a efektivnéjsi
ovladani ramene.

Bakalafska prace obsahuje tfi hlavni cile. Prvnim cilem je vybrat vhodnou elektroniku
pro realizaci a sestavit rameno. Druhy cil obsahuje navrh fidicitho systému a jeho
realizace. Tietim cilem je navrzeny systém otestovat a demonstrovat.

Pro dosazeni téchto cili byla zvolena platforma Arduino, kterd poskytuje Sirokou
Skalu moznosti pro fizeni a programovani robotickych systémut. Dale byla vybrana
vhodna elektronika pro realizaci fidiciho systému, kterd umoziuje kontrolu motort.

Tato préace poskytne uzite¢ny zaklad pro dalsi vyzkum a vyvoj v oblasti robotiky
a automatizace, a také ukaze potencial kombinace vefejn¢ dostupnych projekti a
modernich technologii pro tvorbu inovativnich a ptistupnych robotickych systémd.

11



1. TEORETICKA CAST

1.1 Robotické rameno

Primyslové roboty lidstvo vyviji uz ptes pul stoleti. Se stale rozvijenou elektronikou,
senzorikou a pocitaCovymi softwary maji dnes pramyslovi roboti vyuziti v mnoha
odvétvich jako jsou svareni, lakovani, malovani, montdz, baleni, kontrola a testovani.
Hlavnimi davody jejich zavadéni do pramyslu jsou zvySeni produktivity a
reprodukovatelnosti, zvysSeni kvality, mensi produkce odpadu, vétSi bezpeCnost na
pracovisti, automatizace, adaptabilita, z dlouhodob¢jSiho hlediska mensi cena a
Vv posledni dobé také COVID-19. Prvni roboticka ramena byla pouze hydraulickd a
pneumaticka (viz Obrazek 1). Vyuzivala se pouze pro zvedani tézkych objektul, a i tak
vyrazné zvysila produktivitu. S pokracujicim vyvojem robotickych ramen se z funkce
pouhého zvedéani zacaly vyuZzivat hlavné pro svoji preciznost, tak se na trh dostali mensi
elektricti roboti. Své vyuZiti také ziskali v ¢lovéku nepfiznivych podminkéch, jako jsou
naptiklad ocelarny pro své vysokoteplotni podminky.[1]

i -."‘ e ‘.“,f.” Eﬁ 0T g 'I 1
i 3 - : |

Obrazek 1 Prvni robotické rameno [2]

V 80. letech zacal byt trh s robotickymi rameny, diky vyvoji senzoriky a sniZovani
cen pocitacového hardwaru, velice konkurenéni. Zacatkem 21. stoleti se s pokrokem
Vv softwarech zacala vyuzivat robotickd ramena jesté vice. Nové oblasti, jako jsou uméla
inteligence a strojové uceni, dovoluji dalsi vyvoj robotiky, kdy se robot dokaze
vylepSovat a rozhodovat bez lidského tizeni. Poslednim trendem oblasti robotickych
ramen jsou coboti (kolaborativni roboti). Hlavni vyhodou cobotl je bezpe¢né fungovani
v blizkosti lidi nebo v pfimém kontaktu s nimi. Pomoci poéitacového vidéni detekuji
ptitomnost ¢lovéka. Coboti (viz Obrazek 2) byvaji mensi nez klasi¢ti pramyslovi roboti,
jsou lehce pienosni a vyuZzivaji se pro specifické tkoly.[1]
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Obrazek 2 Cobot [3]

1.2 Sestiosy robot

Existuji rdzné druhy primyslovych roboti. Pro svoji velkou flexibilitu jsou jedni
Z nejpouzivanéjsich prave roboti s Sesti osami, které se nazyvaji také Sest stupiii volnosti.
Pohyb zprostfedkovava pravé Sest motort, které umoznuji pohyb do jakékoli pozice
pracovniho prostiedi (viz Obrazek 3). [4]

13



Ulpper arm U

Obrazek 3 Sestiosy robot[4]

1.21 Osal

Osa 1 se nachazi na samotné zakladn¢ robota. Umoziiuje mu se otacet po vodorovné ose
zleva doprava. Umoziuje robotovi praci v jakékoli stran¢ pracovniho prostiedi kolem
robota.

122 Osa?2

Osa 2 je zakladem spodni ¢asti robota. V idedlnim ptipadé€ drzi rameno postavené kolmo
k desce, na které je robot ptipevnén. Umoziuje mu se vyklanét doptedu a dozadu.

14



123 Osa3
Osa 3 umoznuje snizit a zvysit horni ¢ast ramene a tim poskytuje ptistup horniho ramene
k pozadované praci.

1.24 Osa4d

Osu 4 lze piirovnat k zapé&sti. Umoziuje natacet horni ¢ast robota v kruhovém pohybu a
tim pomaha robotovi s precizni praci v zavére¢ném pohybu robota.

1.25 Osab

Osa 5 umoziuje pohyb nahoru a dolu v zapésti robota.

126 Osab
Posledni osa 6 se stard o volny kruhovy pohyb samotného konce robota.

1.3 Krokove motory

Krokovy motor patii do druhu bezkarta€ovych stejnosmérnych motort. Bezkartacové
motory jsou odliSné ve své konstrukei, kde jsou civky navinuty na nehybném jadru
(statoru) a permanentni magnety pracuji jako pohyblivy rotor. Krokovy motor je
synchronni, jeho rotor se otaci synchronné s to¢ivym polem statoru. Hlavni vyhodou
krokovych motorti je piesné fizeni jejich polohy. Jeho pohyb urcuje magnetické pole
vzniklé zapinanim napdjeni jednotlivych pdlovych dvojic. Polové dvojice urcuji, kolik
krokd je potieba pro celou otdcku rotoru. Rotor se tedy otaci v urcitych tthlech. Pokud mé
cela otacka 180 kroki. Rotor se s kazdym krokem otoc¢i o 2 stupné. Stupen, se kterym se
rotor oto¢i pii jednom kroku, je dan parametry motoru jako jsou: pocet civek, pocet pola
a pocet zublli na magnetu rotoru. NejCastéji vyrabéné krokové motory jsou motory
s krokem 1,8°, 0,9° a 0,45°. S nejmensim krokem je tedy mozno dosahnout az 800 korku
na otaCku. Ke spravnému pohybu krokového motoru je potieba ptislusnd ftidici
elektronika. Krokové motory lze délit:

e Podle zplisobu vynuti: unipolarni a bipolarni

e Podle jejich konstrukce: s proménnou reluktanci, s permanentnim magnetem a

hybridni [5][6]
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Obrazek 4 Krokovy motor [7]

1.3.1 Bipolarni a unipolarni krokové motory
Krokové motory rozliSujeme na bipolarni a unipolarni. Déleni znaci proud, ktery mtize
téct v jednom (unipolarni) nebo obou (bipolarni) smérech. Bipolarni krokovy motor ma
vétsinou Ctyti vyvody znacené: A, A", B a B". Mezi vyvody A a A (stejné tak B a BY) je
v motoru navinuta civka(viz Obrazek 5). Elektricky puls mtize prochazet v obou smérech
(od A do A, i od A do A). Bipolarni krokové motory vykazuji vyssi teploty, proto je
dilezité pocitat i s odvodem tepla.[8][9]

A A

—

E
Obrézek 5 Zjednodusené schéma bipolarniho krokového motoru [8]

U unipoléarnich krokovych motort prochazi proud pouze jednim smérem. Ma Sest
vyvodu. Civky jsou navinuté stejné jako u bipolarniho, akorat ve stiedu civky je vyveden
spole¢ny vodi¢ (spole¢na zem). Proud tece jednim z krajnich vyvodu civky do motoru a
spole¢nym vodi¢em ven (viz Obrazek 6). ProtoZe unipolarni krokové motory vyuzivaji
vzdy pouze polovinu vinuti, dosahuji tak nizSich vykont a generuji mén¢ tepla. [8][9]
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Obrazek 6 Zjednodusené schéma unipolarniho krokového motoru [8]

1.3.2 Zakladni typy krokovych motori

Nejstarsi konstrukce krokového motoru se nazyva krokovy motor s proménnou
reluktanci. Rotor i stator je sloZzen z plechii. Na statorovych nastavcich jsou vinuty
jednotlivé faze (viz Obrazek 7). Civky statoru mohou byt zapojeny sériové i paralelné.
Motor ma maly to¢ivy moment a je vhodny v aplikacich kde neni diraz na presné
polohovéni. [10]

C' ¢ B

BI

e

Obrazek 7 Krokovy motor s proménnou reluktanci [10]

Dal$im krokovym motorem je motor srotorem tvofenym permanentnim
magnetem. Rotor je tvofen pdlovanym permanentnim magnetem, ktery ma polovinu
stiidavych polt, nez pocet polu statoru (viz Obrazek 8). Konstrukce je jednoducha a ma
vyuziti ve spotfebni a automobilové elektronice, kde nejsou potieba malé kroky. Jeho
vyhodou vy$si hmotny vykon. [10]
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Obrazek 8 Krokovy motor s permanentnim magnetem [10]

Tfetim typem jsou hybridni krokové motory, které jsou v dneSni dobé
nejpouzivangj$i. Jedna se o kombinaci konstrukei pfedeslych dvou motortli a vykazuje
jejich kladné vlastnosti: maly uhel kroku, velky to¢ivy moment a velky hmotny
vykon. Rotor je tvofen polovymi nastavci se zuby (viz Obrézek 9). Na nastavci je
navinuta civka. Rotor tvofi permanentni magnet uloZeny mezi pélovymi néstavci.
Obvod pdlovanych nastavell je ozuben. Ozubeni urcuje velikost kroku. Obvykle se
voli vétsi pocet zubui na rotoru nez na statoru. [10]

Obrazek 9 Hybridni krokovy motor [10]

1.3.3 Vyhody krokovych motori

Hlavnimi vyhodami krokovych motori jsou piesné pozicovani, kontrola fizeni rychlosti
a mens$i spotieba, to 1ze vyuzit hlavné pfi akumuldtorovych zatizenich. Reaguji rychle a
presné¢ na zménu smeéru otaCeni. Pfi pfetizeni se motor zastavi bez poskozeni.
Z konstrukénich dtivoda dosahuji vétsich Zivotnosti, protoze nemaji komutator a kartace.
Motory jsou tissi. Nevyhodami krokovych motorti je vysoka rychlost a to¢ivy moment.
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Nejsou vhodné pro extrémni rychlosti a pfi urCitych rychlostech rezonuji. Jejich tocivy
moment je mens$i nez u ostatnich elektromotori stejné velikosti.

Krokové motory maji hlavni vyuziti v aplikacich, kde je potteba fidit polohovani.
Siroké vyuziti maji také v pocitatovych zafizenich, skenerech, tiskarnach, 3D tiskarnach,
CNC strojich, malé robotice a mnoha dalSich zafizenich s vyzadovanou pfesnosti
polohovéni. [10]

1.4 Stepper Driver

Stepper driver (budic) je elektronicka soucastka, ktera zajist'uje spravny chod krokového
motoru. Jeho funkce je posilat proudové pulzy do civek krokového motoru pro fizeni jeho
pohybu. Stejné jako krokové motory se jejich drivery déli na unipoléarni a bipoléarni, podle
motoru, se kterym pracuji. V dnes$ni dobé ma nejvétsi vyuziti bipolarni driver se ¢tyfmi
vyvody. Sesti a osmi vyvodové zapojeni jsou jiZ zastarala. Rizeni proudu tekouciho
fazemi zajistuji tranzistory. Tranzistory plni funkci spinaci, kde baze ovlada tok proudu.
Uvnitt bipolarnich drivert se nachazi H-mustek pro ovladani sméru tekouciho proudu.
Nejbeéznéjsi bipolarni driver vyuziva technologii chopper budi¢e a pulsné Sitkovou
modulaci. Chopper vypind a spind vstupni napéti, aby udrzoval proud na pozadované
hodnoté.[11]

1.4.1 Zpusoby Fizeni pomoci driveru

Stepper drivery délime na 4 druhy podle jejich fizeni krokového motoru:

e Jedno fazové

e Dvou fazové

e Jedno-dvou fazové

e Mikrostep
Jedno fazové fizeni pouziva pouze jednu fazi v ur€ity moment, a proto se sevarni pol
magnetu rotoru nato¢i K jedné praveé aktivni civce chovajici se jako pol jizni (viz Obrazek
10). Jednofazové fizeni se t¢émé&f nepouziva z divodu malého rozliseni a malého tocivého
momentu.[11]
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Obrazek 10 Jednofazové tizeni [11]

Dvoufazové tizeni pracuje se dvéma fazemi najednou. Pokud jsou napédjeny dvé
vedlejsi civky a maji opacny pol nez magnet rotoru, bude se poloha rotoru nachazet prave
uprostied mezi 2 civkami (viz Obrézek 11). Pti nasledném aktivovani dvou dalsich polu
se opacny po6l magnetu bude pohybovat vzdy ve stiedu mezi civkami. Dvoufazové tizeni
oproti jednofazovému nezajisti vEtSi rozliSeni korkovani, ale piinese vétsi tocivy
moment.[11]

Obrazek 11 Dvoufazové fizeni [11]

Jedno-dvou fazové fizeni spojuje aplikace predeslych dvou fizeni, kdy v jeden
moment je napajena pouze jedna civka a magnet je tedy orientovan k ni. V dal$i moment
jsou napdjeny dvé civky a opacny pol magnetu se tedy piremisti do sttedu mezi aktivni
civky (viz Obrazek 12). Tato metoda zajiStuje poloviéni krokovani. Toto Fizeni pFinasi
veEtsi rozliSeni a pii aktivnich dvou fazich také vétsi to€ivy moment. Zmény to€ivého
momentu mohou zptsobovat vibrace. [11]
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Obrazek 12 Jedno-dvou fazové fizeni [11]

Mikrostep je fizeni, které vykazuje nejvyssi rozliseni. Rotor se otaci v krokéach po
urcitych stupnich. Toto fizeni umoziuje rozdélit jeden krok na vice mensich a dosahnout
tak pii niz§ich rychlostech vétsi hladkosti rotace. Mikrostep fizeni pouziva pulzné
Sitkovou modulaci napéti pro ovladani proudt ve statorovych civkach.

Po pfipojeni driveru k motoru je dilezité jeSté spravné nastaveni na driveru. Na
driverech lze nastavit vhodné krokovani a jmenovity proud pro vhodnou aplikaci. Driver
je potieba proudové dimenzovat. Driver je schopen dodéavat ur¢ité mnoZzstvi proudu, to
znaci Spickovy proud. Pro drivery s polovi¢nim a plnym krokem je jmenovity proud roven
Spickovému proudu. U mikrostep drivert je Spickovy proud 1,4krat vyssi nez jmenovity.
[12]

1.5 Servomotor

Servomotor je elektricky motor (viz Obrazek 14). Dokaze nastavit urcitou polohu a dale
jiudrzet. Sklada se ze tii asti: rotor, stator a fidici systém. Stejnosmérné servomotory se
pouzivaji pro ovladani robotickych ramen, mechanickych klapek a dalSich aplikacich,
kde je potieba piesny a kontrolovany pohyb. Je ¢asto pouzivany pro piesné opakujici se
pohyby v automatizovanych systémech, modelafstvi a robotice. Vyhodami jsou malé
rozméry a hmotnost s relativné velkou silou.

Motory bézné neumoziuji neustalé otaceni dokola, ale udrzuji tthel natoceni,
nejcastéji v rozsahu 0° az 180° (viz Obrazek 13). Pozadovany thel se nastavuje pomoci
PWM signalu. PWM signal se méni mezi dvéma hodnotami (vysokou a nizkou). Cim
Sirsi je doba trvan vysokého signalu, tim vétsi je natoceni motoru.[13]
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Obrazek 13 Rizeni servo motoru [13]

Obrazek 14 Struktura servo motoru [13]

1.6 Arduino

Arduino je vyvojova platforma popularni primarné u lidi, ktefi s elektronikou zacinaji.
Sklada se z fyzickych programovatelnych desek a softwaru Arduino IDE. Desek je na
trhu pIno, 1isi se primarné velikosti, poctem pinti, mikrokontrolerem a aplikaci, pro které
je deska navrzena. Tiremi nejCastéji pouzivanymi deskami jsou Arduino UNO (viz
Obrézek 15), jeho mensi verze Arduino NANO a naopak rozsifené Arduino MEGA.
Hlavnimi diivody oblibenosti téchto desek je zjednoduseny programovaci jazyk C++ a
nepotieba Zadného dal§iho hardwaru, jako je tieba programovaci jednotka pro nahravani
noveho kddu, desky komunikuji s poc¢itacem pies USB kabel. Software Arduino IDE je
zdarma a desky jsou levné. Pouzivani této platformy ma své vyuziti pro projekty, kde se
pracuje s tlacitky, LED, motory, reproduktory, GPS jednotkami, kamerami a internetem.
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Arduino od svého vzniku ziskalo Sirokou svétovou komunitu a na internetu existuji
navody na nejriznéjsi projekty, to 1ze povazovat za vyhodu, protoze jakykoli napad uz
pravdépodobné na internetu existuje.[14]

Lidé casto mluvi o Arduinu jako o mikrokontroleru. To neni pravda, protoze
samotnd Arduino deska Vv sobé mikrokontroler obsahuje. VétSinou deska vyuziva
mikrokontrolery od spole¢nosti Atmel. Mikrokontroler je jednogipovy pogitaé. Cip
obsahuje mikroprocesor, operacni pamét’ (RAM), pevnou pamét (ROM, PROM nebo
EPROM), vstupni a vystupni obvody a rozhrani pro periferie. Aplikace mikrokontroleru
jsou rizné od bézné domaci elektroniky az po vyuziti ve vojenstvi a primyslu. Jeho
primarni vyuziti je pro provoz elektroniky pomoci ptimého programu, ktery se neméni.
Arduino je deska mikrokontroleru s vlastnim softwarem a pouziva se primarné pro
trénink a vyvoj elektronickych projektt.[15]
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Obrézek 15 Arduino UNO [17]

1.6.1 Komponenty na Arduino deskach

Jak bylo dfive zminéno, desky Arduino jsou odlisné, ale vétSina mé své hlavni
komponenty spole¢né. Deska musi byt né¢jakym zplisobem napdjena, proto byva na kraji
umistén konektor typu B a Barrel Jack. Na krajich desky jsou umisténé piny, které maji
rizné vlastnosti: zem, piny pro napajeni dalSich komponent, analogové, digitalni, PWM
a pro analogovou referenci. Déle je na desce resetovaci tlaitko, které ukonc¢i vSechny
operace a restartuje nahrany kod, LED indikatory ukazujici, zda je Arduino pfipojeno ke
zdroji a jestli posila a pfijima data, mikrokontroler a regulator napéti, ktery kontroluje
napéti vedouci do desky. Zptsob, jakym Ize moznosti Arduina rozsifit, se nazyva shields.
Arduino shields jsou ptidavné desky s dalsimi elektronickymi soucastkami, které se
nasadi na ptivodni desku. Mezi nejpouzivanéjsi shieldy patii shield s LCD displejem nebo
pro zajisténi bezdratové komunikace. [14]
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1.6.2 Arduino IDE

Arduino IDE je software komunikujici s deskami. Sklada se z textového editoru, pole pro
zpravy, textové konzole, menu a liStu s piikazy. Kod v textovém editoru se nazyva sketch
a uklada se s koncovkou .ino. Konzole vypisuje vystupy z prostfedi Arduina véetné
informaci o chybach. Sketch se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, které jsou pojmenovany
void setup a void loop. Piikazy z void setup probéhnou pouze po nahrani anebo spusténi
desky Arduina. Ptikazy z void loop pracuji opakované az do vypnuti desky Arduina. Pied
nahranim sketche je potieba v panelu nastroju vybrat spravny seriovy port. Ve Windows
bude na vybér sériovy port COMx. S nahravanim sketche se deska automaticky resetuje.
Soucasti vyvojového prostiedi jsou také knihovny, které umoznuji kvalitnéjsi funkce
sketche. Pokud nejsou knihovny soucasti softwaru Arduina, je tfeba knihovnu nejdiive
importovat. Knihovny umoziiuji lep$i manipulaci s daty, a fungovani s hardwarem. [16]

1.7 3D Tisk

Prvni zminky o 3D tisku jsou zroku 1980 z Japonska, kde se experimentovalo
s fotocitlivou pryskyfici, kterd polymerovala pomoci UV zéfeni a ptidavala se po
vrstvach. Tento experiment nebyl uspésny a nepodatilo se mu ziskat patent. Patent byl
udélen az o néco pozdéji Charlesi Hullovi za stereolitografii (SLA), jeho systém také
spocival ve vytvrzovani fotocitlivé pryskyftice. Ve stejném roce byly také vynalezeny dva
dalsi systémy 3D tisku. Selective Laser Sintering (SLS), ktery vyuZzival material v podobé
prasku a byl vytvrzovan laserem a dnes nejrozsitenéjsi Fused Deposition Modeling (FDM
nebo také FFF), které vytlacuje vlakno z rozehtaté trysky. [18]

V poslednich 10 letech se 3D tisk vyrazné rozsitil vetejnosti. S rostouci kvalitou
a klesajici cenou zacalo 3D tisk poznavat vice lidi. Pouzivané materialy a technologie se
stale zlepSuji a 3D tisk uz neni pouze jen o tisknuti malych plastovych soucastek.
Prostorové tisknuti naslo vyuziti v dalSich oborech jako jsou automobilové a letecké
strojirenstvi, Iékafstvi, stavebnictvi, design a mnoha dal§ich. Mimo finalnich produktt se
3D tisk také vyuzivd pro modely a prototypy. Vysoké uplatnéni maji 3D tiskarny
v medicin€. Lze tisknout implantaty, protézy, ortézy, naslouchatka a dalsi. Vyhodou je
rychld vyroba a pfizplisobeni pacientovi na miru. S vyvojem technologii a materialii
souvisi i nahrazeni materialt, 1ze tisknout z riiznych materialti jako jsou uhlikova vlakna,
sklenéna vlakna nebo tfeba cokolada. [18][19]

1.7.1 CAD Software
Tisténi 3D objektd piedchazi model, ktery je potfeba na pocitaci vytvorit. K tomu jsou na
trhu ptes 30 let CAD (Computer-aided design) programy. CAD je cesta jak vytvoftit 2D
a 3D modely redlnych produktl, nez se vyrobi. Nabizi moznosti jako jsou sdileni, upravy,
simulace a analyzy modeli. CAD 3D programt existuje mnoho, li§i se v moznostech,
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narocnosti a jestli jsou monetizované nebo zdarma. Modelovani 3D objekti se
Vv poslednich letech dostava i do skol, kde se o ném studenti uci v piislusnych odbornych
predmétech. Nejznaméjsi CAD 3D softwary jsou od spolecnosti Solidworks a Autodesk,
protoze Se Snimi praveé Casto seznamuji lidi uz na Skolach. Mimo tisknuti redlnych
objekti mé 3D modelovani také vyuziti v odvétvich jako jsou pocitacové hry nebo
animace. [20]

1.7.2  Ceské zastoupeni v technologiich 3D tisku

Mezi jednoho z nejznaméjsich lidi v oblasti 3D tisku patii ¢ech Josef Prisa se svoji
spole¢nosti Prusa Technology. Prusa Technology se v roce 2018 stala nejrychleji rostouci
technologickou firmou ve stfedni Evropé. Jejich Gispéch stoji za tiskarnou Original Prusa
13. Velka cast dild tiskaren Original Prusa i3 je tiSténd na dalSich 3D tiskarnach a lze
pomoci jedné tiskarny vytisknout dalsi. Tyto Tiskarny jsou open-source. Open-source
vyjadiuje, Ze informace o hardwaru nebo softwaru jsou vetejn¢ dostupné. Bez open-
source prostiedkli by Prusa Technology nikdy nevznikl, a proto se firma rozhodla tento
odkaz zanechat ostatnim. [21]
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2. NAVRH ROBOTICKEHO RAMENE BCN3D-
MOVEO

BCN3D-Moveo je malé robotické rameno, které Ize postavit na bézny pracovni stil. Jeho
hlavnim ukolem je pfesun pfedmét. Pohyb ramene ovlada Sest krokovych motort. A
uchop predméti poskytuji klest€ pohanéné servomotorem. Elektronika je piipojena
k fidici jednotce Arduino MEGA, ke které BCN3D Technologies poskytuje i software
Merlin. Vesker¢ ¢asti budou dale popsany v nasledujicich kapitolach. [22]

2.1 Konstrukce robotického ramene

Dily konstrukce ramene byly pievzaty od BCN3D Technologies na webové strance:
github.com. Pro 3D disk byl zvolen biologicky material PLA (kyselina polymlécnd). PLA
je vhodny pro modely a prototypy, kvili své cené a snadné tisknutelnosti. Nevyhodou
jsou teplotni, mechanicka a chemicka odolnost.

2.2 Vybér elektroniky

2.2.1 Krokové motory

* NEMA 23 SM57HT112-3004A
* NEMA 23 SM57HT112-3004A
* NEMA 17 SM42HT47-1684A
* NEMA 17 17HS19-1684SPG5
* NEMA 17 SM42HT33-1334

* NEMA 14 SM35HT36-1004A

Krokové motory byly zvoleny primarné podle svych velikostnich a vykonovych
vlastnosti, aby se veSly pfimo do konstrukce. VSechny zminéné krokové motory zvladaji

A4

jsou umisténé v zakladn¢ ramene. Naopak nejmenSi motor NEMA 14 je umistén na
samotném konci ramene.[22]

2.2.2 Driver

* TB6600
Dtivodem vybéru driveru byla prace s vétSimi proudy a cena. Driver je vhodny pro fizeni
dvoufazovych bipolarnich motort, to v ptipadé predeslém vybéru krokovych motorti
odpovida. Tyto drivery s funkci mikrostep dokazou rozdélit 1 krok motoru na %2, Y4, 1/8,
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1/16 a 1/32. Integrované obvody driveru generuji teplo i pfi béZzném chodu soucastky,
proto je tieba s timto problémem pii navrhu pocitat. [22]

2.2.3 Arduino
e Arduino MEGA 2560
Arduino MEGA 2560 bylo vybrano z divodu vysokého poctu vystupnich digitalnich
pind, na které budou pfipojeny vSechny drivery. Je zde dostupnych 54 I/O digitalnich
pint z toho 14 s PWM technologii. Divodem vybéru platformy Arduino byly ptedeslé
zkuSenosti a kompatibilita s pivodnim navodem BCN3D-Moveo ramene. [22]

2.3 Ovladani robotického ramene

Robotické rameno bude ovladano pomoci sketche sestrojeného v softwaru Arduino IDE.
Hlavni funkei kodu je spravné ovladani vSech krokovych motor pro pohyb ramene.
Motory budou zapojeny podle schéma zapojeni krokovych motoru (viz Obrézek 16).

DC: 9-42VDC

AR

fritzing
Obrézek 16 Schéma zapojeni driveru a krokového motoru

2.4 Seznameni s pohybem krokovych motori pomoci Arduino
IDE

Nejjednodussi kody pro rozhybani krokovych motort jsou na par fadkt, kde staci nastavit
prislusné piny na vystup. A pomoci jednoduchého zapindni a vypinani vystupti motorem
toc¢it (viz Obrazek 17).
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void setup() {
pinMode(2,0UTPUT);
pinMode(3,0UTPUT);
digitalWrite(2,HIGH);
}

WL~ B wW

void loop() {

10 digitalwrite(3,L0W);
11 digitalwrite(3,HIGH);
12 delayMicroseconds(6@);
12}

Obrézek 17 Sketch pro staly pohyb krokového motoru

Kéd je jednoduchy a pro realné vyuziti neprakticky. Je potieba s nim dale pracovat. Pro
ptfipravu na budouci kéd bude lepsi vyuzivat knihovnu Accelstepper, kterd vypomaha
v préci s krokovymi motory (viz Obrazek 18). Knihovna umozituje nezavislé pracovani
s vice krokovymi motory. Zjednodusuje nastavovani rychlosti otacek, zjistuje polohu pfti
pohybu motoru a umoziuje rychlé a jednoduché pienastavovani rychlostnich a
polohovych parametrti pii chodu programu. Knihovna je vefejné dostupna.

1

2 #include <AccelStepper.h>

3

4  AccelStepper stepper(l, 8, 9);
5

6 void setup()

7 |

8 stepper.setMaxsSpeed(1060);

9 stepper.setAcceleration(50);
10 stepper.setSpeed(200);

11 moveTo(3200);

12}

13

14 void loop()

15 {

16 if(stepper.distanceToGo()==0)
17 stepper.moveTo(-stepper.currentPosition());
18

19

20 stepper.run();

21}

Obrazek 18 Sketch pro otaceni motoru v obou smérech

Takto se bude driver s krokem 1,8°, ptipojeny vyvody PUL, DIR a ENA na piny Arduina
8,9 a 1, pti nastaveni mikrostepu 1/16, otacet v jednom sméru o 3200 krokd. To je v tomto
ptipade¢ 720° tedy 2 celé otocky. Po dosazeni této pozice vykona stejny pohyb v opacném
smeéru.
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2.5 Navrh pro pohybovani robotickym ramenem BCN3D-
Moveo

Puvodni navod pro BCN3D-Moveo obsahuje sketch s ndzvem Marlin. Marlin je velmi
komplexni sketch uréeny primarné pro praci s 3D tiskarnami. Merlin obsahuje obsahlé
mnozstvi nastaveni a 1ze ho upravit pro pohyb vSech péti os ramene. Je k nému
doporuceno pouzit program Pronterface, kde Ize pomoci G-kodu pohybovat
jednotlivymi motory. [22]

2.5.1 Marlin frimware

Marlin je open-source firmware uréeny pro ovladani 3D tiskaren. Firmware byl vyvijen
komunitou vyvojaia Rep Rap a stale se vyviji a aktualizuje. Vyuziva se v komer¢nich i
domécich 3D tiskarnach. Jeho hlavni funkce je fizeni pohybu tiskové hlavy, pohybu os a
podavani filamentu. Umoznuje nastaveni rychlosti pohybu, akcelerace, a zajisténi
piesného umisténi. Dale jsou uzivatelé pomoci firmwaru schopni ovladat teplotni fizeni.
Zejména teploty tiskové hlavy a podlozky. Pomoci snimact lze monitorovat aktudlni
teplotu a nastavit cilovou teplotu.[23]

Jeho vyhodou je konfigurovatelnost. Podporuje rizné typy tiskaren a je
kompatibilni s fadou ftidicich desek, mezi které patii i desky Arduino a Shield RAMPS
1.4. Uzivatele zajima hlavné sekce configuration.h a configuration adv.h, kde se nastavuji
potiebné parametry.[23]

Ovladaci jazyk firmwaru Marlin se nazyva G-koéd. Piikazy G-kédu zadavaji
jednoduché akce jako jsou pfesuny na urc¢enou pozici urcitou rychlosti, nahtivani topného
t€lesa na urcitou teplotu nebo ovladani servo motoru (Viz Tabulka 1). G-kéd funguje
jednoduchym zapisem. Napft. piikazem:

GO01 X10 Y10 F50
Ptikazujeme stroji, aby provedl linearni pohyb na pozici X=10, Y=10 s rychlosti 50
jednotek za minutu. V tabulce jsou uvedeny zakladni piikazy pro ovladani.

Tabulka 1 Zakladni ptikazy G-kodu

G-kéd Funkce

GO0 rychly posuv

GO1 pracovni posuv

G02 kruhovy posuv

G28 domovska pozice

G90 absolutni rezim polohy

G91 relativni rezim polohy
M280 ovladani servomotoru
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Marlin mtze byt kompletné ovladan hostujicim softwarem. Mezi tyto softwary patii
napiiklad Pronterface nebo Repetier Host. K ovladani BCN3D-Moveo je podle navodu
urCeno pouzivat Pronterface a upravenou verzi firmwaru Marlin, kterd je vice
ptizptisobena k ovladani robotického ramene. [22]

2.6 Vlastni navrh pro rFizeni robotického ramene

V préci bylo zvoleno nevyuzit software z navodu od BCN3D, ale vytvofit vlastni feSeni
fizeni robotického ramene. Reseni se skladd ze dvou &asti. Prvni ¢ast obsahuje Arduino
sketch vyuzivajici zminénou knihovnu AccelStepper.h pro pohyb krokovych motort.
Druhou ¢ast tvoii bezdratova komunikace mezi Arduinem a Android telefonem pomoci
Bluetooth modulu. Modul bude pfijimat signaly z telefonu s vlastni vytvotenou aplikaci.
Aplikace byla vytvofena ve webovém rozhrani MIT App Inventor. Pro zminénou
komunikaci byla pouzita knihovna SoftwareSerial.h. Hlavni vyhodou knihovny
SoftwareSerial.h je vytvatfeni dalSich digitalnich sériovych portli na deskach, které maji
omezeny pocet hardwarovych sériovych portd. Knihovna déle umoZznuje nastavit
potfebny baud rate pro nové digitdlni sériové porty. Podrobné&jsi postup prace bude
popsan v nasledujici kapitole Prakticka ¢ast.

2.6.1 MIT App Inventor

MIT App Inventor je platforma pro tvorbu aplikaci pro Androidové telefony, iPhony a
Androidove/iOS tablety. Jeho vyhodou je jednoduchost a intuitivnost, kterych je
dosaZzeno pomoci vizudlniho programovéni. Vizualni programovani nahrazuje psani
kodu, misto toho se pracuje s logickymi bloky, které reprezentuji rizné funkce a operace.
Tyto bloky Ize spojovat a tim se vytvaii poZadované chovani aplikace. Proces vytvoreni
aplikace ptes MIT App Inventor se kona ve dvou ¢astech. Prvni ¢ast se nazyva Designer,
kde se pretahuji rizné prvky do pracovniho prostoru. Mezi tyto prvky patii tlacitka,
textova pole, obrazky, senzory zvuky a mnoho dalSich. Tyto prvky se pretahuji do
predpfipravené plochy znazornujici obrazovku telefonu, a lze s nimi dale pracovat.
Druhou ¢asti je jiz zminéné spojovani blokd, které urcuje, jak se maji dané prvky chovat.
Mit App Inventor funguje jako online platforma, neni tfeba nic instalovat, k pouzivani
staci pouze pfipojeni k internetu a webovy prohlize¢. Po dokonc¢eni aplikace umoziiuje
MIT App Inventor testovaci rezim pomoci AI Companion aplikace v mobilnim zatizeni.
Aplikaci v telefonu lze spojit s predpfipravenou aplikaci ve webovém prostiedi a
otestovat ji. Po otestovani 1ze hotovou aplikaci sdilet pomoci APK souboru a nasledné ji
nainstalovat na dané zatizeni. [24]
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3. PRAKTICKA CAST

Kapitola popisuje, jak bylo postaveno, zapojeno a naprogramovano robotické rameno
BCN3D-Moveo.

3.1 3D tisk a sestaveni robotického ramene

Komponenty uréené pro 3D tisk byly vytistény na tiskarnach Ultimaker 2+ a Ultimaker
3 technologii FDM. Pro tisk byla pouzita tiskova struna materidlu PLA modré, cervene,
oranzové a Sedé barvy (Viz Obrazek 19). Na 3D tiskarné bylo vytisknuto 39 dild.
Kompletace robotického ramene byla provedena podle dostupného navodu. Motory byly
upevnény do vytiSténych soucasti pomoci spojovaciho materidlu. Ozubené femenice a
femeny byly pouzity s profilem TO5.

Obrazek 19 Sestavené robotické rameno

31



Pro spravnou funk¢énost ramene bylo potieba prepocitat o kolik stupnii se otoci
jednotlivé ¢asti ramene pii otoCeni pohybu o jeden krok. K vypoctu jsou potieba znat
Ctyfi hodnoty:

* Krokovy motor: 200 kroktli na otacku
* Mikrostep: 1/16
* Obvod femenice: 15,92 mm
* Polomér zdkladny: 160 mm
Nejdiiv je potieba znat posun femenice pfi jednom kroku motoru:
pos, = —= x15,92mm = 0,0796mm (3.1)

360°

Dale potfebujeme znat posun femenice pfi jednom mikrostepu:

__0,0796mm

POSmc = = 0,004975mm (3.2)

Pfi zndmém posunu femenice pii jednom mikrostepu, 1ze spocitat thlovy posun ramene
pfi jednom mikrostepu:

0,004975mm
a =—— = 0,0000311 rad (3.3)
160mm
Ptevod tthlového posunu na stupné:
a = 0,0000311rad * 57,2958 =~ 0,00178° (3.4)

Pocet mikrostept potfebnych k dosaZeni jednoho stupné:

o

poCet mikrostept = ~ 561 (3.5)

0,00178°

V tabulce jsou uvedeny spocitané pocty kroku, které jsou potieba k posunu dané ¢ésti
ramene o 1°. Tyto hodnoty jsou dilezité pro spravné sestaveni funk&niho programu. Jeden
z motorl je umistén v rameni bez femenice a ota¢i ramenem o velikost svého nastaveného
kroku (viz Tabulka 2 a Tabulka 3).

Tabulka 2 1/2 vypocet krokti pro posun o 1°

motor [TA] krok[°] | o(r)[mm] | r(r) [mm] | pos [mm]
NEMA 17 1,6 1,8 15,92 160 0,0796
NEMA 23 3 1,8 22,29 120 0,1115
NEMA17| 1,68 0,35 22,29 95 0,0217
NEMA17| 1,33 1,8 / / /
NEMA 14 1 1,8 15,92 70 0,0796
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Tabulka 3 2/2 Vypocet kroki pro posun o 1°

pos(mc)
[mm]

NEMA 17| 0,0050 0,0000311 | 0,00178 561
NEMA 23 | 0,0070 0,0000580 | 0,00333 301
NEMA 17 |0,0014 0,0000143 | 0,00082 1224
NEMA 17 |/ / 0,11250 9

NEMA 14 | 0,0050 0,0000711 | 0,00407 246

motor a[rad] af°] krok(l na °

3.2 Zapojeni elektroniky

Elektronické komponenty byly zapojeny podle schéma zapojeni. S fidici jednotkou
Arduino Mega 2560 byl vyuzit shield RAMPS 1.4 (viz Obrazek 20) pro jednodussi
zapojeni a nasledné Gpravy kédu. Na RAMPS 1.4 byly vyuzita hlavni funkce pfipojeni
péti krokovych motort. Shield je navrzen, aby se na néj dalo pfipojit pét malych drivert
(A4988, DRV8825 a dalsi) bez jakéhokoli propojeni kabelti. Blokové schéma zapojeni
viz Piiloha A -.

V projektu byly pouzity krokové drivery TB6600 s chladici, které se k shieldu ptipojily
ptes ovladaci piny ENA, DIR, a STEP. Zbylé piny ENA-, DIR- a STEP- byly spojeny a
ptipojeny k pinu GND v patficném misté. K jednotlivym driverim byl pfipojen patii¢ny
krokovy motor (viz Obrazek 21).

LCD DISPLAY

=== Vg~ -~ We== ENDSTOPS :
L EXTRUDERO EXTRUDER 1 1oz 2o

SD-CARD

Obrézek 20 Shield Ramps 1.4 [25]
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ENA- GND
ENA+ ENA
DIR- —_— RAMPS
DIR+ DIR 14
PUL- _—
TB6600 PUL+ STEP
E- 1
B+ 2
A- 3
A+ 4
oo Zdroj
VCe v+
DC
12V

Obrézek 21 Blokové schéma zapojeni driveru TB6600

V zékladné ramene jsou umistény dva nejvétsi a nejvykonnéjsi krokové motory, které je
tieba ovladat stejnymi signaly. Proto jsou na shieldu v misté ovladani E1 pfipojeny dva
drivery. V zapojeni jsou tyto dva krokové motory umistény zrcadlové. Kvuli opacnému
sméru rotace musi byt jeden z motorti zapojen v opacném poradi (Viz Tabulka 4).

Tabulka 4 Zapojeni motort NEMA 23

Vinuti Pin
B- 1/4
B+ 2/3
A- 3/2
A+ 4/1

Zbylé krokové motory byly zapojeny podle schéma zapojeni (viz Tabulka 5).
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Tabulka 5 Zapojeni ostatnich krokovych motora

Vinuti Pin
B- 1
B+ 2
A- 3
A+ 4

Vsechny drivery jsou piipojeny ke zdroji napéti 12V. Drivery TB6600 maji
vyhodu jednoduchého nastaveni funkce mikrokrokovani a dodavanych proudii pro
patfi¢ny krokovy motor, pomoci Sesti pfepinacii a tabulky na ploché strané (viz Tabulka
6 a Tabulka 7).

Tabulka 6 Nastaveni mikrostepu drivera

Microstep Pulse/rev Swi Sw2 Sw3
NC NC ON ON ON
1 200 ON ON OFF
2/B 400 ON OFF ON
2/A 400 OFF ON ON
4 800 ON OFF OFF
8 1600 OFF ON OFF
16 3200 OFF OFF ON
32 6400 OFF OFF OFF

Tabulka 7 Nastaveni proudt pro krokové motory

Current(A) PKCurrent Sw4 Swh Swé
0,5 0,7 ON ON ON
1,0 1,2 ON OFF ON
1,5 1,7 ON ON OFF
2,0 2,2 ON OFF OFF
2,5 2,7 OFF ON ON
2,8 2,9 OFF OFF ON
3,0 3,2 OFF ON OFF
3,5 4,0 OFF OFF OFF

Vsechy motory byly nastaveny na mikrostep 1/16. Proudy byly nastaveny na nejnizsi
pracovni hodnotu jednotlivych proudt, aby krokové motory co nejméné hialy, ale stejné

byly schopné spravné pracovat (Viz Tabulka 8).
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Tabulka 8 Nastaveni parametra drivert

typ krokového motoru I[A] Swil Sw2 Sw3 Sw4 Swb Swé
NEMA 23 SM57HT112-3004A 3 OFF OFF ON OFF ON OFF
NEMA 17 SM42HT47-1206A 1,2 OFF OFF ON ON OFF ON
NEMA 17 17HS19-1684SPG5 1,33 OFF OFF ON ON OFF ON
NEMA 17 SM42HT33-1334 1,68 OFF OFF ON ON ON OFF
NEMA 14 SM35HT36-1004A 1 OFF OFF ON ON OFF ON

3.2.1 Shield Ramps 1.4

Shield ramps 1.4 je jednim z rozsitujicich shieldi pro desky Arduino, konkrétné Arduino
Mega 2560. Plosna deska byla vyvinuta skupinou uzivatelt Rep Rap. Deska Setii material
a misto. Shield poskytuje rozhrani a funkce pro fizeni 3D tiskaren. Usnadiuje ovladani
motord, snimaci, ohfivaci a dalSich komponent spojenych s 3D tiskarnami. RAMPS 1.4
se navzajem podporuje s firmwarem Marlin, ktery obsahuje nastaveni pravé pro tento
shield.

RAMPS 1.4 poskytuje konektory a ovladaci obvody pro piipojeni krokovych
motorl. Na desce jsou rozmistény piny v sekcich X, Y, Z, EO, E1 pro pét driveri (Viz
Obrazek 26). Na ose Z je k dispozici 8 pint, takze zde lze pfipojit dva krokové motory.
Maximalni pocet motort, které 1ze vyuzit s RAMPS 1.4 je Sest. V primarnim pouziti 3D
tiskaren se sekce EO a E1 vyuzivaji pro krokové motory, které do extruderii dodavaji
material. Mezi piny pro pfipojeni driverd se nachazi téi dvojice pint, které lze spojit
propojkami a slouzi jako nastaveni mikrokrokovani. Nejmens$i hodnota kroku, kterou Ize
nastavit zalezi na pouziti driveru, pro A4988 je to 1/16 a pro DRV8825 1/32.

Dale na desce miizeme najit piny pro pfipojeni servomotorti, koncovych snimaci,
termistord, vétraki, ohfivacich prvki a LCD displeje. Na spodni ¢asti desky lze vyuzit
piny pro zapojeni SD karty a modulu Bluetooth. Na desce l1ze nalézt také bezpecnostni
prvky jako jsou pojistky a diody pro ochranu elektroniky pied prepétim a k zajiSténi
bezpecného provozu. Shield potiebuje vlastni 12V napajeni. [26]
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RAMPS 1.4 (RepRap Arduino MEGA Pololu Shield) GPL v3
reprap.org/wiki/RAMPS1.4

Reversing input power, and inserting stepper drivers incorrectly will destroy electronics.
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Obrézek 22 shéema Shield Ramps 1.4 [26]

3.22 HC-05

Bluetooth modul HC-05 byva pouzivany v elektronickych projektech, které vyuzivaji
bezdratovou komunikaci. HC-05 je ur¢en pro sériovou komunikaci UART. Muze
fungovat v rezimech master nebo slave.

Klic¢ové vlastnosti HC-05:

* Provozni napéti: 3,6V az 6V

e Komunikace: UART, pfenosova rychlost od 1200 do 1382400 bps

* Dosah: az 10m (zaleZzi na okolnich podminkéch)

e Verze Bluetooth: V2.0+EDR

* ReZimy: Master a Slave

* Podpora AT ptikazi: pro konfiguraci modult

Modul se pouziva v mnoha aplikacich, v€etné bezdratového ovladani robotli, komunikace
mezi jinymi mikrokontrolery a po¢itaci a dalsi. [27]

Bluetooth modul se ptipojuje k Arduinu pomoci ¢tyi konektori: Tx, Rx, GND a
5V. Rx a Tx lze pfipojit na urcené digitalni piny. K pfipojeni velmi pomahd Arduino
knihovna SoftwareSerial.h, kterd umoziuje pfipojit Rx a Tx na vétsi mnozstvi digitalnich
pinti. Pro pfipojeni v této préci byly pfipojeny na piny D50 a D51, které jsou umistény
podle schématu Shield Ramps 1.4 v pravém dolnim rohu. Kolem téchto pinti se nachazi
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piny pro 5V a GND. Zaroven je lokace téchto pinti na kraji shieldu, to je vyhodné, protoze
se zapojeni modulu nepiekryva se zapojenim krokovych motord a Ize se v ném Iépe
vyznat.

Pti zapojovani modulu je nutné dat si pozor, kam se ptipojuje Tx a Rx. Divodem
je opacné pripojeni na desce a na modulu, tedy Rx modulu je ptipojeno na Tx desky a Tx
modulu je pfipojeno na Rx desky. Urceni, ktery pin je Rx a Tx se nasledn¢ definuje
v Arduinu IDE. Digitélni piny desek Arduino pracuji s napétim 5 V. To pro zapojeni HC-
05 neni idealni, protoze Rx modulu pracuje s napétim 3,3V. Proto je nutno mezi pin
Arduina a modul vytvofit napétovy déli¢ na pozadované napéti (Viz Obrazek 23).

Rx Tx
10 kO
| p— | .

Tx 1 I Rx
Arduino
Mega HC-05
3560 20kQ

GMND GND
S5V 5V

Obrazek 23 Schema zapojeni HC-05

Vypocet hodnot rezistort vychazi z napétového délice:

Ry

Vout = Vin * Ry+R,’ (3.6)
Cilem je ptevést napéti z 5 V na 3,3V:
— Rz
3,3V =5V % TR (3.7)
Z vyse uvedeného vztahu Ize vypocitat pomér mezi R1 a R2:
33V Ry
SV Ry+Ry (3.8)
3,3V * (Rz + Rl) = 5 * Rz, (39)
3,3V*Ry +33V*R, =5%*R,, (3.10)
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3,3V « R, = 1,7 * R,, (3.11)
Ry =22+ Ry, (3.12)

R, ~ 0,515 * R, (3.13)

Pro tento napétovy déli¢ vychazi po zaokrouhleni hodnota odporu R1 na polovinu
hodnoty R2. Pro napétovy déli¢ byly zvoleny rezistory s hodnotami 10 k€ a 20 kQ.
Pro ovéteni byly dosazeny hodnoty odport zpét do vzorce pro vypocet napétového

délice:
R

Vour = Vip * RZTZRl’ (3.14)

20000
Vour =5 * 20000+10000’ (3.15)

20000
Vout =5 * 2o, (3.16)
V... = 3,33V, (3.17)

Ovéfeni vychazi spravné a rezistory s hodnotami 10 kQ a 20 k€Q budou pro tento tcel
vyhovovat.

3.3 Popis vytvoi‘eného sketche pro spravné rizeni robotického
ramene

Prvni ¢ast programu deklaruje proménné, definuje piny pro krokové motory a Bluetooth
modul a importuje knihovny pro sériovou komunikaci a ovladani motort. VétSina ptikazl
se zde objevuje pétkrat, protoze jo potieba pracovat s kazdym motorem. Proménné dale
budou slouzit pro ukladani dat, které Arduino bude piijimat z mobilni aplikace. Vyhodou
pouziti shield Ramps 1.4 je jednoduché definovani pinti pro motory, které jsou k dané
¢asti ptipojeny. Z dokumentace shield Ramps 1.4 byly zjistény potiebné piny na kterych
jsou ptipojeny drivery (viz Obrazek 24).
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stepPinl = 26, dirPinl = 28, enPinl
stepPin2 dirPin2 enPin2

stepPin3 dirPin3 = 61, enPin3
stepPind dirPind 5, enPind
stepPin5 46, dirPin5 = 48, enPin5

RX_PIN = TX PIN = 51;
SoftwareSerial Bluetooth{R¥_PIN, TX_PIN);

Obrazek 24 deklarace pini pro pfipojené motory

Dalsi blok sketche je void setup(), ten slouzi kinicializaci a nastaveni vychozich
parametri pro jednotlivé krokové motory a Bluetooth komunikace. Bylo zde tfeba
nastavit piny ENABLE na vystupni u vSech motorti a nasledné je aktivovat (viz Obrazek
25).

OUTPUT) ;
OUTPUT) ;
OUTPUT) ;
OUTPUT) ;
OUTPUT) ;

LOW) ;
LOW) ;
LOW) ;
LOW);
LOW) ;

Obrézek 25 Nastaveni potiebnych vlastnosti drivert

Dale bylo dulezité nastavit akceleraci a maximalni rychlost pro jejich funkénost(to 1ze
pravé pomoci knihovny AccelStepper.h). Poslednim krokem ve void setup() je
inicializovat Bluetooth komunikace a nastavit jeji baudrate. Jednotka baudrate udava
poCet zmén signalu za 1 vtefinu (Viz Obrazek 26).
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Obrazek 26 Nastaveni rychlosti a Bluetooth komunikace

Posledni nejdelsi ¢asti sketche je void loop(), ktery popisuje jak se maji veskeré motory
a senzor v systému chovat. Na zacatku void loop() pfijima Arduino data ptfes Bluetooth
modul. Velkou ¢asti tohoto bloku je obsahly if piikaz, ktery provadi pohyby motort a
uklada pozice motort podle dat ziskanych z mobilni aplikace. Miize dostavat data stepX
+ ¢&islo, kde x nabyva hodnoty 1 aZ 5 a uréuje, ktery z péti motord se ma hybat, Cislo na
konci znadi, kolik kroki ma dany motor udélat pro sviij pohyb. Nasledné se motor otoci
do nové ur¢ené pozice. Diky knihovné AccelStepper.h dokdZze Arduino rozeznat v jaké
pozici je, a proto je jeho pohyb relativni. Pohyb ur¢uje ptikaz moveTo(). Na ptiklad, kdyz
je z mobilni aplikace poslana hodnota 80, motor udéla posun o 80 kroku, protoze jeho
pocate¢ni hodnota je vzdy 0. Pti dal$im poslani hodnoty z aplikace, napt. 60, Arduino
pozna v jaké je pozici vzhledem k nové hodnoté a v tomto piipadé se o 20 kroka vrati
(viz Obrazek 27).

handleCommand({String dataIn) {
if (dataln.s lith("step1™)) {

P 1'5Lt5_riﬂ%(5}-tDInt(};
stepperl.m

runFlag = false;

.substring(5).to
steps});
runFlag = false;

Obrazek 27 Piikazy k pohybtim motort

Dalsi data, se kterymi dokaze Arduino pracovat jsou Cisté textové zpravy: savel, save2,
run, stop a restart. Pti pfijeti savel a save2 si Arduino do svych proménnych ulozi
soucasnou pozici motoru a ¢eka na signal run, ve kterém opakované prechazi z pozice
hodnot ulozenych v savel do pozice hodnot v save2. Tento proces se opakuje, dokud
aplikace neposle zadny jakykoli jiny signdl. Pokud je potieba robotické rameno pfii
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pohybu zastavit, slouzi k tomu signal stop a robotické rameno se zastavi. Posledni
moznosti je restart. V tomto piipad¢ se vymazou vSechny ulozené pozice a rameno se
vrati do pozice ze které bylo spusténo. Na konci jsou ptikazy stepper.run(), které jsou
potieba k pohybu ramene.

3.4 Popis fungovani mobilni aplikace

Aplikace byla vytvotfena ve webové platformé MIT App Inventor. Je sloZena z jejich
zakladnich prvki jako jsou tlacitka, textové bloky, posuvniky a ListPicker. Prvky jsou
rozlozeny po obrazovce, aby bylo ovladani jednoduché a intuitivni. Do aplikace byly
pridany prvky Clock a BluetoothClient, které jsou neviditelné na obrazovce, ale pro
spravnou funkci nezbytné.

19:24 PZ.aEE

Screen1

DISCONNECTED
CONNECT DISCONNECT
STEPPERS
STEPPER 4
STEPPER 3
STEPPER 2

STEPPER1

SAVE 1 SAVE 2 RUN STOP RESET

] ® 4
Obrézek 28 Prostiedi vytvoiené aplikace

V horni c¢asti aplikace se nachéazi ListPicker s ndizvem CONNECT a tlacitko
DISCONNECT. ListPicker funguje jako tlacitko, akorat po jeho stisknuti se objevi nové
okno pro dal$i pouzivani. V ptipadé této aplikace slouzi ListPicker pro vybér Bluetooth
zafizeni, se kterym se ma telefon sparovat (viz Obrazek 28).
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when [EIELETHNTES BeforePicking
G BluetoothList - W Flements — J[ BlutoothClienti - [ AdaressesAndNames |

when [EIELMGINETESN AfterPicking
do | (] if (%1 W BluetoothClient1 - BT
address BluetoothlList - =

then Ee{ _ ™" BluetoothClient! - | AddressesAndNames -

Obrazek 29 Bloky pro sparovani aplikace s Arduinem

Na obrazku jsou vytvoiené bloky pro sparovani aplikace s Bluetooth zafizenim, pomoci
kterych aplikace vyhleda sparovatelné zatizeni a po stisknuti ListPickeru se objevi okno,
kde jsou vypsany jejich adresy (viz Obréazek 29).

Ve stiedni Casti aplikace se nachazi pét posuvnikii, které jsou v pravé strané
popsané. Jsou nad sebou sefazeny tak, jak jsou krokové motory umistény v robotickém
rameni. Posuvnik snazvem STEPPER 1 bude posilat signaly pro motor umistény
v zakladné robotického ramene a stejnou logikou bude STEPPER 5 posilat signaly pro
ovladadni motoru na konci ramene. Pfi posunuti posuvniku se odesle hodnota piimo
imérna poctu kroki motoru (Viz Obrazek 30).

when ELTE PositionChanged

thumbPosition
L[V (W BluetoothClient1 - NG
text

get

Obrézek 30 Blok pro odesilani dat z posuvnik

V posledni spodni ¢asti aplikace je umisténo pét tlacitek: SAVEL, SAVE2, RUN,
STOP a RESET. Pfi stlaceni tlacitka aplikace posle stejnojmenny text pro Arduino, ktery
s nim dale pracuje. Stisknuté tlacitko zezelena a zméni barvu vSech ostatnich na Sedou.
Takto méni barvy vzdy posledni stisknuté tlacitko, aby byl znat posledni krok (Vviz
Obrézek 31).
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when _Click
do call SendText
text | “EDYC
set : to

W SAVE 2 - B BackgroundColor - BT
8 RUN - B BackgroundColor - R0

=8l RESET - M BackgroundColor - BU
S ALSTOP - | BackgroundColor - T

Obrézek 31 Ukazka bloku s ptikazem STOP
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4.7 AVER

Cilem této prace bylo vytvofit robotické rameno BCN3D-Moveo uréené pro vyukové
ucely v predmétu BPC-UIP. To zahrnovalo robotické rameno postavit, zapojit a
navrhnout k nému vlastni fidici systém. V ramci tohoto projektu se podafilo realizovat
vSechny planované kroky od montaze hardware, pies vyvoj fidicitho systému, az po
implementaci a testovani fidici aplikace.

Hlavnimi vysledky prace je funkéni robotické rameno BCN3D-Moveo, které je
ovladano pomoci aplikace v mobilnim zafizeni. Tato aplikace umoziiuje snadné
intuitivni ovladani ramene, coz je zlepSenim oproti ptivodnimu stavu s firmware Marlin.
Funk¢nost ramene byla tspésné ovétena, rameno dokaze opakovat preddefinovany
pohyb z bodu A do bodu B.

Béhem testovani se objevily dva hlavni nedostatky. Prvnim nedostatkem je
piehiivani krokovych motort pti del§im provozu. To by mohlo vést k poskozeni
motord, ale i1 konstrukce. Teploty byly po prvnich testech snizené mikrokrokovanim, ale
problém je potieba fesit dale. Druhym nedostatkem je omezend ptesnost a plynulost
trajektorie pohybu ramene, coz by mohlo byt zpisobeno jak hardwarem, tak i
nastavenim fidiciho softwaru.

V budoucnosti by bylo vhodné se zaméfit na optimalizaci chlazeni. Dalsi oblasti
vyzkumu by mohlo byt zlepSeni algoritmt pro fizeni pohybu. Dale tato prace
nezahrnuje zadné zpétné vazby systému pro kontrolu rychlosti a poloh jednotlivych
segmentl ramene.

Tato prace ukazala, ze je moZzné vyuzit alternativni pfistupy k fizeni robotickych
systém, coz muize pfinést nova feseni pro vyvoj robotickych aplikaci.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly:
U napéti V)
I proud (A)
R odpor (L)
a Ghlovy posun (rad, °)



SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - BLOKOVE SCHEMA
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Priloha A - Blokové schéma

HC-05
Bluetooth
modul

((CCC

Arduino Mega
2560

Pohyb ramene
Android Krokovy motor
telefon ' NEMA17
Krokovy motor
MicrostepDriver g NEMA17
MicrostepDriver :
. Krokovy motor
H NEMA 23
MicrostepDriver '
MicrostepDriver L
s Krokovy motor
E NEMA 23
MicrostepDriver :
MicrostapOriver : Krokovy motor
H NEMA1T7
: Krokovy motor
: NEMA14
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SEZNAM ELEKTRONICKYCH PRILOH

Ptiloha 1: Arduino Sketch

Ptiloha 2: Aplikace vytvotrena v MIT App Inventor
Ptiloha 3: Video demonstrujici funkénost ramene
Ptiloha 4: Foto robotického ramene
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