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Abstrakt

Pfedkladana diplomova prace je zaméfena na problematiku navrhu robotického
manipulatoru ve stylu sloniho chobotu. V této praci je popsan cely vyvoj robotického
diskrétniho manipulatoru. Hlavni ¢asti této diplomové prace je navrh a realizace konstrukce,
nasledny vyvoj a sestaveni manipulatoru. Dale bylo provedeno testovani manipulatoru,

vyhodnoceni udaji a analyza moznych budoucich zmén.

Kli¢ova slova
Roboticky diskrétni manipulator, krokovy motor, 3D tisk, Arduino, CNC Shield,

akcelerometr, g-kod, GRBL, Universal Gcode Sender.
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Abstract

The presented diploma thesis is focused on the design of a robotic manipulator in the
style of an elephant trunk. This work describes the whole development of a robotic discrete
manipulator. The main part of this diploma thesis is the design and implementation of the
structure, subsequent development and assembly of the manipulator. Furthermore, testing of
the manipulator, data evaluation and analysis of possible future changes were performed.

Key words
Robotic discrete manipulator, stepper motor, 3D printing, Arduino, CNC Shield,

accelerometer, g-code, GRBL, Universal Gcode Sender.
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Uvod

Predkladana prace je zaméfena na realizaci robotického manipulétoru ve stylu sloniho
chobotu, ktery bude schopen plnit pteddefinované pohyby a tikony. V této praci se zabyvam
celym vyvojem robotického manipuldtoru od navrhu funkéni konstrukce, po hardwarovou
realizaci, az po vyvoj softwaru pro ovladani robotické ruky.

Pro robotickou ruku jsem zvolil prostiedi a hardware Arduino, které je zndmé svoji
jednoduchosti pii feSeni technickych specifik a dobré komunitni zézemi, nutné pro vyvoj
nového softwaru. Arduino se programuje v jazyce C# a prostiedi je dostupné zdarma. Jako
dalsi moznost jsem se rozhodl vyuzit znameého geometrického kodu, vyuzivaného
v technologii CNC stroju a 3D tiskaren.

Pro navrh dild jsem vybral program SolidWorks a posléze dily vytisknul na 3D
tiskarnach Prusa Mk3 a Ender-5. Po uspésné realizaci robotické ruky bude nutné zajistit
kalibraci a spravnou komunikaci celého technického sektoru, kterou na konci prace zajistime
testovanim funk¢nich prvkia a nasledné navrhu moznosti zlepSeni.

Pro¢ jsem si jako téma mé diplomove prace zvolil vyvoj a konstrukci robotické ruky na
principu sloniho chobotu? Od téméF détskych let jsem vytvaiel podobné projekty, jako
naptiklad lunarni vozidlo se zabudovanou kamerou, ovladané pies wifi pro zabezpeceni
domacnosti v nasi neptitomnosti, brushless DC motorem pohanény a skrze Bluetooth fizeny
longboard a mnoho dalsiho.

Fascinuje mé propojeni teorie s praxi, kdy je mozno né€kdy zdanlivé nudné naucené

postupy a definice z knih pouzit v dennim zivotg.
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1 Kinematika a rizeni

1.1  Uvodni seznameni s problematikou

Béhem poslednich nékolika desetileti se oblast vyzkumu robotickych manipulatorti zamétila
hlavné na design, kdy se podobaji lidské pazi. Tyto konvenéni roboty 1ze nejlépe popsat jako
diskrétni manipulatory, jejichz konstrukce je zaloZena na malém po¢tu spoji S moznosti
aktivace, které jsou sériové spojeny diskrétnimi tuhymi ¢lanky (obrazek 1). Ukazalo se, ze
diskrétni manipulatory jsou velmi uziteéné a efektivni pro mnoho rtiznych tkold, ale nejsou

bez omezeni [2].

Obréazek 1 Roboticky manipulator

Tito roboti maji nej€asteji pét az sedm stupnu volnosti, takze v prostorovém prostiedi budou
prevazné potiebovat v§echny své stupné volnosti jen k umisténi koncového efektoru. Tento
design je velmi efektivni pro oteviena prostiedi, ale protoze se do prostiedi pfidavaji omezeni,
je mozné, ze manipulator nemiize dosahnout pozadované polohy koncového bodu. Toto
selhani je zpusobeno nedostatkem stupiti volnosti v robotickem manipulatoru, ktery by
spliioval podminky prostfedi a pozadavky na polohu koncového bodu. Dalsi nevyhodou
diskrétnich manipulatort je, Ze pro manipulaci s objektem vyzaduji ur¢ité specializované

zatizeni. Nejcastéji se tato manipulace provadi ptipojenim Klesti na konci robota. Tento
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design opét funguje v mnoha piipadech dobie, ale je mozné, Ze strategie, kde se uchopy sekci
manipulatoru provadéji, tj. uchopeni celé paze, mize byt lepSim feSenim. Ptidani vice stupni
volnosti pro tyto konvenéni manipulatory muze dale zlepsit jejich manévrovaci schopnosti a
flexibilitu [3].

Miuzeme tuto situaci spojit s rozmanitosti biologickych manipulatord. Jak jiz bylo uvedeno
drive, diskrétni manipulatory se strukturou podobaji lidské pazi, ale pokud se podivame na
jiné biologické manipulatory, zjistime, ze to neni jediny design. Samci, jako jsou hadi, sloni a
chobotnice, mohou produkovat pohyby svym télem, poptipadé jejich ¢asti, které umoziuji
efektivni manipulaci s objekty, i kdyZ jsou ve srovnani s lidskou rukou velmi odlisné ve
struktuie. Dokonce i mezi témito ¢asti tél, tj. choboty, chapadly, se jejich fyzicka struktura

muze lisit, ale vSechny sdileji vlastnost, Ze maji relativné velky pocet stupna volnosti [4] [8].

Vyzkum manipulatort s velkym poctem stupiti volnosti nebo vysokym stupném
manévrovatelnosti piinesl mnoho rtiznych ndvrhi. Nejoblibenéjsi design pouziva néjaky typ
struktury ,,patefe®, ktery je ovladan sadami kabelti.

Dalsi design pouziva pro ovladani trubky napInéné tekutinou. Existuji také dalsi navrhy, které
jako hyper-redundantni manipulatory, protoze jejich pocet ovladatelnych stuptiti volnosti je
mnohem vétsi s porovnanim s poctem stupnit volnosti jejich zamysleného pracovniho
prostoru.

Kvili obrovskym konstrukénim moznostem vyvinuli G. Robinson a J. B. C. Davies tfi

klasifikace pro rizné mozné designy [3].

e Diskrétni roboti
e Serpentine roboti

e Kontinualni roboti

Jak jsem jiz uvedl dfive, prvni tfida, ktera popisuje konvenéni manipulatory, se nazyva
diskrétni roboti. Jak se manévrovatelnost manipulatoru zvysuje oproti diskrétnim
manipulatorim zvySovanim poctu diskrétnich spoji, pfechazi do druhé tiidy znamé jako
serpentine / hadoviti roboti. Tato klasifikace by zahrnovala hyper-redundantni manipulatory.
Treti klasifikace robott, znama jako kontinuélni roboti, neobsahuje diskrétni klouby a pevné
¢lanky, jako u piedchozich dvou klasifikacich. Namisto toho se manipulator neustale ohyba

podél své délky. Zvyseny pocet stupnti volnosti, ktery umoziiuje, aby se hyper-redundantni

11
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roboti a roboti kontinua stali 1épe ovladatelnymi, ma nepfiznivy G¢inek na komplikovani
kinematiky téchto manipulatora. G. S. Chirikjian a J. W. Burdick navrhli velkou ¢ast teorie,
ktera polozila zaklady se hyper-redundantnim robottim. V mé préci jsem vyvinul robota

v designu diskrétniho manipulatoru (obrazek 3a) [4] [8].

1.2 Kontinualni roboticky manipulator

Nejprve bych chtél vysvétlit, pro¢ se rozlisuji kontinudlni a hyper-redundantni robotické
manipulatory. Hyper-redundantni robotické manipuléatory jsou obvykle definovany jako ty,
které maji mnohem vice kinematicky dostupnych ovladatelnych stupiiti volnosti, nez je pocet
stupni volnosti pracovniho prostoru robota. Kontinualni roboti vsak nemusi odpovidat této
definici. Manipulatory stylu kontinualnich roboti mohou vykazovat velké mnozstvi
kinematickych stuprii volnosti, ale ne vSechny tyto stupné volnosti jsou pfimo aktivovany.

Proto je mozné mit kontinualniho robota, ktery technicky neni hyper-redundantnim robotem

[4] [8]

Obrazek 2 Diskrétni patefni roboticky manipulator (zdroj
http://adaptivemotion.org/AMAM?2000/papers/E11-walker.pdf)

Konstruk¢ni rozdil mezi béznymi manipulatory a kontinualnimi roboty spo¢iva v tom, Ze

konvenéni manipulator je sériové ptipojeni ovladanych kloubt. To znamena, ze kazdy spoj na

12
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robotu je aktivovan a poté je pevné spojen s dal$im spojem. Na druhou stranu kontinualni
manipulatory nejsou takto definovany. Zvazme sekci se tfemi stupni volnosti. Tradi¢ni ptistup
by byl aktivovat vSechny tfi klouby, ¢imz by se ziskaly tii aktivované stupné volnosti. Robot
ve stylu kontinua by poskytoval to¢ivy moment na $picce robota a poté by se k prenosu
to¢ivého momentu na tii klouby pouzil né&jaky typ spojky, tj. pruziny. Dostupné stupné

volnosti jsou tedy spojeny takovym zpisobem, Ze existuje pouze jeden aktivovany stupen [4].

Ackoli se to na prvni pohled zda byt kontraproduktivni, kinematika generovana touto
konfiguraci se v nékterych pripadech ukazuje jako velmi prospésna. Jednoduchym piikladem
je, pokud robot musi dosdhnout ohybu kolem piekazky (obrazek 3). Diskrétni manipulator
musi zajist'ovat ovladani vSech tii kloubt, aby dosahl kolem piekazky, ale robot kontinua
muze dosahnout stejného pohybu pouze s jednim pohonem misto tii. Rozsifeni tohoto
konceptu na roboty s hyper-stupnt volnosti (neboli hypermobilitou), pak 1ze vidét vyhodu
robotd kontinua [3].

Slozitost mechanické konstrukce a ovladani vsech akénich ¢lent konvenéné navrzeného
robota by bylo nesmirné obtizné implementovat. Pomoci znaku robota kontinua miizeme

dosahnout mnoha stejnych konfiguraci, ale design 1ze vyrazné zjednodusit [4] [8].

a) N

*—0—©

Obrazek 3 a) diskrétni manipulator b) kontinualni manipulator
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V piedeslé ¢asti jsem nastinil nejbéZznéjsi akéni a konstrukéni strategie pro kontinualni roboty.
Pievladajici konstrukci pro ovladani jsou kabelové neboli Slachovité systémy a systémy
tlakovych kapalin [4].

U obou z téchto konstrukci se vétsina spoustécich mechanismi nachazi ptimo na robotickém
manipulatoru, protoze pouziti akénich €lent pfimo na manipulatoru je konstrukéné nesmirné
slozité a neefektivni pii implementaci.

V oblasti konstrukénich feSeni miizeme zvazovat dva hlavni navrhy, kdy v obou piipadech se
manipulator sklada z ur¢itych ,,patefnich* segmentt, kde kazdy segment je uréeny pro co

nejlepsi manévrovatelnost manipulatoru a celkové moznosti ohybu [8].

1.3 Krokové motory

V dnesni dobé se vyuziti krokovych a synchronnich motorkti malych vykont s rozvojem
vypocetni a regulaéni techniky rapidné zvétsuje. Nejvice se s krokovymi motory muzeme
setkat naptiklad u vétSiny druhii 3D tiskaren, ale pozadu neni ani oblast regulacni a fidici
techniky, kde se motorky vyuzivaji na otevirani ventild, sméSovacu a jakykoliv pohyby X a
Y.

Krokovy motor si miZzeme piedstavit jako synchronni stroj. Jen misto 3fazového
magnetického to¢ivého pole si miizeme piedstavit pole, kde s kazdym skokem je

stejnosmérné napajena polova dvojice (obrazek 1) [5] [6].

Obrazek 4 Krokovy motor

Rozdéleni krokovych motork?.
Krokové motorky je mozné podle jejich konstrukéniho provedeni rozdé€lit do tii zakladnich

skupin:
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1.3.1 Skupiny krokovych motoru

e Krokové motorky s pasivnim rotorem, oznacované také jako reluktanéni, reakéni, s
proménnou reluktanci. Jsou to motorky s vyjadienymi pOly na statoru i rotoru, vyuzivajici
vyrazné rozdilné magnetické reluktance (vodivosti) v pii¢né i podélné ose. Podminkou

funkce je rozdilny pocet poli (zubit) na statoru a rotoru [5].

e Krokové motorky s aktivnim rotorem, jejichz rotor je tvofen permanentnim magnetem
(odtud 1 nazev aktivni). Podle uspotfadani polti magnetu odlisSujeme dvé skupiny téchto
motorku, s radialné polarizovanym nebo s axialné polarizovanym permanentnim
magnetem. Maji rozdilny pocet po6li na statoru i rotoru, pti¢emz rotorové poly jsou

tvofeny permanentnimi magnety [5].

e Krokové motorky hybridni — sluc¢uji konstrukéni principy obou ptedchozich typu.

Pii konstrukci robotické ruky jsem pouzil krokovy motor SX17-1005VLQCEF. Narodni
sdruzeni vyrobcu elektrickych zatizeni (zkracené NEMA) uréuji standarty pro elektrické
produkty. V tomto ptipadé se jedna o krokovy motor NEMA17, kde ¢islo 17 znaci velikost
piiruby. Cislo tedy definuje jen standardni rozméry pro montaZ motoru, nedefinuji ostatni
technické parametry. Dva rtizné motory NEMA 17 mohou mit zcela odlisné elektrické nebo
mechanické specifikace a nemusi byt nutné¢ zameénitelné [5].

Krokové motory NEMA17 se hojné vyuzivaji v 3D tiskdrnach a mensich CNC frézach.
Mensi motory nachazeji uplatnéni v mnoha robotickych a animatronickych systémech, vétsi

motory se vyuzivaji spiSe vV prumyslu u CNC stroju [5].

Déle bych rad zminil vyhody a vyuziti krokovych motorti, jedna z nejvétsich vyhod je

relativné nizka cena a dostupnost.

1.3.2 Vyhody krokovych motort

a) Flexibilita a vétsi tocivy moment.
Krokoveé motory nabizeji flexibilitu pfi pouziti pro Sirokou $kalu aplikaci, protoze
konstrukce krokového motoru poskytuje konstantni piidrzny moment bez nutnosti
napajeni motoru.

Tocivy moment krokového motoru stejné velikosti jako servomotor je pfi nizsich
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otackach VeEtsi, nez to¢ivy moment servomotoru [7].

b) Jsou levnéjsi a bezpecnéjsi nez servomotory.
Krokovy motor se ¢asto pouziva v systému s funkci ,,open-loop®, ktery nevyzaduje
zpétnou vazbu o poloze ani krouticim momentu, coz ¢ini krokovy motor jednodussim
a méné nakladnym na ovladani. Krokovy motor je levny, ve srovnani se systémy
fizeni pohybu servomotort pro jejich vhodné&jsi aplikaci pii potiebé nizsi akcelerace a

vysokych poZzadavkt na udrzovaci moment.

24

Krokové motory muZzeme povazovat za bezpecné&jsi, kdy v ptipadé softwarové nebo
mechanické poruchy se motor vzdy zastavi. V krokovém motoru se nenachazi zadné
kontaktni karta¢e. Mnoho pohyblivych ¢asti krokového motoru jsou bez frikce, proto
se da uvazovat o delsi zivotnosti krokovych motoru, kde loziska jsou jedina ¢ast

motort S moznosti vétsiho opotiebovani [7].

d) Vynikajici nizky to¢ivy moment pii nizké rychlosti.
Krokové motory nabizeji vynikajici to¢ivy moment pii nizkych otackach, coz
znamena, ze motor bude pohanét velkou zatéz, aniz by musel vyuzivat jakékoli dalsi

pridavné prevody nebo prevodové mechanismy.

e) Vynikajici opakovatelnost a bezpeénost proti pietizeni.
Jak jsem jiz zminil diive, inherentni schopnosti krokového motoru umoziuji, aby se
hiidel motoru vratila na presné stejné misto a poskytuje tak vynikajici opakovatelnost.
Krokové motory poskytuji takeé ptesné polohovani, protoze dobré krokové motory
maji presnost 3-5 % kroku a tato chyba neni kumulativni z jednoho kroku do druhého.
Krokovy motor je v podstaté bezpecny proti pietizeni. Motor nelze poskodit
mechanickym pfetizenim, ale mize dojit ke ztraté polohy, kterd ovlivni pfesnost a
opakovatelnost, kdyz se zatizeni zvysi nad ramec navrhu. Proto jsou krokové motory

vhodnéjsi pro aplikace s konstantnim zatizenim [7].

f) Uhel rotace krokového motoru je imérny vstupnimu impulzu.
Pro ptesun krokového motoru do uréité polohy zasleme urcity pocet impulzi, kde thel

ot&ceni krokového motoru je umérny danym vstupnim impulzam. V piipadé
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krokového motoru o 400 inkrementélnich krocich rozdélenych na 360 stupiit motor
poskytuje 0,9 stupné otoCeni na jeden krok. Vystup jednoho digitalniho impulzu z
ovladace je ekvivalentni jednomu kroku otaceni [7].

360 (stuphi)

200 (kroka) =0.9 (stupni)

Obrézek 5 Uhel rotace krokového motoru

g) Krokové motory poskytuji plny kroutici moment pfi zastaveni.
Jednou z mnoha vyhod krokoveho motoru je funkce zajisténi plného toc¢ivého
momentu pii zastaveni, zatimco vinuti jsou pod napétim a rotor je stacionarni. Jinymi
slovy vyhoda, kterou nazyvame piidrzny moment, coz znamena, ze motor muze drzet

zatiZzeni na misté, kdyz se rotor neotaci.

Krokovy motor v§ak muze také udrzovat zatéz na misté, kdyz na vinuti neni piiveden

zadny proud nebo pokud je vypnuty. Toto se béZné oznacduje jako aretatni moment
nebo zbytkovy moment [7].

h) Synchronni otaceni a presnost pifi nizké rychlosti.
U krokovych motort je mozné dosahnout velmi nizké synchronni rotace se zatézi,
Kterd je pfimo spojena s hiideli a lze realizovat Sirokou $kalu rychlosti otaceni, protoze

rychlost je umérna frekvenci vstupnich impulza.
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Synchronni otaceni

Obrazek 6 Synchronni otaéeni

Normalni stejnosmérné motory nemaji pti nizsich otackach prilis velky tocivy
moment, krokovy motor ma maximalni to¢ivy moment pii nizkych otackach, takze
krokovy motor je dobré volba pro aplikace vyzadujici nizké otacky s vysokou

piesnosti.

A

Moment —

>

Rychlost

Obrézek 7 Pomér momentu k rychlosti

Krokove motory poskytuji robustnost, vysokou spolehlivost, jednoduchost konstrukce,
umoziuji nizkou udrzbu, nabizeji vynikajici odezvu na spusténi / zastaveni / couvani a

budou fungovat v mnoha prosttedich [7].

1.3.3 Nevyhody krokovych motort

a) Nizka u¢innost krokovych motort.
Nekteré z hlavnich nevyhod krokovych motord jsou v tom, ze motory poskytuji
nizkou uc¢innost. Krokovy motor odebira zna¢ny vykon (pamatuje si na ptidrzovaci

moment) bez ohledu na zatizeni [7].
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b) S rychlosti klesa to¢ivy moment krokoveho motoru.
Tocivy moment krokového motoru s rychlosti rychle klesa, protoze to¢ivy moment je

inverzni k rychlosti definované v ptedchozim grafu (obrazek 7).

c) Nizka pfesnost a nizky pomér to¢ivého momentu k setrva¢nosti.
Ve srovnani se servomotory muzeme Krokovy motor povazovat za malo piesny.
Existuji v8ak tii zpusoby, jak zlepsit presnost krokového motoru.

Jednim z nich je pouziti krokového motoru s vice zuby.

- <

"
Obrazek 8 Piesnost

Dalsi moznosti je pouZzit ozubena kola ke snizeni rozsahu pohybu na krok nebo ke

zvySeni poctu zavitl na palec vodiciho Sroubu.

=

|
-

Obrazek 9 Vodici §roub

A posledni moznosti je pouzit metodu mikro krokovani. Mikro-krokovani umoznuje

plynulejsi pohyb motoru a snizuje nachylnost k rezonancim [7].

Krokové motory maji nizky pomér to¢ivého momentu k setrvac¢nosti, coz znamena, ze
nemohou velmi rychle zrychlit zatizeni a motor se mize pii vysokych vykonovych
konfiguracich velmi zahftat.
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N

Obrazek 10 Mikro-krokovani

d) Zadna zpétna vazba pro zmeskané kroky.
Jak jsem jiz zminil dfive, jednou z vyhod pouzivani krokového motoru je moznost
pracovat v fizeni oteviené smycky (open-loop), ale tyto dva scénaie se pfi riznych
zatiZeni stavaji nevyhodou, kdyZ neni pouzita Zadna zpétna vazba k fidicimu systému

k indikaci potencialnich zmeSkanych kroki.

A kdyz uz mluvim 0 systémech s otevienou smyc¢kou (open-loop), nevyhodou fizeni s
otevienou smyckou pomoci krokovych motort je, ze pokud je zatizeni stroje pfilis
vysoké nebo se motor pokusi pohybovat pfilis rychle, mohou byt pozi¢ni kroky

pieskoceny.

Ridici jednotka nema zadné prostiedky k tomu, aby to detekovala, a tak stroj

pokracuje v mirném vycerpani nastaveni, dokud neni poloha resetovana.

vvvvvv

obsahuji enkodéry a fadi¢e uzaviené smycky (close-loop) [7].
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Enkodér

Obréazek 11 Enkodér

e) Krokovy motor mize byt velmi hlu¢ny a nutnost piekonani ptidrzovaciho momentu.
Krokovy motor mize byt slysitelné velmi hlu¢ny pfi sttednich az vysokych
rychlostech a mé nizky vystupni vykon z hlediska velikosti a hmotnosti.

Aby se motor mohl pohybovat, je tfeba pfekonat zarazku nebo piidrzovaci moment,

coz snizuje ideélni tocivy moment, ktery mize motor pii béhu vytvaret.
Piekonani aretatniho momentu vyzaduje vice energie od motoru a mnozstvi potiebné

energie je umérné rychlosti. Cim rychleji se motor otaci, tim vétsi tc¢inek bude mit

pfidrzovaci moment na skute¢ny vystup to¢ivého momentu motoru [7].
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2 Konstrukce

2.1 Faze vyvoje

Jiz dlouho jsem se zamyslel, nejprve na obecné trovni, nad moznosti vytvoteni robotické
ruky ve stylu sloniho chobotu. Nejprve jsem pifemyslel nad strukturou jeho hlavni ¢asti
pateiniho segmentu (kapitola 1.2), kde jsem fesil rizna technicka specifika a postupné
VYV0joVé obtize pii konstrukci. V této ¢asti prace bych se zaméfil na prvotni myslenku pro
realizaci konstrukce robotického dikrétniho manipulatoru, nasledny vyvoj az po nynéjsi stav

robotického manipulatoru.

Obréazek 12 Prvni navrh

Na obrazku (obrazek 12) mizeme vidét prvni navrh roboticke ruky. Zakladni myslenka byla
realizovat manipulator s pomoci pruzin a ocelovych lan, kdy se ocelova lana, prochazejici
¢astmi robotického manipulatoru (obréazek 12), ukotvi na konci robotické ruky a pomoci
pohonné jednotky se bude lano navijet. S navijenim ocelovych lan se roboticka ruka
deformuje do strany (ohybd). Na tomto principu jsem schopny ovladat v§echny uréené osy

robotického manipulatoru.

Po testovani prvniho prototypu manipulatoru nastala komplikace pfi snaze o stabilizaci ruky,
kdy robotickou ruku nebylo mozné udrzet ve vzptimené poloze. Jako feSeni jsem pridal
vnitini pruzinu, Ktera stabilizovala pateini segmenty ¢asti robotického manipulatoru (obrazek
13).
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Obrazek 13 Druhy navrh

Na obrazku (obrazek 13) mizeme vidét vnitini stabiliza¢ni pruzinu (pfidana z divodu
nestability ve vzptimené poloze). Také si mizeme vSimnout, Ze oproti piechozi verzi zde
mam upraveny tvar patetnich segmentu. Pfi navrhu segmentt jsem se pomoci simulace snazil
najit idealni tvar z hlediska konstruk¢ni namahy, proto jsem nepouzil ostré hrany, které byly

z vyrobnich a nasledné konstruk¢énich vlastnosti problematické.

Pfidanim vnitini pruziny jsem omezil potiz se stabilizaci robotické ruky. Dale se vsak
v naslednych testech se ukazalo problematické ukotveni pruzin mezi kazdym ¢lankem (vnéjsi
pruziny). Po dalsich testech a Upravach navrhu jsem se rozhodl nepouzit vnitini stabiliza¢ni

pruzinu a snazil se vyfesit stabilizaci patefnich segmentd jinym zpasobem.
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i TS
Obréazek 14 Tieti navrh (program SolidWorks)

Jako posledni navrh jsem se rozhodl vyiesit stabilizaci pateinich ¢lankt zménou polohy
koncového bodu manipulatoru. Zménou polohy koncového bodu (tedy svésenim robotické
ruky) jsem omezil vétsinu stabiliza¢nich nedostatkd. Pro konstrukci jsem se rohodl pouzit

zelezné profily 2x2 cm a 35x35 cm hlinikovou desku pro ukotveni patetnich ¢lanki (obrazek
15).

50 cm

75cm

50x50cm

Obréazek 15 Porovnani
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2.2 Pouzité komponenty

Pro vyrobu robotické ruky jsem zvolil tyto komponenty:

3X trapézova ty¢

3x trapézova matice

5X pruzina

3x krokovy motor SX17-1005VLQCEF
6X vodici ty¢ (8mm)

3X pruzna spojka

1x 350W, 12V zdroj

6x Kluzné linearni lozisko LM8UU
1x Arduino UNO

10. 1x CNC Shield V3

11. hlinikovy profil 35x35 cm

12. 4x zelezny profil 50 cm

© © N o g~ w DdPF

13. 4x zelezny profil 35 cm

Krokovy motor SX17-1005VLQCEF se bézné pouziva pro stavbu 3D tiskaren a vétSiny
soustroji vyuzivajici 8mm trapézovou ty¢. Motor muzete vidét na obrazku (obrézek 16) a jeho

zapojeni v tabulce (tab. 1).

Obrazek 16 Krokovy motor SX17-1005VLQCEF
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Tabulka 1. Krokovy motor SX17

Krokovy motor SX17-1005LQCEF
Zapojeni vinuti

Zapojeni vinuti
bipolarni sériové
A (1. faze) OranZovy
/A (1. faze) Cerny
B (2. faze) Modry
/B (2. faze) Bily

Pro napéjeni roboticke ruky pouzivam TLPZ-12-350, 350W 12V zdroj od firmy T-LED
(obrazek 17).

Obrazek 17 zdroj TLPZ-12-350

Pro logické ovladani robotické ruky vyuzivam Arduino UNO s CNC Shield V3, které mi
umozni ovladat vSechny tii osy souc¢asné (obrézek 18). Na Shieldu jsou zapojeny A4988
ovladaci drivery, pro ovladani krokovych motori.
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Obrazek 18 Arduino UNO + CNC Shield (SolidWorks)

2.3  Vyrobené komponenty

Vsechny komponenty na seznamu nize jsou namodelované v programu SolidWorks a

nasledné vytisknuté na 3D tiskarn¢ znac¢ky Prusa MK2.

7x ¢lanek sloniho chobotu (obrazek 19)

1x ukotveni pruziny (obrazek 23)

3x pojezdovy stav pro trapézovou a vodici ty¢ (obrazek 20)
1x zachytny box pro napéjeci zdroj (obrézek 21)

1x kotvici deska (skladajici se ze tii ¢asti) (obrazek 22)
Uchyt hladkych tyéi a spodni kryt (obrazek 24)

1x horni spojovaci deska (obrazek 25)

N o g s wDdh e

Clanek sloniho chobotu je hlavni konstrukéni prvek celé robotické ruky, je tvofen otvory pro
matky M4, kterymi prochazi ovladaci ocelova lanka pro pohyb (obrazek 19 B). Také zde

muzeme vidét hlavice pro usazeni pruziny (obrazek 19 A).

27



Roboticka ruka na principu sloniho chobotu Bc. Martin Fencl 2020/2021

Obréazek 19 Clanek sloniho chobotu (SolidWorks)

Ukotveni pruziny robotického manipulatoru slouZi pro stabilizaci pruziny vné ¢lanku sloniho
chobotu.

Pojezdovy stav pro trapézovou a vodici ty¢ se sklada z mist pro dvé kluzna loziska pro
stabiliza¢ni hladké tyc¢e (obrézek 20 A) a mista pro trapézovou matku a uchyceni vodicich
ocelovych lan (obrazek 20 B).

Obrazek 20 Pojezdovy stav (SolidWorks)
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Dalsi ¢ast manipulatoru je zachytny box (obrazek 21) pro uchyceni zdroje na konstrukci.

Obrazek 21 Zachytny box pro napajeci zdroj

Dil¢i ¢ast pro ovladaci prvky robotického manipulatoru je kotvici deska, ktera je ptipevnéna
na hlinikovém profilu pro usazeni horni ¢asti pojezdové a ovladaci konstrukce (obrazek 22).
Zde muzeme vidét otvory pro usazeni konstrukénich zeleznych profila, hladkych a

trapézovych ty¢i a otvora pro uchyceni.

Obréazek 22 kotvici deska

Dalsi ¢asti je ukotveni pruziny, nachazejici se mezi hlinikovym profilem a patetnimi ¢lanky,

slouzici pro pevné uchyceni posledniho ¢lanku ke konstrukci (obrazek 23).
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Obrézek 23 Ukotveni pruZiny

Na obrazku (obrazek 24) vidime drzak hladkych ty¢i pro lepsi stabilitu systému a spodni kryt

manipula¢ni ruky.

Obrazek 24 Uchyt hladkych ty&i a spodni kryt

V posledni fadé mame horni spojovaci desku, ktera slouzi ke spojeni v8ech tii segmenta os a
nasledné uchyceni logického ovladani pro krokové motory (obréazek 25).
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Obréazek 25 horni spojovaci deska

2.4 Vysledna podoba robotického manipulatoru

Obrazek 26 Koneéna podoba robotického diskrétniho manipulatoru

31



Roboticka ruka na principu sloniho chobotu Bc. Martin Fencl 2020/2021

Obrazek 27 horni detail manipulatoru

2.5 Stabilizace poéate¢ni polohy

Pii pocateénich pokusech psani ovladaciho softwaru jsem narazil na zajimavy problém se

stabilizaci poc¢ate¢ni polohy, ktera musi nastat:

a) Pii vypadku napajeni.

b) Pti softwarové chyb¢ vedouci ke ztraté polohy.
c) Pii zapnuti/vypnuti robotickeé ruky.

d) P#i mechanické manipulaci s robotickou rukou.

P#i tvahach o moznostech stabilizace a kalibrace pocate¢ni polohy musime brat v potaz
nestalost celeho systému, kde jakykoli z vyse uvedenych vlivii mize mit razantni vliv na
pocate¢ni polohu.

Déle uvedené metody jsou popsany ve vyvojovem stadiu, kde jsem se snazil popsat a
porovnavanim dat vybrat nejlep$i metodu pro polohovani a néslednou aplikaci na

problematiku stabilizace po¢ateéniho polohovaciho bodu.
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2.5.1 Polohovéani pomoci akcelerometru

Pro polohovani pomoci akcelerometru jsem se rozhod pouzit modul MPU6050 s vyuzitim
zminéné desky Arduino (obrazek 18). Modul MPU6050 (obréazek 28) je tiiosy akcelerometr a
gyroskopicky snimac.

Akcelerometr mé&fi gravitacéni zrychleni, teplotu a rychlost otaceni. Pro U¢ely urceni orientace
objektu, v mém ptipad¢ stabilizaci po¢ate¢niho polohovaciho bodu, modul spliiuje vSechny
potfebné predpoklady.
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Obréazek 28 modul MPU6050

Na obrazku muzeme vidét pouzity modul MPUG6050, kde logické vystupy jsou:
e VCC Napéjeni senzoru (3,3 V nebo 5 V)
e GND Spole¢ny GND
e SCL-SCL pin pro komunikaci 12C
e SDA-SDA pin pro komunikaci 12C
e XDA Slouzi k propojeni jinych snimac¢ta 12C s MPU-6050
e XCL Slouzi k propojeni dalsich snimaci 12C s MPU-6050
e ADO Tento pin slouzi ke zmén¢ adresy 12C

e INT Prerusovaci pin, Ize pouzit k indikaci novych dat z méfeni

Akcelerometr méfi zrychleni, rychlost zmény rychlosti objektu, tedy v tomto piipadé konec
robotické ruky. Pro zjisténi tidaji z akcelerometru existuje mnoho zpuisobtd, v mém piipadé
jsem pouzil knihovnu Adafruit MPUG6050.

Pro porovnani vysledku z nastaveni polohovani pomoci akcelerometru jsem se rozhodl

podrobit metodu sérii testa s definovanym vystupem. Prvni test se bude tykat nalezeni urcité
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polohy pro koncové body jedné z os.

Osa X = max [*]
OsaY=0saZ=0]["]

faze 1.

Obrézek 29 test koncovych bodii pomoci akcelerometru

V obrazku (obrazek 29) mizZeme vidét naméiené hodnoty pomoci akcelerometru pro 4 faze
pohybu v jedné ose. Pii opakovani testu jsem porovnanim dat docilil soudrznost systém pii

pohybu v jedné ose, kdy bylo mozné test zrekapitulovat bez vétsich datovych rozdila pro
kazdou fazi testu.

Dalsi provedeny test byl pro nalezeni koncového, stabiliza¢niho bodu (obrazek 29 faze 1).
Pii testu jsem pouzil naméfena data z prvniho testu pro fazi jedna, k nalezeni stabilniho

koncového bodu pii neznamé poloze os. Jedna se o pokus stabilizovat roboticky manipulator

pii zapnuti.
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Osa X

OszayY Osa Z

Zoblast dat z faze 1

Obrézek 30 test pro nalezeni stabiliza¢niho bodu

Pro nalezeni stabiliza¢niho bodu jsem se v kazdém cyklu snazil vytvotit stejny rozdil
vzdalenosti os od oblasti dat, pohybem jsem postupné v kazdém cyklu dokazal osy posunout
do vymezené oblasti z faze jedna. Opakovanym testem jsem dokazal ovétit moznost kalibrace

vSechny tii 0s pomoci akcelerometru s chybovosti + 1-5 [°] pro jednu osu (obrézek 30).

2.5.2 Dalsi metody polohovani

Dalsi moznost pro nalezeni stabiliza¢niho bodu je pomoci strojového neboli poé¢itacového
vidéni. Po¢itatové vidéni znamena pouziti jedné nebo vice kamer pro kontrolu, analyzu a
nasledné systémové testovani objektu. Nasnimana data pak lze pouzit k vylepSeni procesu
vyroby, nebo v nasem piipad¢ nalezeni stabiliza¢niho bodu.

V ptipadé pouziti pocitatového vidéni musime pro kamerovy systém urcit zakladni bod, ze
kterého pak snimkovanim bude vychazet. Kamera mize byt naprogramovana tak, aby
kontrolovala pozici uréeného predmétu, jeho tvar i barvu a poptipad¢ jestli je objekt vibec
k nalezeni.

Pro nas ptipad je mozné nastavit stabiliza¢ni bod ur¢enim pro nas idealniho stavu vsech os,
nasledné urceni mista libovolnym pfedmétem nebo napisem. V piipadé nutnosti znova urcit
stabiliza¢ni bod (viz. 2.5) jsme schopni jeho nalezeni porovnanim os se zaznamem dat snimku

Z kamer.
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3 Vyvoj ridiciho software

Pro vyvoj ovladaciho softwaru jsem se rozhodl pouzit vyvojové prostiedi Arduino IDE, psané
v jazyce C++. Hlavni dtivod pro vyuziti tohoto nastroje je jednoducha a rychla aplikace
vyvijeného softwaru, velka komunitni podpora i mnozstvi knihoven pro usnadnéni prace.
Prvni verze vyvijeného ovladaciho softwaru bylo pouzito na testovani konstrukce robotického
manipulatoru a posléze jeho testovani a nalezeni stabilizaéniho bodu. Vétsina ¢asti softwaru
se sklada z mechanismu pro sbér dat z akcelerometru, pro hlidani poloh os a jejich naslednou
manipulaci.

Druhé verze vyvijeného ovladaciho softwaru slouzi pro préaci s geometrickym kédem neboli
G-kodem (Geometric Code), ktery se hojné pouziva v 3D tiskarnach a CNC (Computer
Numerical Control) strojich. Piikazy v G-kodu davaji stroji pokyn, kam se ma pohybovat, jak
rychle se ma pohybovat a jakou cestou se ma ridit.

V piipad¢ obrabéciho stroje, jako je soustruh nebo fréza, je fezaci nastroj pohanén témito
ptikazy, aby sledoval konkrétni drahu néstroje a odfezaval material, aby ziskal pozadovany
tvar. Podobné v piipadé¢ aditivni vyroby nebo 3D tiskaren piikazy v G-kodu davaji stroji

pokyn, aby ukladal material vrstvu po vrstvé a vytvotil piesny geometricky tvar [9].

Néazorna ukézka jednoho fadku G-kodu:
G01 X247.951560 Y11.817060 Z-1.000000 F400.000000.
G-kdd ma nésledujici strukturu:
G##EXH##Y ## Z ## F ##

e Prvni ptikaz GO1 znamend ,,pohybuj se po piimce do uréité polohy*

e Polohu nebo soutadnice deklarujeme pomoci hodnot X, Y a Z.

e Nakonec s hodnotou F nastavime rychlost posuvu nebo rychlost, kterou bude pohyb

proveden.

Z ukazky G-kodu miazeme vycist, Ze stroj se bude pohybovat po piimce ze své aktualni
polohy na soufadnice X,Y,Z s rychlosti 400 mm/min. Jednotky se nastavuji také pomoci G-
kodu, v nasem piipadé se jedna o kod G21 pro nastaveni milimetrd za minutu. V piipadé
pouziti palct, pouzijeme kod G20.
Z nazorné ukazky je mozno vidét, ze geometricky kod je uceleny pro systematickeé nastaveni
stroje, proto jsem se rozhodl vyuzit tento vysoce rozsifeny jazyk pro pohyb mého robotického

diskrétniho manipulatoru.
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3.1 Pouzité knihovny pro vyvoj SW

Pro ovladani krokovych motori jsem vyuzil knihovnu AccelStepper.h, ktera poskytuje
objektové orientované rozhrani pro 2,3 a 4 pinové krokové motory a jejich ovladace.
Knihovna vychdzi ze standardni knihovny pro ovladani krokovych motoru Stepper.h,
obsazené v prostiedi Arduino IDE.

Na rozdil od obsazené knihovny Stepper.h, AccelStepper.h podporuje zrychleni a zpomaleni
krokovych motort, podporuje vice simultanné spusténych krokovych motort s nezavislym
soub&éznym krokovanim na kazdém motoru. Také vylepsuje praci s API funkcemi, u kterych
nezpusobuje zdrzeni a ani neblokuje jejich prabeh.

Knihovna grbl.h je vykonna a nizkonakladova alternativa k fizeni pohybu pomoci paralelniho
portu. Radi¢ je napsan ve vysoce optimalizovaném C s vyuzitim vSech chytrych funkei &ipt
AVR k dosazeni pfesného na¢asovani a asynchronniho provozu. Je schopen udrzovat az
30kHz stabilnich fidicich pulzt bez chvéni.

Knihovna je primarné ur¢ena na ptijimani g-kodu pro obrabéjici CNC stroje, pro moje ucely
postaci a podpora g-kody vyhovuje vsem standardam. Oblouky, kruhy a spirdlovy pohyb jsou

plné podporovany, stejné jako vSechny ostatni primarni piikazy g-kodu.

Seznam podporovanych G-kodi v knihovné Grbl v1.1:
- Nemodalni ptikazy: G4, G10L2, G10L20, G28, G30, G28.1, G30.1, G53, G92, G92.1
- Rezimy pohybu: G0, G1, G2, G3, G38.2, G38.3, G38.4, G38.5, G80
- Rezimy rychlosti posuvu: G93, G94
- Rezimy jednotek: G20, G21
- Distance Modes: G90, G91
- Arc IJK rezimy vzdalenosti: G91.1
- Rezimy vybéru roviny: G17, G18, G19
- Rezim pro nastroj délky ofsetu: G43.1, G49
- ReZzimy kompenzace: G40
- Rezimy soufadnicového systému: G54, G55, G56, G57, G58, G59
- Rezimy ovladani: G61
- Prabéh programu: MO, M1, M2, M30*
- Ovladani chladici kapaliny: M7*, M8, M9
- Ovladani vietena: M3, M4, M5
- Platna piikazy bez pfifazeni: F, I,J,K,L,N,P,R, S, T, X, Y, Z
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3.2 Ovladani pomoci streamovani G-kédu

V piipadé pouziti g-k0du musime nejprve vytvofit jeho syntaxi, zahrnujici pocateéni
nastaveni, konfigurace krokovych motori a posléze pohyby os a zastaveni.

Pro ovladani manipulatoru pomoci G-kodu vyuzivam plné vybavenou g-kod platformu,
pouzivanou k propojeni s pokro¢ilymi CNC fadi¢i jako GRBL, TinyG, g2core a
Smoothieware. Nazev platformy je Universal Gcode Sender a je to samostatna aplikace psana
Vv jazyce Java, ktera zahrnuje vSechny externi zavislosti a Ize ji pouzit na vétsiné pocitaci se

systémem Windows, MacOSX nebo Linux (viz ptiloha) [9].

3.3 Navrh dalsich rozsireni

V piipadé¢ mozného vylepseni mizeme diskutovat 0 konstrukénich a softwarovych ¢astech
robotického manipulatoru.

V piipadé mozného konstrukéniho vylepseni by se jednalo napiiklad o ptidani end-point boda
na kazdou osu, pro kontrolu maximalnich a minimalnich soutadnic a zamezeni problému pii
nespravném nastaveni pohybu. Jako dalsi vylepSeni bych se vyvaroval pouZiti kokovych
lanek u kterych dochézelo ke zbyte¢né velikému treni. Uvazoval bych o zmén¢ plastovych
trubicek pro klouzani lanek v ukotveni pruziny (obrdzek 23) za mosazné, z duvodu zlepseni
plynulosti v pohybu.

Pfed vylepSeni softwarové ¢asti bych vyuzil nejprve jiné hardwarového rozhrani, kde nam pro
na$e ucely stacilo Arduino a CNC Shield (obrézek 18), ale pro dalsi testy a vylepSeni bych
vyuzil vykonngjsi hardwarovou platformu.

Cely software, skladany ze spousténého scriptu nebo zasilani g-kddu, bych zastitil pottebnym
GUI pro lepsi orientaci v pohybech robotického manipulatoru. Zminény ovladaci script se
sklada pievazné z testovacich sekvenci a pro vylepSeni by bylo potieba pieorganizovat celou

strukturu kédu.
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Zaver

Pii vyvoji jsem se potykal pfedevsim se systematickym fesenim kalibrace, neboli nalezeni
koncového bodu robotického manipulétoru, kdy se mi vlivem okolnich vlivi, chybé

v konstrukci a nestalosti systému nedatilo stabilizovat a kalibrovat po¢ateéni pozici.

Problém jsem nasledné vytesil lep$im upevnénim pruzin, vylepsenim konstrukce a
pozicovanim pomoci akcelerometru. V pribéhu testovani se objevil nedostatek s vytisténou
Casti pojezdového stavu, kdy se vlivem mechanickému pnuti uvoliovala kluzna loziska.
Vypadavani lozisek bylo vyfeseno ptidanim dalsi vrstvy epoxidového lepidla mezi obé
soucastky. Nasledné v pribéhu vyvoje manipulatoru jsem nalézal dal$i moznosti vylepSeni
konstrukce, naptiklad ptidanim loZiska na koncovy bod trapézové ty¢e, zamezeni uvoliiovani

Kluznych ty¢i ptiddnim materialu na vytisténou kotvici desku a mnoho dalsiho.

V posledni fadé jsem se snazil o zavedeni automatické kalibrace pii spusténi systému, kde

jsem narazil na technicky nedostatek pouzitého hardwaru.

Zde se nabizi $iroké vyuziti robotické ruky v oblasti prace ve zdravotnictvi, jako napiiklad
roboticky ovladany endoskop, diky velkému mnozstvi stupfitt volnosti manipulatoru najde i
uplatnéni v pramyslu a zemédélstvi, nebo napiiklad pii kontrole tézko pristupnych mist, ¢asti
technickych staveb nebo reaktoru jaderné elektrarny. Jako dal$i vyuziti mizeme zminit
naptiklad zachranafstvi, kde se manipulator mize vyuzit pro pruchod skrze prekazky pro

patraci nebo zachranné mise.
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Pfilohy

Ale
Priloha A
Sefings Pendant
I Machine Control | Macios
Port. COl
L ResetZaro | | Resetxads | {_| Enable Keyboard Movernent
Baua 11 0 | ciose = =——— ‘ _— -
— ZZ | ReumtoZero | | ResetYaus | | XY Step size 10 |5
Firmware: | GRBL v ) T
. SoftReset | | Resetzaus | ey 2 SNepsizs o 5
Machinestatus sH X sc Feedrate: 030
Active State: Idle
G Help Y+ 2+
Latest Comment: Retum t0 0,0 L} e %
Work Position:  Machine Position: i
X 127mm X omm Y- l z
Y. 48mm Y: omm
Z27.7mm Z omm | & scron m) oot ] Enab
File: spider2.gcode ~
Fle:spider2goods.
| Console | “ormmana Taue
Rows In File: 35888 - —
SentRows: 35888 % 0
Remaining Rows: 0 ok
Estimated Time Remaining: 00:00-28 ::
Duration: 00:16:37 {MSG Pgm Endl
|| Seng Pau ancs ok
Visualze || Browse Save |i “*** Finished sending file in 00:16.37 ****
>>>G91G2BZ0 X0 Y0

ok
>>» $J=G21GI1X-10F930
ok
>>> $J=G21GI1X10F930
ok

Command:

Priloha B

Settina Value D escription

$0 10 Step pulse time
[s1 25 Step idle delay
|$2 0 Step pulse invert
|$3 0 Step direction invert
|$4 0 Invert step enable pin
%5 0 Invert imit pins

$6 0 Invert probe pin

$10 1 Status report options
$11 0.010 Junction deviation

£12 0.002 Arc tolerance

£13 0 Report in inches

$20 i} Soft limits enable

$21 1 Hard imits enable

$22 0 Homing cycle enable
$23 0 Homing direction invert
$24 25.000 Homing locate feed rate
$25 500.000 Homing search seek rate
|$26 250 Homing switch debounce delay
|$2}' 1.000 Homing switch pultoff distance
|$30 1000 Maximum spindle speed
£31 ] Minimum spindle speed
£32 0 Laser-mode enable
3100 250.000 K-axis travel resolution
$101 250.000 Y-axis travel resolution
£102 250.000 Z-axis travel resolution
£110 100.000 H-axis maximum rate
$111 100.000 Y-axis maximum rate
$112 100.000 Z-axis maximum rate
£120 10.000 X-axis acceleration
£121 10.000 Y-axis acceleration
$122 10.000 Z-axis acceleration
$130 100.000 X-axis maximum travel
|$131 100.000 Y-axis maximum travel
|$132 100.000 Z-axis maximum travel
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