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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera SCARA robotom od spolo¢nosti Yanome umiestnenom
Vv mechatronickom laboratoériu. Teoreticka Cast’ popisuje tohto robota vratane kinematiky,
platformu Raspberry Pi, ktord bola pouzita pre riadenie a vyvojové prostredie Python. Je tu
tiez zahrnuta kapitola 0 krokovych motoroch.

Praktickd Cast’ sa zameriava na sprevadzkovanie robota. Rozdel'uje sa na dve casti. Prva
obsahuje navrh koncového efektora, v druhej st navrhnuté a realizované demonstracné
ulohy. Taktiez je navrhnuté grafické uzivatel'ské rozhranie pre riadenie robota.

KLUCOVE SLOVA
Raspberry Pi, SCARA robot, krokovy motor, koncovy efektor,

ABSTRACT

The subject of this bachelor thesis is the Yanome SCARA industrial robot in the mechatronics
laboratory. The theoretical part describes the robot, including kinematics, The Raspberry Pi
platform which was used for the control and the development enviroment Python. This part
also includes a chapter about stepper motors.

The practical part focuses on the opereation of the robot. Practial part is devided into two
parts. The first part contains design of the end effector, the second part is about
demonstrational tasks. There is also designed graphical user interface for robot control.

KEYWORDS
Raspberry Pi, SCARA robot, stepper motor, end effector
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uvoD

Uvob

V sucasnej dobe, automatizdcia priemyslu a moderné technoldgie hraju kl'ucova rolu
Vv prosperite vac¢Siny fabrik. VSeobecne je slovo automatizacia spojené s technoldgiou, ktora
umoznuje nahradit’ pracovnika strojom, nie len z dovodu odstranenia faktoru l'udskej chyby,
ale hlavne kvoli efektivnosti, presnosti a spolahlivosti. Vo fyzicky narocnej, stale sa opakujtce;j
¢innosti, moze l'udské ruky nahradit’ suprava pevnych telies, ktoré sii vzajomne prepojené
mechanickymi kibmi atvoria spolu kinematicky retazec. Kazdy kinematicky retazec
reprezentuje iny typ robota, jednym z nich je tzv. SCARA robot.

Vstavané systémy (embedded systems) sa daju vyuzit’ pri rieSeni najroznejSich technickych
problémov. Obvykle maju mnozstvo rozhrani a mézu komunikovat’ a riadit’ iné zariadenia.
Medzi tieto systémy patri aj celosvetovo rozsirené zariadenie Raspberry Pi, ktoré sa vyznacuje
najmé vynimocnym pomerom ceny k vykonu.

Tato praca spaja robota typu SCARA a mikropocita¢ Raspberry Pi do jedného celku. Teoreticka
Cast’ prace sa zaobera popisom Raspberry Pi, zdkladnym hnacim ustrojenstvom robota —
krokovymi motormi, a popisom robota od firmy Yanome, ktory je dostupny v mechatronickom
laboratériu MechLab na FSI.

Prakticka cast’ spociva v navrhu koncového efektora pomocou 3D tlaciarne, jeho riadenia,
vytvoreni vlastného grafického uzivatel'ského rozhrania pre riadenie SCARA robota
a realizacie dvoch demonstraénych uloh.

BRNO 2018 9



RASPBERRY PI

1 RASPBERRY PI

Raspberry Pi (dalej len RPi) je mikropocita¢ s rozmermi beznej kreditnej karty tvoreny len
zékladovou doskou s niekol’kymi konektormi. Aj napriek svojej malej velkosti je to velmi
vykonné zariadenie a po pripojeni periférii sa d4 povazovat’ za plnohodnotny pocitac.

Obr. 1 Raspberry Pi 3 model B [1]

1.1 VyvoJ RPI

Prvé zmienky o RPi siahaji do roku 2006. Dr. Eben Upton, vtedy vyznamny ucitel’ informatiky
na Cambridgeskej univerzite, zacal evidovat' upadajicu uroven v IT sektore a nedostatok
sktsenosti s programovanim unovych Studentov. Rozhodol sa, Ze pri prileZitosti dia
otvorenych dveri daruje stredogkolskym $tudentom maly podita¢. Studenti, ktory dokazali
naprogramovat’ najzaujimavejsie projekty boli odmeneni a prijati na Cambridgeskt univerzitu
bez prijimacich skuSok. Ddlezitym krokom vo vyvoji RPi bol vznik vzdeldvacej nadacie
Raspberry Pi Foundation. Bola to mala nadécia s vel'kymi ciel'mi ,,a little charity with big
ideas“ [2 s. 13]. Na jej pociatku stali okrem Dr. Uptona jeho dvaja kolegovia z pocitacového
laboratoria profesor Alan Mycroft a Dr. Rob Mullins, ucitel’ podnikania Jack Lang, a odbornici
na hardware Pete Lomas s Davidom Brabenom [2].

Nazov Raspberry Pi vytvorili ¢lenovia dozornej rady, ovplyvneni trendom doby, kedy na trhu
dominovala spolo¢nost’ Apple. Dr.Upton sa s nazvom zo zaciatku nestotoznoval a nazyval ho
ABC Micro [2]. Slovo ,,Pi* je skomolenina slova ,,Python®, pretoze to mal byt jediny dostupny
programovaci jazyk na tejto platforme.

1.2 MODELY

Od vzniku Raspberry Pi Foundation po dobu pisania tejto prace uviedla spolo¢nost na trh Styri
generacie modelov, zname ako Raspberry Pi Zero, Raspoberry Pi 1, Raspberry Pi 2,
a Raspberry Pi 3. U generacie RPi 1 vznikli modely A a B, neskor vylepsené na A+ a B+,
povodné modely A a B sa prestali vyrabat. Pre generaciu RPi 2 a 3 existuju iba modely B.
Okrem tychto modelov sa spolo¢nost’ zaobera aj vyvojom rozSirovacich dosiek, z ktorych
najznamejsia nesie nazov Raspberry Pi Compute Model.

RASPBERRY Pl ZERO

S vahou 9 gramov a rozmermi len 65 x 30 mm je Zero najmensi a najl'ahsi pocita¢ zo série
Raspberry Pi. Cena na trhu sa pohybuje v prepocte okolo 100k¢. Aj napriek malému vzhl'adu
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RASPBERRY PI

je to vel'mi vykonny pocita¢ a prave vd’aka svojej vel'kosti je vhodny pre viaceré projekty.
Nevyhodou je absencia ethernet portu, WiFi, Bluetooth, nema ani GPIO piny (rozhranie pre
vstup/vystup, viac v Casti 1.3 GP1O) ktor¢é sa vSak daju dokupit’ vo vyvojarskej sade.

-
»
-
-
-
-~
»
»

oy
e l
i

- Wy

Obr. 2 Raspberry Pi Zero W [4]

Vo februari 2017 boli tieto nedostatky Ciastocne odstranené, vyvojari pridali WiFi aj Bluetooth
a otvorili tak dvere novym moznostiam vyuzitia. Model dostal nazov Raspberry Pi Zero W [3].

RASPBERRY P11

Prvy model, ktory bol od februara 2013 predavany na trhu, bol Raspberry Pi 1 model A. Zaklad
tohto modelu tvoril procesor SoC Broadcom BCM28355 s frekvenciou 700 MHz. Uz prva
verzia mala operacnu pamit’ 256 MB, audio aj video vystup, slot pre SD kartu, 26 GPIO pinov
a 1 USB port. Za&iatkom novembra 2014 bol model A nahradeny modelom A+, dizka dosky sa
skratila o cca 20 mm, boli pridané d’alSie GPIO piny, povodny slot pre SD kartu bol nahradeny
slotom pre micro SD a pamaét’ sa navysila na 512 MB [3].

Model B sa od verzie A takmer vobec neodliSoval. Rozmery dosky aj vicsia ¢ast’ hardware bola
rovnakd, velkou vyhodou bol 100 Mbit/s Ethernet a 2 USB porty, takze sa k zariadeniu dala
priamo pripojit mys aj klavesnica.

S rychlo napredujucou dobou zacala byt tito verzia nedostacujica, preto 2. februdra 2015
spolo¢nost’” Raspberry Pi Foundation predstavila model B+. Pocet GPIO pinov sa zvysil
Z povodnych 26 na 40, boli pridané 2 USB porty a znizila sa spotreba energie zariadenia.

RASPBERRY P12

Pocita¢ RPi druhej generacie je dostupny len vo verzii model B. Na prvy pohlad sa od
Raspberry Pi 1 B+ takmer vobec nelisi, ma rovnaky tvar, velkost” aj rozmiestnenie konektorov.
Zmena sa objavi az po zapnuti zariadenia. Dvojnasobna, 1GB pamit' RAM, a hlavne novy,
vykonny Stvorjadrovy ARM Cortex procesor zaru¢i spravny chod systému [5].

RASPBERRY P13

Najnovsia a najvykonnejsia platforma je taktiez dostupna iba vo verzii model B. Tento model
bol zaradeny do predaja vo februari 2016. Je obohateny o Bluetooth a WiFi, vybaveny 64
bitovym CPU s frekvenciou 1,2 GHz. Podl'a vyrobcu je o 50% rychlejsi ako procesor druhej
generacie [3]. Vzhl'ad (Obr. 1, 3) zostal rovnaky, pocita¢ dokaze vsetko to, co predchadzajuce
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RASPBERRY PI

generdcie a mé prakticky nekonec¢ne vela moznosti vyuzitia.

pouzity prave tento model.

DSI konektor
pre displej

40 GPIO

---------

—ectt
Raspberey Fi 3 Model B V2.2 CH06w

(© Raspberry Pi 2015

1C: 20053-RR13Z
HJ

7

MicroUSB - napajanie

45 8 i

.

T

* s

- ’
1 \ Audio vystup

CSI kamera konektor
HDIM

Obr. 3 Schéma Raspberry 3 model B

V dalSich castiach prace je

USB

USB

Ethernet

Pre prehl'adné porovnanie modelov Raspberry, ktoré su momentalne dostupné Vv predaji sluzi

tab. 1.
Tab. 1 Porovnanie Raspberry Pi modelov [6]
Raspberry Pi|Raspberry Pi|Raspberry Pi|Raspberry Pi|Raspberry Pi|Raspberry Pi
Zero Zero W 1 model A+ | 1 model B+ | 2 model B 3 model B
Cena $5 $10 $20 $35 $35 $35
BCM2835 BCM2835 BCM2835 BCM2835 BCM2836 BCM2837
Procesor ARMv6Z ARMv6Z ARMv6Z ARMv6Z ARMvV7-A ARMvVS-A
(32-bit) (32-bit) (32-bit) (32-bit) (32-bit) (64-bit)
Frekvencia CPU 1GHz 1GHz 700MHz 700MHz 900MHz 1,2GHz
Pamit’ RAM 512MB 512MB 512 512MB 1GB 1GB
UsSB 1 microUSB | 1 microUSB 1 4 4 4
Ethernet X X 10/100Mbit/s | 10/100Mbit/s | 10/100Mbit/s | 10/100Mbit/s
WiFi X WiFi 802.11n X X X WiFi 802.11n
Bluetooth X N X X X v
GPIO X X 40 40 40 40
Napsiani Micro USB | MicroUSB | Micro USB | Micro USB | Micro USB Micro USB
ApAANE 15y @ 600mA |5V @ 600mA |5V @ 600mA| 5V @ 600A | 5V @ 650A | 5V @ 2,1A
BRNO 2018 12



RASPBERRY PI

1.3 GPIO

Konektor GPIO (z angl. general purpose input/output) sluzi na pripojenie d’alsich zariadeni,
senzorov, motorov, modulov a pod. Konektor sa rozdel'uje na 3 typy: napat'ové piny, datové
piny asignalova zem. Pre spravnu funkciu pripojeného zariadenia je dolezitd znalost’
usporiadania 40 pinov (obr. 4), ktorymi RPi disponuje.

A TIT] Pin No.
! EEY 1 2 ]
GPIO2 3 4 [
/ GPI03 5 6 [
/ GPIO4 7 8 GPIO14
BT 9 10 GPIO15
/ GPIO17 11 12 GPIO18
g GPIO27 13 14
! GPIO22 15 16 GPIO23
17 18 GPIO24
GP1010 19 20 [N
GPIO9 21 22 GPIO25
GPIO11 23 24 GPIO8
26 GPIO7
28 DNC
GPIO5 29 30
GPIO6 31 32 GPIO12
GPIO13 33 34 Key

GPIO19 35 36 GPIO16 UART
GND

Pi Zero |

GPIO26 37 38 GPIO20 SPI
e[ 39 40 GPIO21 FC  GPIO

Source: Building the Web of Things: book. webofthings.io
Creative Commons Attribution 4.0

Obr. 4 Rozlozenie GPIO pinov [7]

1.4 SPI

Pre komunikaciu na robote je pouzita zbernica SPI (Serial Peripheral Interface). Komunikacia
je zaloZena na spojeni master — slaves. Master (riadiaci ¢len) je RPi a slave (podriadeny ¢len)
je mikrokontrolér motora. RPi riadi komunikaciu pomocou hodinového signalu, podl'a ktorého

slave vysiela data. SPI prepojenie RP1 a mikrokontrolérov robota Yanome je zobrazené na obr.
5.

Okrem hodinového signalu st master a slave prepojeny dvojicou vodicov, oznacovanych ako
MISO (Master In, Slave Out) a MOSI (Master Out, Slave In). Pomocou nich sa obojsmerne
prenasaju data. Pre vyber slave ku komunikacii slazi linka SS (Slave Select).

Medzi nevyhody SPI patri hlavne limitdcia jediného zariadenia, ktoré pracuje ako master.
Existuje sice moznost’ pouzit’ zapojenie oznacované ako multiple master, vyZaduje to ale
pouzitie zlozitejSieho prenosového protokolu, ¢im by sa vytratila jednoduchost’ celého riesenia.
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Slave (MCU 1 - motor 1)

MOSI
MISO
» SCK

» SS

Slave (MCU 2 - motor 2)

» MOSI
MISO
SCK

Master (RPi)

MOSI
MISO
SCK

SS

»n

lave (MCU 3 - motor 3)

A

MOSI
PIN 3 MISO
PIN 5 | sck

PIN7
l » SS
PIN 11

[72]

lave (MCU 4 - motor 4)

MOSI
MISO
» SCK

SS

Obr. 5 SPI zbernica

1.5 OPERACNY SYSTEM

RP1 podporuje celu skalu operacnych systémov Linuxovych distribucii. Operané systémy sa
daju stiahnut jednotlivo alebo v inStalatnom bali¢ku Noobs [8], ktory sa zvyCajne dodava pri
kiipe RPi. Noobs (z angl. New Out Of The Box Software) pontka okrem zékladného
opera¢ného systému Raspbian aj d’alSie, vol'ne dostupné operacné systémy ako napriklad
Pidora ¢i Arch Linux.

Najznamejsi, najrozsirenejsi a jediny oficidlne podporovany je spomenuty OS Raspbian [9].
Povod ma v OS Debian, ktory bol Specidlne upraveny a optimalizovany pre RPi.
Zaujimavost'ou su predinstalované aplikacie ako napr. zndma hra Minecraft, textovy editor
LibreOffice ¢i matematicky program Wolfram Alpha. Raspbian taktiez umoziiuje pristup
K programovacim nastrojom jazyka Python. Najnovsia verzia Raspbianu s nazvom Stretch je
nainStalovana aj na RPi pouzitom v praktickej Casti prace.

1.6 PYTHON

Python je moderny vysokouroviiovy objektovo orientovany programovaci jazyk, ktory v roku
1991 vyvinul Guido van Rossum. Nazov je inSpirovany popularnou britskou komédiou Monty
Python‘s Flying Circus. Python sa pouziva pre pisanie malych skriptov, ale aj pre vyvoj
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komplikovanych softwarovych projektov. Od zaciatku bol vyvijany ako otvoreny systém (Open
Source). Je to interpretovany jazyk, medzi charakteristické rysy Pythonu patri jednoducha
a prehl’'adnd syntax. Tam, kde ostatné jazyky pouzivaju zlozené zatvorky k definicii blokov,
Python pouziva odsadzovanie astava sa prehladnejSim. Pokial' ide o produktivitu
programatora, Python s prehl'adom predbehne Perl, Javu, C, C++ a vSetky ostatné v dneSnej
dobe najviac pouzivané jazyky. Kod pisany v Pythone tvori v priemere tretinu aZ patinu dizky
rovnakého kodu pisaného v Jave ¢i C++ [10].

V zékladnej verzii prichddza Python s kompletnymi predinstalovanymi kniznicami, vd’aka
ktorym je mozné napr. stahovat’ obsah z internetu alebo tvorit’ celé aplikécie napisanim jedného
alebo par riadkov. Vd’aka obrovskej komunite I'udi okolo jazyka je k dispozicii aj vel'a kniznic
tretich stran, ktoré poskytuji nastroje pre matematické programovanie, tvorenie webov, vyvoj
hier a pod.

Tak ako kazdy jazyk, aj Python ma svoje nevyhody. Za najvicsiu sa povazuje pomaly chod
programu. Rychlost’ Pythonu pri vykondvani programu je 3 az 5 krat mensSia ako rychlost’ pri
vykonavani rovnakého programu v jazyku C. U matematickych vypo¢tov moze byt rozdiel aj
viac ako desatnasobny [11].

V sucasnej dobe (2018) sa pouzivaju dve verzie jazyka, Python 2.x a 3.x. Python 3 bol vydany
v roku 2008 a odstraituje mnozstvo nedostatkov a chybnych navrhov, ktoré nebolo mozné
odstranit’ bez poruSenia kompatibility. V roku 2017 bolo ohlasené, Ze podpora Pythonu 2.x zo
strany vyvojarov skon¢i v roku 2020 [12].

Python pouzivaju miliony I'udi po celom svete a ich pocet sa kazdym rokom zvysuje. Podl'a
najviacésej organizacie pre rozvoj technologii vo svete IIE (Institue of Electrical and Electronics
Engineers) je Python najpopularnej$im programovacim jazykom Vvo svete [13].

Growth of major programming languages
Based on Stack Overflow question views in World Bank high-income countries

“,‘x-J fvascript
“java

9%

6%

== php

% of overall question views each month

3%

0%

2012 2014 2016 2018
Time

Obr. 6 Porovnanie vyhladavani program. jazykov podla serveru Stack Overflow [14]
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KROKOVY MOTOR

2 KROKOVY MOTOR

Krokovy motor je bezkefovy synchronny stroj. Ide 0 Specialny pripad motora, ktory sa neotaca
spojito, ale jeho pohyb je tvoreny krokmi. To znamena, ze sa pooto¢i o dany uhol kedykol'vek
je k tomu vybudeny. Najmens$i mozny uhol natocenia sa nazyva krok a zavisi od poctu cievok
statora. Cievka statora, ktorou prechadza prad, vytvori magnetické pole a pritiahne opac¢ny pol
magnetu rotora. Rotujiice magnetické pole sa docieli vhodnym zapojenim cievok.

Typicky systém s KM ma okrem motora aj pohonnu jednotku, ktora obsahuje riadiacu jednotku,
vykonovy stupen a napajaci zdroj. Riadiaca jednotka riadi kazdu fazu motora, zabezpecuje aby
fazy dostali spravny prad v spravnej chvili a vykonovy stupent dodava pozadovany prad zo
zdroja napétia [15].

Vyhody krokového motora:

e zivotnost

e nezavislost’ od zataze

e bezkefovy stroj

e jednoduché riadenie

e jediny Uplne digitalny motor

e 7Ziadna uhlova chyba, ktoréd by sa akumulovala

Nevyhody krokového motora:

e spotreba prudu, aj ked’ sa motor neotdca
e nevyhodny pomer vykon — hmotnost’

e pri pretazeni straca krok

e 7Ziadna informécia o skutoc¢nej polohe

e hluk

NajcastejSim konStrukénym prevedenim je rotacny krokovy motor, ale existuju aj linedrne
krokové motory, pouzivané v niektorych typoch tlaciarni, polohovacich zariadeniach C¢i
robotike [15]. V dnesnej dobe su najrozsirenejsie tri druhy krokovych motorov a to KM
s aktivnym odporom, KM s pasivnym odporom a hybridné KM. Robot Yanome disponuje
Styrmi hybridnymi krokovymi motormi.

2.1 KROKOVY MOTOR S PASIVNYM ROTOROM

Stator tohto motora sa sklada zo zvédzku ocelovych plechov s vy€nievajicimi polovymi
nastavcami, ktoré nesu vinutia jednotlivych faz. Rotor je vyhotoveny z jedného
feromagnetického materialu, alebo taktiez moéze byt tvoreny zvizkom plechov a ma
vyCnievajuce polové nastavce, ktoré maju rovnaki Sirku ako statorové néstavce. Medzi
nastavcami rotora a statora je vzduchova medzera vel’ka 0,02 az 0,2 mm [16].

2.2 KROKOVY MOTOR S AKTIVNYM ROTOROM

Rotor tohto typu je tvoreny radidlne polarizovanym permanentnym magnetom, po obvode sa
strieda severny a juzny pol. Princip pohybu je rovnaky ako u KM s pasivnym rotorom, namiesto
zmien reluktancie magnetického obvodu sa tu vyuZzivaju magnetické pritazlivé a odpudivé sily,
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vyhodou je moznost’ dosiahnut’ vyssie pracovné kmitocty ako u motorov s pasivnym rotorom.
Nevyhodou je vysSia cena a zlozitej$i magneticky obvod [16].

2.3 HYBRIDNY KROKOVY MOTOR

Ide 0 najpouzivanejsi KM , tento typ kombinuje vlastnosti predoslych dvoch typov. Rotor tvori
hriadel’ z nemagnetickej ocele, na ktorej st nalisované 2 pdlové nastavce z plechov. Medzi
poélovymi nastavcami je axidlne polarizovany permanentny magnet, takze pdlové nastavce maju
rozdielne magnetické polarity. Po obvode ma rotor zuby, ktoré urcuji krok motora. V osovom
smere st voci sebe polové nastavce natocené tak, ze Oproti osam zubov jedného su osi drazok
druhého (musia byt natofené o polovicu rotorového drazkového rozostupu). Stator tvoria
polové nastavee z magneticky mékkych plechov, na ktorych je navinuta cievka. Aj statorové
polové nastavce sa delia na zuby. PoCty zubov rotoru a statoru nie st rovnaké, vac¢sinou sa voli
Vacsi pocet rotorovych zubov [16].

Obr. 7 Hybridny krokovy motor [17]

Princip €innosti hybridného krokového motora je zobrazeny na obr. 8. Ked’ fazou A (tvorenou
cievkami 1, 3, 5, 7) preteka kladny prad, zuby statorového polu 1 a 5 stt zmagnetizované juzne
a pritahujil severny koniec rotora. Zuby pdlu 3 a 7 st zmagnetizované severne a pritahuju
juzny koniec. Pre jeden krok sa prestane napajat’ faza A a zacne sa napdjat’ faza B. Hriadel’ sa
otaca dosledkom spinania faz, podl'a pozadovaného zmyslu otacania [16].

Obr. 8 Princip cinnosti hybridného krokového motora [16]

KROKOVE MOTORY ROBOTA YANOME

Krokové motory, ktoré pohdnaju robota Yanome st patfdzové hybridné krokové motory
s krokom 0,72°. Tieto motory st v porovnani s pouzivanej$imi dvojfazovymi motormi tichsie,
presnejSie a dosahuju nizSich vibréacii. Nevyhodou je potreba 10 alebo 20 tranzistorov pre
koncovy stupen, dosledkom ¢oho je toto rieSenie drahé. Vd'aka lepsej pohonnej elektronike
maju dnes dvojfazové krokové motory takmer rovnaké vysledky, za ovel’a lepsiu cenu [18].
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3 ROBOT YANOME

Ako uz bolo spomenuté v iivode, robot Yanome dostupny v mechatronickom laboratoriu patri
do rodiny ,,SCARA* robotov. Prvy prototyp SCARA (z angl. Selective Compliance Assembly
Robot Arm) zostrojil vroku 1978 profesor Hiroshi Makino na univerzite Yamanashi
v Japonsku. Robot je zalozeny na sériovej architekture (prvy motor nesie ostatné), ma 4 stupne
volnosti. Konfiguracia SCARA poskytuje robotom znacnu tuhost’ vo vertikdlnom smere
a flexibilitu v horizontalnej rovine. Najviac vynika SCARA robot v operaciach typu ,,pick and
place” (uchop a preloz), hlavne v automobilovom a elektronickom priemysle, kde vyuziva
svoju presnost’, rychlost’ a plynuly pohyb pri premiestiiovani priemyselnych komponentov [19].

Ramena robota vykonavaju rotacny pohyb v jednej rovine a priamociaro sa pohybuju v osy
kolmej na tato rovinu. Tento vertikalny posun u robota Yanome zabezpecuje mechanizmus
gul'6¢kovej skrutky a t'azna pruzina.

Pracovny priestor je dolezity parameter kazdého robota. Vymedzuje potrebny priestor okolo
robota a signalizuje ¢i je pozadovana operacia v dosahu robota. Podl'a pracovného priestoru
robota Yanome (obr. 9) bola navrhnutd a vyrobena drevena doska s moznostou $ribového
spojenia s robotom.

Obr. 9 Kinematika SCARY (vlavo), pracovny priestor SCARY (vpravo) [20]

Nasledujuca tabulka zobrazuje kinematické parametre, ktoré boli z dévodu nedostatocujuce;j
dokumentécie zistené experimentalne.

Tab. 2 Kinematické parametre robota Yanome

Dizka prvého ramena L1=260 mm
Dizka druhého ramena L2=180 mm
Rozsah vertikalneho pohybu 100 mm
Rozsah ota¢ania kibu 1 0° <9, <180°
Rozsah otd&ania kibu 2 135° < 9, < 135°
Rozsah otacania efektora 360°
Natocenie ramena 1 pri jednom kroku 0,0225°
Natocenie ramena 2 pri jednom kroku 0,0336°
Natocenie efektora pri jednom kroku 0,18°
Vertikalny posuv pri jednom kroku 0,067 mm
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3.1 PRIAMA KINEMATIKA

Cielom priamej kinematickej tilohy je zistit’ siradnice koncového efektora pomocou zadanych
uhlov aktuatorov. Pre robota typu SCARA je mozné pouzit model kinematiky rovinného
manipulatoru RR obohateni o priamociary pohyb v osi kolmej na rovinu pohybu tohto
manipulatoru.

Obr. 10 Schéma rovinného manipulatoru RR [21]

Zo schémy rovinného manipulatoru RR (obr. 10) sa s pomocou zakladnych goniometrickych
funkcii 'ahko odvodia stradnice x a y polohy efektora [21]:

x =1Ly cosY; + L, -cos(¥; +9,) [mm] 1)
y =1L sin9; + Ly -sin (9, +9,) [mm] 2
z=d;+ 2z, [mm] 3
kde x,y,z [mm] st suradnice efektora v kartezianskom stradnom systéme

Ly [mm] je dlzka prvého ramena

L, [mm] je dlzka druhého ramena

94 [°] je natocenie prvého ramena

I, [°] je nato¢enie druhého ramenea

ds [mm] je posun vo vertikalnom smere

Zo [mm] je referenéna hladina

3.2 INVERZNA KINEMATIKA

Ulohou inverznej kinematiky je ziskat’ kibové suradnice (uhly) aktuatorov. Zadané st stiradnice
koncovej polohy efektoru. RieSeny model SCARA je zhladiska kinematiky jednym
z najjednoduchsich modelov a je mozné ho riesit’ analyticky. Zlozitejsie sustavy by sa museli
rieSit’ inak, napr. interatnymi metédami. Postup analytického rieSenia opét vychadza zo
schémy rovinného manipulatoru (Obr. 11, tentokrat je schéma upravena pre rieSenie inverznej
kinematiky).
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Obr. 11 Schéma rovinného manipulatoru RR pre
rieSenie inverznej kinematiky [21]

Pri rieSeni inverznej kinematiky je treba brat’ na vedomie podmienky realizovatelnosti, nakol’ko
zadané stradnice efektora mozu byt zadané mimo pracovny priestor. VSetky uhly musia byt
Vv rozsahu otacania klbov a musi platit’ [21]:

kde

c=+x%2+y? [mm] (5)

Uhly 9, a B sa vypocitaju z kosinusovej vety (obr. 11), po Gpravach [21]:

x2+y?— (13 +13

=+ -1 ° 6

9, = + cos < 2L L, >[] (6)
L3 — 13+ x? +y? 7

B = COS_1< 1 2 y )> [o] ( )

2 " Ll C
Priamociary vertikalny pohyb zarucuje jednoduché ziskanie vysky ds :

d3 =Z — ZO [mm] (8)

Pre najdenie posledného hl'adaného uhla 9; je potrebné najprv zistit’ uhol a (obr. 11). Ten sa
vyjadri pomocou funkcie arkus tangens s oSetrenymi mezami:

a = atan2(y, x) [°] )
h=a-p [°] (10)
Po vyjadreni uhla 9; st vSetky potrebné veliCiny zname a tym je problém inverznej kinematiky

pre polohu vyrieseny. Z rovnice (6) vyplyva, ze vysledkom mézu byt dve rieSenia. V praxi sa
musi vybrat’ efektivnejSia moznost’.
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4 NAVRH KONCOVEHO EFEKTORA

Kazdy kinematicky retazec priemyselného robota alebo manipulatora musi byt ukonceny
pracovnou jednotkou — koncovym efektorom. Konstrukcia a vlastnosti koncového efektora
zavisia od konkrétnej ulohy, pre ktoru je efektor urceny, napr. uchopenie objektu, rezanie
materialu, kontrolné operacie a pod. Jednym z ciel'ov bakalarskej prace je navrh vhodného
koncového efektora pre robota pomocou 3D tlaciarne. Pre jednoduchost’ a potreby v kap. 5 bol
zvoleny mechanicky uchopny typ efektora.

Definicia predmetu manipulacie:

e Predmet ¢. 1: Drevena kocka s hranou 20 mm a vahou 50g.
e Predmet ¢. 2: Popisovac Centropen fine liner s Sirkou stopy 0.7 mm a vahou 20g.

Medzi drevenym kvadrom a ¢el'ustami efektora je silovy styk, uchopenie objektu zarucuja iba
trecie sily, ktoré vznikni vd’aka pritlaénym silam vyvolanych pohonom. Pre presnejSiu
manipulaciu s popisovacom je zvoleny tvarovo — silovy styk, tvar cel'usti je do istej miery
negativny k tvaru popisovaca. Vd’aka paralelogramovej kinematike je mozné uchopit’ predmety
roznych velkosti.

!
\ !

o/”/\;&@\o

¥

Obr. 12 Model kinematiky efektora

4.1 VOLBA POHONU EFEKTORA

Ako pohon efektora bol zvoleny servopohon. Tento typ pohonu obsahuje hnaciu jednotku —
motor a nasledné prevody, ktoré mu dodaju velky kratiaci moment. V zakladnom vypocte
potrebného kritiaceho momentu nie st zahrnuté dynamické G¢inky manipulatora.

Mg, = 2+ Fgy -dy [Nm] (11)
Mg =2-4-0075=0,6 Nm

Mg, = 2+ Fg - d, [Nm] (12)
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Mg, =2-3,6-0,085 = 0,612 Nm

kde Ms [Nm] je potrebny kratiaci moment v programe ¢.1
Fai [N] je experimentalne zistena pritla¢na sila od ¢el'usti v programe ¢.1
Ms2  [Nm] je potrebny kratiaci moment v programe ¢.2
Feo  [N]  je experimentalne zistena pritla¢  na sila od Celusti V programe ¢.2
di [m] je vzdialenost’ osi otacania od nositel’ky sily Fgi
d> [m] je vzdialenost’ osi otacania od nositel’ky sily Fg2

Po experimentalne zistenej minimalnej pritlacnej sile od cel'usti a dopocitani kratiaceho
momentu z (13) a (14) bol zvoleny servomotor Power HD Low-Profile Digital Servo 1207TG
[22] s kratiacim momentom 0,686 Nm pri napéti 4,8V, vahou 48g a uhlom natocenia 165°, ¢o
su parametre spifiajuce poziadavky efektora.

Servomotor je riadeny pulznou sirkovou modulaciou (PWM — pulse width modulation). PWM
je diskrétnd modulacia pre prenos analogového signalu pomocou dvojhodnotového signalu.
Princip spociva v zmene striedy (3irky pulzu, pomer medzi hodnotami vyp/zap) v zavislosti od
vstupnej veli¢iny (napitia). Casové hodnoty striedy sa pohybujii v milisekundach. Python
v zékladnom in§talacnom balicku na RPi obsahuje niekol’ko kniznic pre riadenie servomotorov.
Zvolena bola kniznica pigpio.

Efektor bol nastaveny na Sirku pulzu 900 psec v polohe, ked’ nie je potrebny zaber ¢elusti
a 1700 psec pri zovrenych celustiach.

7.5 125

106

1475

Obr 13 Efektor v krajnych polohdch

V osi efektora je dutinka konciaca pruzinou. T4 ma za ulohu zabezpecit dotyk medzi
popisova¢om a podlozkou aj pri nerovnosti povrchu. Efektor je navrhnuty tak, aby os pruziny,
popisovaca aj rotacie aktuatora efektoru boli v jednej priamke a rotacia efektorom v kone¢nom
dosledku nemala vpliv na stopu popisovaca.
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5 DEMONSTRACNE ULOHY

V tvode tejto kapitoly je popisana komunikacia medzi Pythonom a mikrokontrolérmi motorov.
Nasledne st navrhnuté a realizované dve demonstra¢né tlohy. V zavere kapitoly je narhnuté
a popisané grafické uzivatel'ské rozhranie (GUI — graphical user interface) pre riadenie robota.

Obr. 14 SCARA pocas vykondvani programov

5.1 KOMUNIKACIA PYTHON — MIKROKONTROLERY

Pre komunikaciu s mikrokontrolérmi motorov cez Python st pouzité kniznice spidev
a RPi.GPIO. RPi.GPIO nastavuje hodnotu linky Slave Select na logicku 1 alebo 0, podl'a toho,
s ktorym mikrokontrolérom chce RPi komunikovat. Cez kniznicu spidev potom pomocou
funkcie xfer posiela RPi pozadované data do zvoleného mikrokontroléra vo formate
zobrazenom na obr. 15.

poéet periéda smer
prikaz krokov casovaca  gtjgania

t 0 ot

8bit | 8bit | 8bit | 8bit | 8bit | 8bit

1 2 3 4 5 6

Obr 15 Format posielanych dat z Pythonu do MCU
Prvy bajt je prikaz. MCU robota SCARA rozoznava 3 druhy prikazov:

OxA1l — Nahra do pamite MCU data, ktoré nasleduji po tomto prikaze. MCU c¢aka na siedmy
bajt, ktory spusti operaciu z tychto dat.

OXFF — Sluzi k spusteniu operacie z nahranych dat.

OxAA — Tento prikaz vracia logick hodnotu 1 ak je operacia dokon¢ena a MCU je pripraveny
prijat’ nové data, alebo 0 ak je MCU zaneprazdneny).
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Pre stanovenie po&tu krokov sluzi druhy a treti bajt. Stvrty a piaty bajt je vyhradeny pre
peridodu casovaca, ktord je vyjadrend v tikoch ¢asovaca, ktory bezi v mikrokontroléri. Pocet
krokov a peridda ¢asovaca st kniznicou struct prevedené z 16 — bitovych ¢isel na dve 8 —
bitové. Posledny bajt je pozadovany smer otacania — 0 pre otaCanie proti smeru hodinovych
ruciciek a 1 pre opacny smer.

5.2 PROGRAM C.1: KOCKY
ANALYZA ULOHY

Ciel'om tejto tlohy je napodobit’ operaciu, ktoru vac¢sina SCARA robotov vykonava, a to je
premiestiiovanie predmetov. V tomto programe ide o preukladanie drevenych kociek z vopred
definovaného miesta do iného zadaného miesta. Uzivatel’ zada, kol’ko kociek sa na povodnom
mieste nachadza a kol'’ko ich ma byt premiestnenych.

Obr. 16 Znazornenie programu Kocky

ALGORITMUS RIESENIA ULOHY

Prvy krok po spusteni programu je kontrola zadanych hodnot. Program skontroluje, ¢i su zadané
polohy kociek v pracovnom priestore a taktiez ¢i je zadany spravny pocet kociek (rozsah
vertikalneho posuvu robota je 100 mm, takze robot nedokaze pracovat, ak je na sebe
naskladanych viac ako 5 kociek).

Uloha sa da riesit dvomi sposobmi. V prvom sa na zadiatku, ete pred pohybom robota
vypocitaju vSetky potrebné data pre pohyb aulozia do pamite. Robot potom len vykonava
jednotlivé prikazy v poZadovanom poradi. Druhy sp6sob spociva v sledovani aktualnej polohy
a vypocet dat pre d’alsi pohyb prebieha vZdy z novej, aktualnej pozicie. Tento spdsob by bol
nevyhnutny, ak by sa menila trajekoria pohybu pocas chodu programu alebo by bol robot
navadzany v redlnom ¢ase napr. kamerou alebo senzormi.

V tejto praci su scasti pouZzité oba principy. Pred zaciatkom pohybu st vypocitané data pre
prechod medzi polohami v rovine XY, pozadovany vertikdlny posun je pocitany vzdy
z aktualnej vysky robota a aktudlnej vysky naskladanych kociek.

Vypocet dat pozostava z dvoch krokov. Pomocou inverznej kinematiky (kap. 3.2) program
najprv vypocita uhly jednotlivych ramien danych poloh. K tomu bola vytvorena funckia
vypocitaj_najblizsie_uhly, ktorej vstupnymi parametrami si povodné uhly ramien robota
a pozadovana poloha X, Y. Funkcia urobi presne to, ¢o hovori jej nazov a vystupom je pole

BRNO 2018 24



DEMONSTRACNE ULOHY

s vyslednymi uhlami. Pre ziskanie potrebnych dat, ktoré sa nasledne posli do MCU motorov
slizi funkcia vypocitaj_motory. Vstupom tejto funkcie st uhly ramien, vystupom je pole
s pozadovanymi hodnotami pre jednotlivé motory (kroky, periody, smery).

Kontrola \_FAIL
zadanych »  Koniec
hodnét '\_ﬁ
Vypocet dat
Inicializacia robota do
pozicie nad kocky
(pozicia 1)
Zober kocku (¢ [ I
Horizontalny Vertikalny
posun do posun
pozicie 1 T
T Horizontalny
Vertikalny posun do
post pozicie 1
True ¢
Navrat do
pévodnej
Aktualna vyska robota > pozicie
vyska kociek v pozicii 2
Aktualna vyska robota <
vyska kociek v pozicii 1
Vertikalny
postn Horizontalny
posun do
pozicie 2
o l Zostava kociek na 0
Horizontalny premiestnenie
posun do Vertikalny
pozicie 2 posun

» Poloz kocku

Obr. 17 Vyvojovy diagram programu Kocky
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5.3 PROGRAM C.2: PisMO
ANALYZA ULOHY

V tejto Glohe sa medzi chapadla efektora vlozi popisova¢ a vhodnou manipulaciou s ramenami
robota sa dosiahne pozadovaného efektu, ktorym je napisanie alebo nakreslenie vopred
definovaného textu, alebo obrazku. Ako demonstracny priklad bol zvoleny text ,,VUT*. Text
je napisany na uzivatelom vopred zvolené miesto, ma volite'nt Sirku aj vysku.

ALGORITMUS RIESENIA

Pred spustenim programu je potrebné definovat’ geometriu jednotlivych znakov, ktoré maju byt
napisané. Pre zjednodusenie je kazdy znak vytvoreny v §tvorci s hranou velkosti 1 cm. Na obr.
29 st pomocou kniznice matplotlib vykreslené jednotlivé pismena [23].

10 10 10

08 0.8 0.8

0.6 0.6 0.6

04 04 04

02 02 02

00 0.0 0.0

0.0 0z 04 0.6 08 10 0.0 02 04 06 08 10 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
an an m

Obr. 18 Geometria jednotlivych pismen

Po definicii tvaru pismen sa obrysy prelozia bodmi, ¢im sa vytvori trajektoria. K tomu st
pouzité vlastné funkcie, ktoré vyuzivaju najmi funkciu linspace z kniznice numpy [24].
Zahnuté Casti su pochopitel’'ne preloZzené vac¢sSim poctom bodov.

Nasledne su vsetky body posunuté do zadanej pociatocnej pozicie, pismeno ,,U* je posunuté
0 1 cm + velkost medzery doprava, pismeno ,,T“ je posunuté o 2 cm + 2 medzery doprava.
Keby bolo zadanych viac pismen pokracovalo by sa podobnym spoésobom.

Body X-ovej a Y-ovej zloZky znaku st ulozené do poli zv1ast’, ¢o umoziiuje prosté vynasobenie
jednotlivych zloziek T'ubovolnymi koeficientami a dosiahnutie pozadovanej Sirky a vysky
textu.

Aj V tejto tlohe je nutna kontrola zadanych hodnét a kontrola realizovatel'nosti. Ak st kontroly
uspesné, program prejde k prepoctu bodov z kartezidnskeho stradnicového systému na
suradnicovy systém robota. Nasledne je vytvorené 6 — rozmerné pole, do ktorého st ulozené
vypocitané hodnoty motorov, (pocet krokov, smer a rychlost’) pri pohybe medzi jednotlivymi
bodmi. Tato tloha ma definované vsetky potrebné hodnoty pred prvym pohybom robota.

Text je napisany pomocou dvoch funkcii — napis_pismeno a prechod. Vstupnym parametrom
funkcie napis_pismeno je spominané 6 — rozmerné pole, funkcia prechod zaruci, ze sa efektor
z posledného bodu predosliého pismena dostane do prvého bodu d’alSieho pismena, pricom
trajektoria pohybu je vzdialena od podlozky, takze popisovac nerobi stopu.

BRNO 2018 26



DEMONSTRACNE ULOHY

Narozdiel od predoslého programu je v tomto pripade dolezita trajektoria pohybu a preto je
medzi jednotlivymi bodmi potrebné konfigurovat’ periody ¢asovacov a zosuladit’ ramena tak,
aby do daného bodu prisli v rovnaky c¢as. Tento problém bol sCasti odstraneny vytvorenim
funkcie pre vypocet peridd, no pri vel’kych rozdieloch v poéte krokov tato funkcia zlyhava a pre
lepsi vysledok je ziaduce prelozit’ tisek vacsim poctom bodov.

Definicia jednotlivych
pismen

posunutie a zvacsenie /
zmensenie textu

kontrola FAIL

hodnot

0K

Vypocet dat

v < >
koniec
Zobranie popisovaca
‘ ’—b Prechod V> U —l T Prechod T > ram —l

Inicializécia do 1. bodu - e e -
icla I:é:i:»mzna O |5 Napisanie "V Napisanie "U Napisanie "T Nakreslenie ramu
Prechod U> T l :
_— Navrat do
Vratenie 5 ;
3 : povodnej
popisovaca P
pozicie

Obr. 19 Vyvojovy diagram programu Pismo

Tento program vobec nepouziva motor, ktory rotuje efektorom, ked’ze pri navrhu efektora
bola snaha umiestnit’ popisovac¢ do osi rotacie efektora. Vysledok programu je zobrazeny na
obr. 20.
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Obr. 20 Program Pismo: ay vysledok programu
by vysledok programu s pouzitim malej pritlacnej sily ¢y S pouzitim ceruzky miesto popisovaca

5.4 GUI

Grafické uzivatel'ské rozhranie bolo vytvorené pomocou kniznice tkinter, ktora je sti¢ast'ou
zékladného instalacného balicka Pythonu.

GUI obsahuje styri mody: CUBES, WRITE, MANUAL a ANIMATION. Ako nazov napoveda,
mody CUBES a WRITE st programy z kap. 5.2 a5.3 implementované do uzivatel'ského
rozhrania. Pre spustenie z GUI st oba programy modifikované. Mod MANUAL umoziuje
prosty presun robota do pozadovanej polohy. ANIMATION sluzi len k ilustracii na grafe, pri
tomto mode skutocny robot neodpoveda grafickému znazorneniu v GUI.

Pre spustenie programu CUBES je potrebné zadat’ spravne hodnoty (popisané v 5.2) a kliknut’
na tlac¢idlo LOAD. Program hodnoty skontroluje a spristupni tla¢idlo START, ktoré po stlaceni
spusti pohyb robota. Na rovnakom principe funguje aj program WRITE. Akykol'vek pohyb
robota je vzdy realizovany v novom vlakne. To umoziuje v programoch pouzivat' funkcie,
ktoré ¢akaju na odozvu od mikrokontrolérov bez ,,zamrznutia® GUI.
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Obr. 21 Grafické uzZivatel'ské rozhranie pre riadenie SCARA robota

Okno s grafom znazornuje pohyb robota v realnom ¢ase pomocou 2D animacie. Ramena robota
st reprezentované obdiznikmi, koncovy efektor je oblik, s akciou efektora sa meni $irka tohto
obluku. Vysku robota symbolizuje posuvnik, ktory je umiestneny vedl'a grafu. Cely graf Cerpa
zo skorej spominanej kniznice matplotlib. Animacia ma obrazkovu frekvenciu 20 fps, vyuziva
tzv. blitting, ¢o znamend ze sa neykresluje vzdy celé okno, ale prekresluju sa len pohyblivé
Casti.

Nielen pre animaciu ramien ale aj pre informaciu o okamzitej polohe pocas pohybu je potrebné
poznat’ uhlovu rychlost’ jednotlivych ramien pocas pohybu. T4 je definovana ako:

w =t£ [rad - s71] (13)
kde @ [rad - s™!] je uhlova rychlost ramena

¢ [rad] je uhol natoc¢enia ramena

t [s] je cas

Pri pohybe je zvoleny pocet krokov u motora, ktory otac¢a ramenom. Uhol natocenia tohto
ramena sa vyjadri ako:
@o=n-0 I[rad] (14)

kde n [] je pocet krokov
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6 [rad] je natoCenie ramena pri jednom kroku motora

Cas t, za ktory sa operacia vykona:

n-p
t = 7 [s] (15)
McU
kde p [-] je peridda casovaca mikrokontroléra
Tmeu  [s7Y] je takt mikrokontroléra podeleny prescalerom, Tmcu =5 000 000

Z vyssie uvedenych vzt'ahov sa da odvodit’ hl'adany vzt'ah pre uhlova rychlost’ ramien.

:9'TMCU

. [rad - s71] (16)

w

Pre prehl'adnost’ st uhly jednotlivych ramien a vys$ka zobrazené aj pomocou posuvnikov v inom
okne GUI. V spodnej Casti rozhrania je informaény riadok, ktory oznamuje momentalnu
¢innost’ robota.
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Ciel'om bakalarskej prace bolo prevziat’ priemyselného SCARA robota a rozsirit ho o koncovy
efektor a riadiaci software. Software bol zaloZeny na platforme Raspberry Pi. Tato platforma
bola zvolend vdaka tomu, ze mé vel'ky vypoctovy vykon, je mozné z nej riadit’ periférne
zariadenia pomocou GPIO pinov, a vd’aka malym rozmerom sa da umiestnit’ priamo do robota.

Vicsina povodnej elektroniky a kabelaze robota bola vymenena za novu. Aj napriek vSetkym
upravam ma robot stadle mnoho nedostatkov. Najvacsim nedostatkom je potreba rucnej
inicializacie, nakolko pdvodné optické zavory su nefunkéné a instalacia novych bude
uskuto¢nena az po odovzdani tejto prace. Pocas chodu programu sa najva¢sim hendikepom stal
vertikalny posun. Robot nedokazal pretlait’ taznli pruzinu v dolnych poziciach ¢o malo za
nasledok zaseknutie motora alebo preskakovanie prevodového remena. Tento problém sa s¢asti
vyriesil zvy$enim pridu u daného motora z 1,5A na 1,8A a pridanim fyzickej zataze, ¢im sa
zvysila sila pdsobiaca na taznu pruzinu.

Prakticka Cast’ prace pozostava z dvoch demonstracnych tuloh, v ktorych sa vyuzil efektor,
ktory bol navrhnuty v kap. 4. Vd’aka navrhnutej paralelogramovej kinematike moze efektor
pracovat’ s predmetmi roznych velkosti.

Prvd uloha (5.2) ma charakter ,,pick and place® tlohy. SCARA roboty najdu najvécsie
uplatnenie prave v takychto ulohdch. Druha tuloha (5.3) sa zameriava na trajektoriu pohybu.
Medzi celuste efektora sa vlozi popisova¢ a robot napiSe pozadovany text. Trajektoria je
definovana bodmi, medzi ktorymi sa efektor pohybuje. Pravepodobne kvoli chybe vo firmvéri
mikrokontrolérov bolo v jednotlivych bodoch nutné zastavenie pohybu celého robota na
zlomok sekundy a pri zvoleni malej pritlatnej sily medzi popisovacom a podlozkou bolo
Vv tychto bodoch viditeI'né vyrazné zakmitanie popisovaca. Pri vacsej pritlacnej sile je vysledny
text vol'nym okom nerozoznateI'ny od teoretického podkladu a program by mohol ngjst’ redlne
uplatnenie.
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94 [°] Natoc¢enie prvého ramena robota

I, [°] Natoc¢enie druhého ramena robota

CAD Computer Aided Design

CPU Central Processing Unit

CSl Camera Serial Interface

dy [m] Vzdialenost’ osi rotacie serva od nositel’ky sily Fei
d> [m] Vzdialenost’ osi rotacie serva od nositel’ky sily Fe
DSI Display Serial Interface

Fer [N] Experimentalne zistend potrebna sila v programe ¢.1
Fe2 [N] Experimentalne zistend potrebna sila v programe ¢.2
FSI Fakulta strojniho inzenyrstvi

GPIO General Purpose Input Output

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
KM Krokovy Motor

L1 [mm] Dizka prvého ramena robota

Lo [mm] Dizka druhého ramena robota

MCU Mikrokontrolér

MechLab Mechatronics Laboratory

MISO Master In, Slave Out

MOSI Master Out, Slave In

Ms1 [Nm] Kratiaci moment potrebny v programe ¢.1

Ms [Nm] Kratiaci moment potrebny v programe ¢.2

n [-] Pocet krokov

NOOBS New Out Of The Box

(ON) Operacny Systém

p [sY] Peridda mikrokontroléra

PWM Pulse Width Modulation

RPi Raspberry Pi

SCARA Selective Compliance Articulated Robot Arm

SD Secure Digital

SoC System On a Chip

SPI Serial Peripheral Interface
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SS

t [s]
Tmcu [-]
USB

Wi-Fi

20 [mm]
0 [rad]
9 [rad]

[rad - s71]

Slave Select

Cas

Takt mikrokontroléra podeleny prescalerom
Universal Serial Bus

Wireless Internet

Referenc¢na vyska

Natocenia ramena pri jednom kroku motora
Natoc¢enie ramena

Uhlova rychlost’
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ZOZNAM ELEKTRONICKYCH PRILOH
e Zdrojovy kod GUI: SCARA_GUl.py

e Zdrojovy kod programu Kocky: CUBES.py
e Zdrojovy kéd programu Pismo: WRITING.py

e Subory .stl pre tla¢ efektora: efektor.zip

(71.6 kB)
(13,2 kB)
(20,4 kB)

(245 kB)
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