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Cestné prohlaseni

Odevzdanim této maturitni prace na téma Sestiosa roboticka paZe potvrzuji, Ze jsem ji
vypracoval/a pod vedenim vedouciho samostatné za pouziti v praci uvedenych prameni
a literatury. Dale potvrzuji, ze odevzdand vytiSténd verze pisemné zpravy (protokolu)

a plakatu se pln¢€ shoduje s odevzdanou elektronickou verzi.
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Anotace

Tato prace se zabyvd ndvrhem a provedenim Sestiosé robotické paze s integrovanym
kinematickym modelem pro feSeni prevodii soufadnicovych soustav. Roboticka paze je
koncipovana jako ucebni model pro vSechny mozné urovné. Pro jednoduchost ovladani je
soucasti prace také vytvoreni ovladaciho uzivatelského rozhrani. Dulezitym ukolem této
prace je zprostiedkovat komplexni problematiku do jednoduché podoby s intuitivnim

ovladanim.

Klicova slova

inverzni kinematika, u¢ebni model, uzivatelské rozhrani, Sestiosa roboticka paze

Annotation

This work deals with the design and implementation of a six-axis robotic arm with
an integrated kinematic model for solving coordinate system conversions. The robotic arm
Is designed as a learning model for all possible levels. For ease of use, the work also includes
control user interface. An important task of this work is to convey a complex issue in

a simple form with intuitive control.
Keywords

inverse kinematics, educational model, user interface, six axis robotic arm
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1 Uvod a cil prace

Se stale rostoucim poctem robotickych systému vznika i stale vétsi poptavka po odbornicich,
co jsou schopni takové stroje ovladat. Za timto ticelem také vznika tato prace, jejimz cilem
je poskytnout prosttedky pro zakladni vzdélavani v oboru robotiky. Zakladnimi robotickymi
systémy v dne$nim prumyslu jsou robotické paze, a pravé na danou problematiku se prace

soustfedi.

Jak jiz bylo fecCeno, ukolem prace je vytvorit ucebni model Sestiosé robotické paze s
integrovanym kinematickym modelem, jehoz ukolem je feSit pohyb v prostoru. Jelikoz se
jedné o ucebni model pro co nejvétsi pocet tirovni pokrocilosti, je dulezité, aby i samotné
ovladani tomu bylo uzptisobeno. Soucasné by mélo poskytovat vSechny potiebné prostredky
s dostate¢n¢ jednoduchym pouzitim. Pro zakladni ovladani je k dispozici vizualiza¢ni
program, ktery umoziuje ovladat polohu po krocich a sledovat komunikaci. Robotickou pazi
lze také ovladat pomoci piikazii zaslanych pies sériovou linku. Toto umoziiuje vytvoieni
vlastnich ovladacich programti nebo ovladat celou robotickou pazi pomoci samostatného

mikrokontroleru.

Jelikoz se ma jednat o model pramyslové paze, 1ze zde pozorovat uréité podobnosti. Jedna
z podobnosti je samotnd konstrukce a umisténi motort. Dalsi takova je univerzalita vyuziti
celé paze. Pravé kvuli tomu je zde moznost implementace vlastniho koncového efektoru

(néstroje).



2 Teoreticka cast

Tato kapitola se zaméfuje na teoretické informace tykajici se tématu. Resi se zde reerse trhu
a porovnani vyhod a nevyhod jednotlivych produktt, teorie problematiky ptimé a inverzni

kinematiky.

2.1 ResSerse trhu

Pod nazvem Sestiosa roboticka paze lze nalézt na trhu mnoho profesionalnich i hobby
produkti. Mezi hlavni parametry, podle kterych Ize produkty ohodnocovat a tfidit, patii
dosah, maximalni zatéz, spolehlivost a rychlost pohybu. DiilezZitou informaci je také moznost

kompatibility s nastroji a moznost ovladani.

2.1.1 Pramyslové zpracovani

Mezi prumyslové konkurenty se daji zafadit roboti od firmy ABB. Napiiklad robot
Articulated Robot IRB 1100, jehoz akéni radius dosahuje 475 mm, je schopen unést objekt
o vaze az 4 kg. Tento stroj je téZ vybaven integrovanym zdrojem stlaceného vzduchu, ktery
je vyveden na zapésti robota. Zde je také moznost nechat vyvést az 16 signalovych linek a
zdroj elektrické energie. Robot se také vyznacuje velmi vysokou piesnosti, a to az pii
stacionarni poloze 0,01 mm a 0,05 mm pii pohybu. (ABB Asea Brown Boveri Ltd, 2023).
Firma ABB piimo prodava variaci riznych nastroji, po¢inaje jednoduchymi chapadly az po

komplexni chapadlové ustroji (ABB Asea Brown Boveri Ltd.).

Obrazek 1 IRB 1100

Zdroj: (ABB Asea Brown Boveri Ltd, 2023).



Jako dalsi priklad primyslového zpracovani lze uvést robota KR 4 AGILUS od firmy Kuka.
Tento robot dosahuje dosti podobnych vysledku, ale pii vétsim dosahu, a to konkrétné

601 mm. Na zapésti robota je stejné€ jako v predchozim ptipadé moznost ptivodu stlacené¢ho

vzduchu a 16 signalovych linek i s napajenim (KUKA AG, 2022).

Vyhodou téchto prumyslovych robott je jejich vysoka robustnost a velka presnost. Toto se

také promita na jejich cen¢, jelikoz za¢ina n€kde v nizsich desitkach tisic americkych dolart.

2.1.2 Open Source zpracovani

Pravé z divodu vysoké potizovaci ceny robotickych pazi a vysokym narokim na jejich
ovladani ¢i provoz, neméli mensi edukacni instituce moznost uvedené roboty provozovat.
Toto se ovsem méni se stale dostupnéj$i moznosti 3D tisku a vznikem nékolika open source

projektii zabyvajicich se pravé zminovanou problematikou.

Jeden takovy projekt vznikl na pidé barcelonské firmy BCN3D. Tato firma se zabyva
vyvojem Spickovych 3D tiskaren a open source projekt s ndzvem BCB3D MOVEO zalozila
pravé z divodu zlepseni piistupu k robotice a modernim technologiim vSeobecné. Soucasti
projektu jsou vSechny potfebné CAD soubory, seznam vSech potiebnych dilti a veskery
potiebny firmware. Jedna se 0 5 DOF robotickou pazi pohanénou krokovymi motory bez
jakékoliv zpétné vazby. Rizeni je zaji§téno pomoci platformy Arduino mega a sériové
komunikace s poc¢itaovym programem. Jako nastroj je zde jednoduché chapadlo pohanéné

modelafskym servo motorem (BCN3D Technologies, 2016).

Obrazek 2 Roboticka paze BCN3D MOVEO

Zdroj: BCN3D Technologies (2016).



Dalsim podobnym projektem je Niryo One. Jedna se také o projekt uzptisobeny pro vyukové
ucely. Odpovida tomu dosah robotické paze (440 mm) a maximalni nosnost (300 Q).
Tentokrat se na kazdém motoru nachazi rotacni enkodér pro zpétnovazebni sledovani polohy
a detekci narazu. Koordinovany pohyb Sesti os volnosti obstarava Raspberry Pi 3 spolu s
ptidavnymi moduly. Projekt obsahuje také pét moznosti koncového nastroje. Kromé tii
variant chapadel je zde také modul vakuové pumpy a elektromagnetu. Pro ovladani robotické
paze lze pouzit pfilozeny software, ktery podporuje jednoduché programovani sekvenci

(Niryo).

Tyto open source projekty nejsou ovsem tak dokonalé jako jejich pramyslovi ptibuzni. A
nedostava se jim moznosti vyuzit ptenosného grafického rozhrani pro snadné a intuitivni

ovladani. Dalsi nevyhodou je mala nosnost a nepfili§ velky rozsah pohybu.

2.2 Manipulace a pohyb v 3D prostoru

Pro dobrou schopnost manipulace robotické paze v prostoru vyuzivime soufadnicové
systémy. Prvni takovy systém, ktery se ndm nabizi, je osovy soufadnicovy systém. Tento
systém se vyuziva zejména z pohledu robotické paze, jelikoz ke kazdému kloubu piipada
odpovidajici tthel. Z natoc¢eni vSech tthl nasledné vyplyva poloha koncového bodu efektoru.
Pro lepSi moZnosti orientace a nasledného fizeni robota ¢lovékem se vytvoii kinematicky
model a poloha se udava v kartézském soufadnicovém systému. Toto usnadni zajisténi
plynulosti pohybu po zadané trajektorii. Poloha koncového bodu se udava pomoci Sesti
parametrt, které znazornuji posunuti a rotaci vici bazi. Bazi se rozumi pevné umistény

soufadnicovy systém v zakladné robotické paze (KOLIBAL, 2016 str. 374).

2.2.1 Prima kinematika
Pfima kinematika neboli pfima transformace je proces, kdy piechazime z osového
soutfadnicového systému do kartézského. Tato matematickd loha je jednoznac¢nd a ma vzdy

jen jedno feseni.

Abychom ziskali soufadnice koncového efektoru, musime nejprve vyjadiit kazdy stupen
volnosti (kazdy lokalni soutadny systém) svou vlastni transformaéni matici, ktera vyjadiuje
rotaci (otoceni) a translaci (posunuti) vii¢i bazi (pocatku). Po vzdjemném roznéasobeni v§ech

transformacnich matic ziskdme celkovou translaci a rotaci koncového efektoru. Pro



usnadnéni popisu pomoci matic se v praxi uziva Denavit-Hartenbergovych parametri (DH
parametry). Principem DH parametri je schopnost sloucit dvé rizné orientované soustavy
do ¢tyf zakladnich transformaci. Pii pouzivani DH parametrd nelze lokalni soufadné
systémy popisovat nahodile, ale musi byt dodrZzena zasadni pravidla. Po definici vSech
lokalnich soutadnych systému si tfi DH parametry ur¢ime jako konstantu, jelikoz jsou
zavislé na samotné konstrukci, a jak jiz bylo fe¢eno, matice miizeme mezi sebou roznasobit

a ziskat pozici efektoru (KOLIBAL, 2016 stranky 380-381).

2.2.2 Inverzni kinematika

Inverzni kinematika je proces opaény, k jiz zminéné pi¥imé kinematice. Ukolem je ze
soufadnic systému kartézské soustavy ziskat thly pro jednotlivé osy. Tento proces jiz neni
jednoznaény a miiZze nastat nékolik feSeni. S tim ptichdzeji jisté komplikace, ke kterym rtizné

metody pristupuji jinak.

Pti uziti metody, kdy hleddme feSeni v uzavieném tvaru, mame moznost zadani
omezovacich pravidel a parametri, coz nam muze pomoci v piipadé mozné kolize, anebo
nam to dovoli se vyhnout bodim singularity. Tato metoda ma navic vyhodu v rychlosti
vypoctu a diky tomu je velmi Casto vyuzivana pii potiebach fesit kinematiku v redlném case

(proces trva v fadech milisekund) (KOLIBAL, 2016 stranky 385-386).

Obrazek 3 Zavedeni lokalnich soufadnych systémi pro 6 os volnosti
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Zdroj: KOLIBAL (2016 str. 384).



3 Prakticka cast

Tato kapitola se jiz zaméfuje na konkrétni feSeni problému, které se spojuji s navrhem,
tvorbou a fizenim robotické paze. Jsou zde voleny konkrétni komponenty pouzity pti vyrobé.

Cenova kalkulace zakoupenych komponent viz ptiloha 10.

3.1 Pohony a prevody os

Pro spravnou funkci je dulezita vhodna podoba akénich ¢lent, které spliuji nasledujici
pozadavky. Prvnim pozadavkem je schopnost motorti drzet svou pozici i pod veétSim
zatizenim. Za druh¢ je dilezité, aby motory byly schopné pracovat i pii malych otackach.
Dalsim pozadavkem je jednoduchost jejich ovladani a moznost snadné implementace do

samotného vyrobku. Poslednim pozadavkem je cenova dostupnost.

Jelikoz zde jsou vyuzity také prevody a rozvody, je dilezité si urcit néjaka zakladni kritéria
pfi jejich vybéru. Cely pievod by mél byt kompaktni a co S nejmensi vili. Velmi dulezitym

parametrem je také realizovatelnost jednotlivych ¢asti pomoci 3D tisku.

3.1.1 Motory

Podle zakladnich pozadavki byly nakonec zvoleny motory krokové, kvuli jejich snadnému

ovladani, moZnosti krokovani a nizké cené.

Konkrétné se vyuziva dvou typt,, motort NEMA 17 pro osy 4 az 6 a motord NEMA 23 pro
osy 1 az 3. Motor NEMA 17 je konkrétné model 17HS4401 a disponuje ptidrznou silou
40 N - cm pfi proudovém odbéru 1,7 A. Motor disponuje klasickym krokovanim 1,8° na
krok, takze na jedno celé otoceni je tieba 200 krokt (Motion King Motor Industry Co.).
Motory NEMA 23 byly zvoleny modelu Nema23-03 s pfidrznou silou 3 N-m pfi
proudovém zatizeni 3 A. Motor opét disponuje klasickym krokovanim 200 krokd na jedno
celé otoceni (Joy-it, 2019).

3.1.2 Planetové prevody
Ke kazdému motoru je pfidavan prevod, konkrétné byly zvoleny planetové pievody, kvili
jejich kompaktnosti a vysokému poméru pievodu. Jejich dal$i vyhodou je moznost

jednoduse tadit nékolik pievodi za sebe a tim docilit zvySeni celkového pievodu.

Byly navrzeny dva rizné typy ptevodi, kazdy pro jeden typ motord. Pro navrZeni prevodu
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byly zvoleny nasledujici parametry:
Pocet satelitt: 3

Pocet zubii na vnéjSim prstenci: Z, = 46
Pocet zubii na centralnim kole: Z;, = 14

Po zvoleni téchto parametru Ize podle nasledujicich vzorci spocitat pomér prevodu, ktery

byl timto ziskan.

'—ZT+1—46+1—4
Pz T T T

Nakonec se musi spocitat pocet zubti na kolech satelitu. Vypocty vychazi z predpokladu, ze
soucet poloméru rozte¢né kruznice stiedového kola a poloméru dvou rozteénych kruznic

satelitil je roven poloméru rozte¢né kruznice vnéjsiho prstence (Slovacek, 2019 str. 31).
Ts+2:1. =1
V této formuli lze dale nahradit poloméry rozteénych kruznic poétem zubti a modulem.

zZy'm  2+zZ;'m  zz3'm
2 22

Zl+2'22:Z3

Z3 — 73
2

22:

Po dosazeni:

46 — 14

Pro dosazeni chténého celkového poméru prevodu jsou pouzity tii tyto prevody, které jsou

fazeny za sebou. S vyslednym pomérem:

Po navrhu byly vytvofeny samotné modely v prostiedi Fusion 360, kde byl také zvolen

modul ozubenych kol m = 1,25. Modul byl ptizptsoben tak, aby byla mozna vyroba pomoci
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3D tisku a bylo do samotného pfevodu mozné zakomponovat motor a loziska. Modely byly
nasledn¢ vytistény na 3D tiskarn¢ z materialu PETG. Tento material byl zvolen kvili jeho

vysoké pevnosti a mechanické odolnosti.

Obrazek 4 Planetovy prevod

._~KORUNOVE KOLO

CENTRALNI KOLO

Zdroj: Slovacek (2019 str. 26).

3.1.3 Mechanické rozvody

Pro dosazeni lepsiho vahového rozloZzeny byly motory os 4 az 6 pfesunuty za piipojeni tieti
osy. Toto je u pruimyslovych robotli pomérn¢ bézna praktika, jelikoz se tim nedosahne jen
zminéného presunuti vahy, ale také dojde ke zmenseni velikosti orienta¢niho ustroji pobliz
koncového efektoru. Samotny pohon je k jednotlivym osam pienasen pomoci ttech hnacich
htideli, které jsou navzajem vlozeny v sob&. Vné&jsi hnaci htidel je napojena na ¢tvrtou osu
robota. Prostiedni hnaci hiidel je napojena na osu patou a vnitini hnaci hiidel na osu Sestou.
Hnaci hiidele jsou napojeny na motory pomoci fementi typu GT2. Osy 5 a 6 jsou na hiidele
napojeny pomoci pravouhlého vedeni femend, které se také naptiklad vyskytuje u robotl
KUKA (obrazek 4). Pohon osy 6 je dale feSen pomoci devadesati stupniového napojeni
ozubenych kol. Veskeré pievody v rozvodovém systém jsou feSeny zpisobem, ze celkovy
pomeér pievodu je vzdy jedna.

Obrazek 5 Systém vedeni ozubenych Ffementi

A6 —p |
=1k

Zdroj: KOLIBAL (2016 str. 114).
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3.2 Navrh mechanické konstrukce

Cela konstrukce byla tvofena v prostiedi CAD programu Fusion 360, ktery nabizi ne jenom
moznosti modelovani objektli a sestav, ale také moznost zatézovych testl a jejich technické
vykresy (technicky vykres sestavy celkové konstrukce viz pfiloha 1). Vzhled a nékteré
funk¢éni mechanismy byly pii navrhu ovlivnény designem dne$nich prumyslovych robotu.
Celkova konstrukce je velmi komplexni, ale je mozno ji pomyslné rozd¢lit do Sesti mensich

casti.

Prvni ¢asti je zdkladna, kde je také umistén motor prvni osy a prvni osa celkové. Jelikoz
zékladna nedosahuje dostatecnych rozmért, aby celd konstrukce stidla sama, obsahuje tfi
otvory ve velkosti Sroublt M5 pro montaz na pracovni plochu. Oto¢na plocha prvni osy je k
zakladn¢ zakotvena pomoci pojezdové plochy, ktera je vlozena mezi Sest part lozisek. Motor
zde neni pfipojen piimo, ale je zde vyuzito ozubeného prevodu se zuby smétujici ke stiedu.
Na stfedu oto¢né plochy se nachazi rotacni enkodér, ktery méti thel natoc¢eni prvni osy. Na

zakladné se také nachéazi konektory pro napojeni motorii a senzortl.

Cast druha zahrnuje tiistupiiovy planetovy prevod a ukotveni osy dvé. JelikoZ osa dva a jeji
prevod lezi na stejné hiideli, je nutné natoCeni osy méfit excentricky. K tomu je vyuzito

ozubeného pfevodu s pomérem jedna.

Tteti ¢ast obsahuje niz$i rameno ruky a osu tfi. Motor osy tfi je kviili jeho vaze umistén co
nejblize K 0se dva a s osou tfi je spojen pomoci femenu typu HTD 3M. Toto excentrické
umisténi motoru umoznuje uhel natoceni osy 3 méfit ptimo. Uvniti konstrukce nizsiho

ramene je také vytvoren prostor pro vedeni kabeli z vyssich ¢asti robota.

Ctvrta ast se sklada z prostoru rozvodii, kde dochazi k napojeni motorti a pievodii pro osy
4 az 5 na hiidelovy systém a 0sy 4. V prostoru rozvodi se také nachazi méfeni uhlu natocent,
které je feSeno excentricky pomoci pravothlého ozubeného ptevodu. Na prostor rozvodu je
také prichycen blok pro ukotveni osy 3 ke zbytku vrchni ¢asti. Z estetického hlediska je

zakrytovani prevodl feseno pomoci 2 mm tlustého plexiskla.

Pata ¢ast zahrnuje rozdé€leni jiz jen dvou hiideli a rozvody pomoci fement s pravothlym
zahnutim. Zde jiz nejsou umistény zadné senzory, jelikoz k veskerému potfebnému méteni
dochazi ve Ctvrté ¢asti. Opét je zde vyuzito plexiskla k zakrytovani pro odhaleni funk¢nosti

vnitfnich mechanismu.
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Sesta &ast obsahuje ukotveni 5. 0sy a pravouhlé zatogeni pro piipojeni osy 6. Toto zahnuti
je feSeno pomoci pravouhlého ozubeného spoje. Na uplném konci se nachézi tfi otvory pro

prichyceni koncového efektoru pomoci tii Sroubt velikosti M3.

Vsechny plastové dily byly tistény na 3D tiskarné Prtsa i3 MK3S pfevazné z materialu PLA,
kviili jeho dobrym vlastnostem a nizké cené. Jako spojovaci materidl byly vyuzity Srouby,
matky a zavitové tyce velikosti M3, M4 a M5. Pro tvorbu hiideli bylo vyuzito jiz zminénych
zavitovych ty¢i nebo hlinikovych profili valcového fezu raznych velikosti. Pro zhotoveni
krycich ¢asti z 2 mm tlustého plexiskla bylo vyuzito CNC laseru o maximalnim vykonu

80 W. Fotodokumentace vyroby viz ptiloha 11.

Pro tvorbu modelti ozubenych ptrevoda byl vyuzit integrovany generator ozubenych kol a
nasledna modifikace profild takto vytvotenych kol. Vétsina prevodii byla nasledné vytisténa
z materialu PETG. A pro hladky chod je vSude pouzito lozisek riiznych velikosti vnitfniho

priaméru, od 3 mm do 42 mm.

Obrazek 6 Sestava robotické paze

Zdroj: Vlastni obrazek.
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3.3 Rizeni a ovladani

Pro fizeni je nutno zpracovavat data ze senzorl, ovladat drivery pro krokové motory,
zpracovavat uzivatelem zadané ptikazy, ovladat nastroj. Pro leps$i pribéh vSech operaci byly
rozdéleny do dvou hlavnich blokli. Prvni blokem je hlavni fidici jednotka, kterd bude
komunikovat s uzivatelem a tyto data zpracovavat. Takto zpracovana data bude posilat dale
do druhého bloku, ktery je tvoien vedlejsimi fidicimi jednotkami, které zpracovavaji data ze
motord. Pro spravnou funkcnost je dilezité zvolit spravny typ komunikace mezi
jednotlivymi Cleny.

Obrazek 7 Blokovy diagram fizeni robotické paze

I_ll,a\./rji € Jednotka Magneticky
ridici RN pro frizeni enkodér
Ovladani a Driver krokového

user interface

motoru

'

| Krokovy motor |

Zdroj: Vlastni obrazek.

3.3.1 Hlavni fidici jednotka

provadét proces inverzni kinematiky, byly ostatni casové narocné procesy prenechany
vedlejsi fidici jednotce. Pro fizeni pak postaci mikroprocesor Atmega328P obsazeny ve
vyvojové platformé Arduino NANO. Tato platforma také nabizi veskeré komunikaéni

prostfedky, které jsou potieba.

Pro zajisténi komunikace s uzivatelem bude pouzit sériovy UART. JelikoZ hlavni fidici
jednotka musi komunikovat se Sesti vedlejsimi a posilat jim potiebné udaje, byla zvolena

SPI komunikace pro jeji schopnost rychlé komunikace mezi panem a vice otroky. Platforma
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Arduino NANO disponuje jesté prostiedky pro komunikaci I12C, kterd miize byt vyuZita pro
piijimani dat z nastroje, pokud néstroj obsahuje néjaky senzor. Z hlavni fidici jednotky je
také vyvedeno pfipojeni na maly servo motor, ktery je obsazen v zakladnim gripperu. Pro

schopnost pfipadného debugu byly také pridany tfi indika¢ni LED riznych barev.

Pro navrh zapojeni a naslednou tvorbu plo$ného spoje bylo vyuzito prostiedi EasyEDA,
jelikoz je jednoduché na pouziti a umoziuje prostiednictvim uzivatelské knihovny vkladat
pted vytvotrené Footprinty pro mnoho komponentu. Schéma zapojeni viz pfiloha 2. Samotna
vyroba plosného spoje byla feSena pomoci hobby CNC frézy.

Obrazek 8 Navrh plo$ného spoje hlavni Fidici jednotky

Zdroj: Vlastni Obrazek.

3.3.2 Vedlejsi fidici jednotka

Jak jiz bylo feceno, je zde pouzito Sesti vedlejsich fidicich jednotek, pro kazdou osu jedna.
Jejich ikolem je &ist data z rota¢nich enkodérd pomoci sbérnice I12C a ty porovnavat s daty,
které¢ byly pfijaty pomoci SPI z hlavni fidici jednotky, a na zaklad¢ jejich rozdilu

proporcionalné ovlivitovat krokovani motoru. Da se tedy fici, Ze se jedna o P regulator.
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Jako mozek vedlejsi fidici jednotky byl pouzit mikrokontroler ATtiny1614, ktery disponuje
potfebnymi komunika¢nimi prostfedky a poskytuje dostatek 1O periferii. Dalsi jeho vyhodou
je jeho velmi nizka cena a mald velikost. (Ukazka kodu regulujici uhel bézici na

mikrokontroleru ATtiny1614 je dostupny v piiloze 3.)

K tomuto mikrokontroleru jsou také ptipojeny dvé datové linky pro zajisténi ovladani
driveru pro krokové motory. Pomoci jedné se ovlada smér, kterym se ma motor tocit a druha
ovlada kroky. Jako posledni je zde opét ptipojena LED pro moznost debugu a informovani

uzivatele o funkénosti. (Schéma zapojeni vedlejsi fidici jednotky viz ptiloha 4.)

Obrazek 9 Navrh ploSného spoje vedlejsi Fidici jednotky

=
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Zdroj: Vlastni obrazek.

3.4 Senzor natoceni

Pro sledovani thlu natoceni jednotlivych os bylo pouzito magnetického rota¢niho enkodéru
AS5600. Tento senzor obsahuje Halliv ¢lanek, na ktery plisobi magnet, ktery je umistén
pied ¢ipem. Hallovo napéti dale pomoci 12bit A/D pievodniku pievadi na digitalni hodnotu,
ktera se uklada do paméti. Pomoci I2C sbérnice Ize dale k této hodnoté pfistupovat. Lze také
pristupovat k piepocitané hodnoté, ktera vyjadiuje natoceni ve stupnich. Pfistup k tomuto

registru je uplatnén pii ziskavani thlu nato¢eni (AMS AG, 2018).
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3.5 Driver krokovych motort

Je pouzito Sesti driverid TB6600, které jsou napajeny napétim 24 V. Drivery jsou nastaveny
na zékladni krokovani 200 krok na jedno otoceni. Toto nastaveni je dostacujici, jelikoz diky
naslednym prevodiim je potieba vice otoceni samotného motoru na jedno otoceni vystupu.
Vyhodou, kterou tento driver nabizi, je odd¢leni fidiciho obvodu od obvodu s vys$Sim
napétim. Toto oddéleni je feSeno pomoci optoclenti. Driver je schopen poskytnou maximalni
vystupni proud 4 A, coz je dostateény proud pro oba typy krokovych motorti (TOSHIBA,
2014).

3.6 Napajeni
K napéjeni jsou pouzity dva spinavé zdroje. Zdroj 5 V slouzi k napajeni fidici elektroniky a
zdroj 24 'V slouZi k napdjeni drivert a krokovych motorii. Oba zdroje byly vybrany kvili

jejich dobrym vlastnostem a nizké cené.

Jako zdroj 5 V byl pouzit primyslovy zdroj LYONZG S-20-5, ktery disponuje maximalnim
vykonem 20 W. Zdroj také v sobé obsahuje vSechny standartni ochrany jako jsou ochrana
proti pfetiZzeni, zkratu, ptehfati a nad proudu. Dalsi vyhodou zdroje je mozZnost nastaveni

ptesného vystupniho napéti pomoci trimeru (laskakit).

Jako zdroj napéti 24 V byl pouzit primyslovy zdroj S-400-24, ktery disponuje maximalnim
vykonem 400 W. Tento zdroj ma stejné ochrany a moznosti doladéni jako pouZzity zdroj 5 V.

Kvuli vy$simu vykonu je zde jiz pfitomen prvek aktivniho chlazeni (HADEX).

3.7 Bezpecénostni obvod
Jelikoz se zde pracuje se sitovym napétim a pohyblivymi mechanickymi ¢astmi, je nutné

implementovat bezpecnostni obvod.

Prvnim prvkem bezpec¢nostniho odbodu je piepinaé "HOLD". Pomoci piepinace lze
deaktivovat krokovani driverti, Coz nam umozni pracovat a komunikovat s fidicimi obvody
bez pohybu motorti. Deaktivace je feSena pomoci prepinani enable pinu k zemi nebo k napéti
5V.

Druhym bezpecnostnim prvkem je bezpe€nostni "STOP" tlacitko, které po sepnuti odpoji
oba zdroje od sitového napéti, tudiz vypne vSechny systémy. Na signalizaci, zda jsou

vSechny obvody pod napétim, je pouzito priimyslové signalizatni LED modré barvy.
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3.8 Praktické vyuziti kinematiky

Pro praktické feSeni kinematickych uloh je dulezité zmapovat nékteré rozméry robota a tyto
hodnoty nasledné uvést v tabulce DH parametr, viz tabulka 1. Potfebné méfené parametry
1ze vidét v nékresu v ptiloze 5. Jelikoz je tieba pievadét souradnice kartézské soustavy na

uhly, na natoceni jednotlivych os byly pouzity procesy s prvky inverzni kinematiky.

Tabulka 1 DH parametry robotické paze

0sa 0 [°] a [°] d [mm] a [mm]
1 0, -90 220 3,5

2 0, 0 0 500

3 0, 90 0 0

4 0, -90 360 0

5 Os 90 0 0

6 O 0 44 0

Zdroj: Vlastni tabulka.

Pro zjednoduseni vypoctu si Ize cely kinematicky model rozd¢lit na dvé ¢asti, a to rameno,
které nam urcuje pozici v prostoru a sférické zapésti, které nam naopak urcuje natoceni v
prostoru. Pozici koncového bodu ramene pak lze spocitat pomoci zakladnich
goniometrickych funkei a na vypocteny konec se zpétné umisti vytreSené sférické zapésti

(Kyzlink Jiti, 2020 stranky 43-45).

Pozice koncového bodu ramene je feSena Cisté roving, pomoci zakladnich goniometrickych
funkci. Je ale dilezité urcit v jaké pozici se bude rameno nachézet a na zakladé toho zvolit
spravny postup. Pfi praktickém feSeni byly zahrnuty jen dvé moZnosti a to, Ze koncovy bod
se nachazi pted osou 2 nebo za osou 2. Podrobnéjsi vypocty viz ptiloha 6. Dalsim dtlezitym
vychodiskem je, ve kterém kvadrantu se koncovy bod ramene pohybuje. Tento udaj je
dilezity pro feSeni thlu natoceni prvni osy. Po vypo¢itani thlt natoceni prvnich tfech os se
pro tyto thly vytvofi transformacni matice, kde po vzajemném roznasobeni vznikne celkova
transformace az po koncovy bod ramene, na ktery se pozdéji pripoji sférické zapésti. Piesné

vypoéty opét viz priloha 6.

Aby bylo mozno vyfesit sférické zapésti, je potieba vytvorit matici rotace, viz priloha 6.
Tato matice se nasledn¢ invertuje a posune na koncovy bod ramene. Z takto vzniklé nové
transformacni matice lze extrahovat udaje pro vypocteni thli natoCeni 4 az 5. Piesné

vypocty viz ptiloha 6.
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Déle jiz nésleduje kontrola, ze se jednd o dosazitelnou pozici a piipadna limitace, aby

nedoslo k poskozeni konstrukce. Kod pro vypocet inverzni kinematiky viz ptiloha 7.

3.9 Uzivatelské rozhrani

Pomoci uzivatelského rozhrani je mozno posilat hlavni fidici jednotce data na zdkladé
kterych bude urcovat uhly nato€eni jednotlivych os a ovladat koncovy efektor. UzZivatelské
rozhrani bylo vytvofeno pomoci systému PROMOTIC. Vice informaci je k nalezeni v

uzivatelském manualu, viz ptiloha 8.

3.10 Koncovy efektor

Jelikoz je cela konstrukce robotické paze koncipovana univerzalné, nema proto jen jeden
koncovy efektor, ale misto toho je zde prostor pro ukotveni. Koncovy efektor Ize ukotvit na
piirubu pomoci tii Sroubtl velikosti M3. Technicky nakres pfiruby viz ptiloha 9. Pfipadna
kabelaz je vedena po samotné konstrukci a v prostoru tfeti osy se jiz pfipojuje k ostatni

kabelazi.

Pro zékladni potteby ukazky a vyuziti byl vytvoren zakladni uchopovaci efektor s prevodem.

Tento efektor je pohanén modelaiskym servo motorem typu MG995. Toto servo, které vazi

jen 69 grami, je napajeno napétim 5 V a ovladano pomoci PWM signalu. Pti pouzitém

napajeni servo disponuje to¢ivym momentem 13 kg - cm (laskakit). Rameno servo motoru

je napojeno na jedno z ramen a pies centralni ozubené kolo a linearni ozubeny pievod je

pripojeno i rameno druhé. Ramena uchopovaciho efektoru jsou od sebe maximalné vzdalena
2

55 mm a uchopovaci plocha kazdého ramene je 16,45 cm*.

Obrazek 10 Model zakladniho koncového efektoru

Zdroj: Vlastni obrazek.
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4 Zaver

Cilem préce bylo vytvoftit funkéni model Sestiosé robotické paze s kinematickym modelem.
Design robotické paze byl inspirovan primyslovym provedenim, z ¢ehoz také prameni
univerzalnost designu a moznost pro napojeni nastroje. Pro jednoduchou moznost ovladani

robotické paze bylo tkolem vytvofit vizualizaéni program, pomoci kterého Ize ovladat

polohu a zobrazovat komunikaci.

Prvnim cilem, ktery byl stanoven, je vytvofeni samotné konstrukce. Napti¢ celym procesem
vytvareni konstrukce jsem narazel na mnoho konstruk¢nich problémi, které na prvni pohled
nebyly viditelné. Jednim z takovych problému je vaha samotnych ¢asti, jak tisténych, tak i
kupovanych. Toto zpusobuje velky tlak na spojovaci dily zejména v prostorach okolo
jednotlivych os. Dalsim problémem, se kterym nebylo pocitano, jsou vibrace, které se
pfenasi napfi¢ celou konstrukci. Chod samotnych motord i pifevodi zpisobuje vibrace
obzvlasté pfi nizkych otackéach. Jiz zminéné problémy nejsou zcela vyfeSeny a mohou

potencionalné zpusobit selhani celé ruky.

Dalsim cilem bylo vytvofit kinematicky model, pomoci kterého bude roboticka paze
ovladana. Tento vyvojovy krok probéhl bez vétsich problému. Implementace samotného
modelu do kodu také probéhla Gspésné a cela jedna smycka vypoctu trva dobu, Kterou Ize

povazovat za Uspokojivou.

Dalsim prvkem, ktery méla prace spliiovat, je uzivatelské rozhrani pro ovladani. Toto je
feseno pomoci rozhrani, které bylo vytvorené v prostitedi PROMOTIC. UZivatelské rozhrani

nabizi dostatek moZnosti pro zdkladni ovladani a analyzovani dat.

Nejvétsim problémem bylo samotné spojeni jednotlivych prvkd dohromady. Podstatné
potize zde ¢ini senzory natoCeni, které jSou negativné ovliviiovany rusenim. U senzorti os
pét a Sest zpusobuje problém také jejich Spatné umisténi. Tento problém je poticba

kompenzovat softwarove, avsak i tak se nedosahuje plné operativnosti.

I pres vSechny tyto nedostatky Ize konstatovat, ze roboticka paze je funk¢ni S moznosti
vyuziti jako edukativni pomicky. Poskytuje vSechny potiebné prostifedky pro predstaveni
problematiky. Tvorba samotné prace byla pro mé velkym pifinosem, jak ze stranky

teoretické, tak 1 praktické.
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Zdroj: Vlastni vykres.
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Pfiloha €. 3: Ukazka kédu P regulatoru vedlejsi fidici jednotky

115 /{ solving the direction of turnig
116 bool find_dir{double val_r, double val_s)

117 {

118 if(val_r > val_s)
119 i

12e return 1;

121 ¥

122 1 pro osy 2, 3, B
123 8 pro osy 1, 4, 5
124 *f

125 }

126 else

127 i

128 return 8;

129 [

138 8 pro osy 2, 3, 6
131 1 proosy 1, 4, 5
132 */

133 1

134 +

135

136 // stepping a motor with P regulator
137 void stepp(double set _angle, double real angle)

138 {

139 if(abs(set_angle - real_angle) » 18) //rozdeleni do dvou rychlostnich segmentu
148 {

141 kp = 1e8; //default //proporce v rychlem segmentu

142 [fkp = 18; [fosal

143 }

144 elze

145 {

146 kp = 2; //proporce v pomalem segmenty

147 }

148 wait_time = abs(set_angle - real_angle) * kp;

149 wait_time = F_speed - wait_time; //vypocet casu mezi jednotlivymi kroky
158 wait_time = constrain(wait time, S speed, F_speed); // omnezeni rychlosti
151 digitalWrite(DIRE, find_dir(real_angle, set_angle)); // urceni smeru rotace
152 digitalWrite(PUL, HIGH); //krokovani

153 delayMicroseconds(wait_time);

154 digitalWrite(PUL, LOW);

155 delayMicroseconds (wait_time);

156 digitalWrite(PUL, HIGH);

157 delayMicroseconds (wait_time);

158 digitalWrite(PUL, LOW);

159 delayMicroseconds(wait_time);

168 1}

161

Zdroj: Vlastni obrazek.
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Pfiloha ¢. 4: Schéma zapojeni vedlejsi fidici jednotky

U2
ATTINY1614-SSFR

s5v %-VDD GND i‘; GND
s 2 PA4 PA3/EXTCLK f13 SCL
DIR 3 pAs PA2 112 MISO
PUL 2l PAG PAL 11 MOSI
LED 2| PA7 PAO/RESET#/UPDI & UPDI
RX 8 Tosc1/pB3 PBO 2 2C_SCL
TX | TOSC2/PB2 PB1 2C SDA
J9
HDR-M-2.54_1x2 H1 H2
as: :>_‘—1 HDR-F-2.54_1x4 HDR-F-2.54_1x4
TX 2 cs 1 PUL[ > 1
m SCL 2 —2
J10 MISO 3 DIR[ D>— 3
HDR-M-2.54_1x2 MOST 2 i
D E‘l J12
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J11 UPDI[ >—1)
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IEC__SDAB:E 330 7
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Zdroj: Vlastni schéma.
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Pfiloha ¢. 5: Diagram robotické paze s potiebnymi DH parametry

Ve
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a
- % Y X,
\1 Zl
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dl \ 92
X,
\XO
Yo
61\/

Zdroj: (Liu, etal., 2022).
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Pfiloha €. 6: Vypoc¢et inverzni kinematiky

Pro vypocet inverzni kinematiky je zasadni vytvofeni tabulky DH parametra z hodnot
ur¢enych pomoci diagramu v piiloze 5 a modelu konstrukce. Druhy sloupec tabulky

odpovida uhliim natoceni jednotlivych os.

osa 0 [°] a[°] d [mm] a[mm]
1 0, -90 220 3,5

2 0, 0 0 500

3 0, 90 0 0

4 0, -90 360 0

5 Os 90 0 0

6 Os 0 44 0

Dalsi dulezité udaje, které jsou potieba pro vypocet inverzni kinematiky, jsou soufadnice

bodu, kam se chceme dostat.

P = [Xp; Yp; Zp; yp; Dp; 7p]

Kde Xp, Yp,a Zp jsou soufadnice posunuti chténého bodu viici bazi a soutadnice yp, pp a rp

odpovidaji natoceni chténého bodu vici bazi.

Z téchto soufadnic lze sestrojit transformac¢ni matici, ktera nam bude urcovat polohu

koncového efektoru.

—(CoSyp " COSTp — COSPp *SiN Yy *SinTp) COSTp - SiNYp + COSYp - COSPp *Sintp sinpp-sinrp  Xp
COSPp " COSTp " Sinyp + COSYp * Sin7p COSYp - COSPp * COSTp —Sinyp *Sinrp C€OSTp-Sinpp Yp
Ro-r =

[ sinyp - sinpp cosyp *sinpp — COSpp ZPJ

0 0 0 1

Po vytvofeni této matice je jesté tieba vytvofit matici pro odebrani posunuti Sesté osy, ktera

se ziskd dosazenim do nésledujici matice.
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COST sinm 0 0
—sinmT- cosag COST'COSag Sinag 0

sinm-sinag —cosm-sinag cosag —dg
0 0 0 1

Ro-¢r =

Po roznasobeni obou matic vznikne matice, ktera vyjadiuje posunuti od baze az po osu pét,

kde se oddélilo sférické zapésti od zbytku paze.
Ro-5 = Ro-1 " Ro-6r

Nyni jsou k dispozici vSechny prostiedky pro vypocteni ihlu natoceni os jedna az tfi pomoci
jednoduchych goniometrickych funkci. Pied vypoctem thlu natoceni prvni osy je diilezité si
uréit kvadrant, ve kterém se pohybujeme. Je pouzito standartniho znaceni plo$nych

kvadranta.

Pro kvadrant Q =1 nebo Q = 4:

Pro kvadrant Q = 2:

Pro kvadrant Q = 3

Ro_s
6, = — <tan-1 3—‘) —90°
3R0—5

Pfi vypoctech uhli os dvé a tii jsou brany v potaz dvé situace, a to kdy je rameno natazeno
vpied, nebo je rameno uprostfed nad bazi. Pro urceni vhodné pozice je dilezité provést

nasledujici vypocty.

pX = \/(gRo—s)Z + (3Ro-5)?
pY = 3Ro_s — 5DH

pXa = pX — IDH
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pa2H = /pY? + pXa?

pa3H = J (3DH)? + (2DH)?

Situace, které mohou nastat se rozliSuji podle parametru pXa, pokud je parametr vésti, nez
nula nastava situace, kdy je rameno v piedni pozici. Pokud je parametr mensi, nez nula

nastava situace, kdy je rameno v pozici nad bazi.

Pro pXa > 0:

Zdroj: (Annin, 2019).

b = cos-1 IDH)? + pa2H? — pa3H?
B =08 2-1DH - pazH

0, = _(9A + 93)

_,pa3H? + (3DH)? — pa2H*
2-pa3H - iDH

0; =m— 60, =m— cos
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PropXa < 0:

dl

J1

Zdroj: (Annin, 2019).

_, GDH)? + pa2H? — (3DH)?
2-pa3H - iDH

64 = cos
_ an

9 =t 12"~

B an Y

T
0, = == (04 + 0)

_,pa3H? + (3DH)? — pa2H*
2-pa3H?- IDH

0; =m— 0, =m— cos

Pro zpétné napojeni sférického zapésti je potieba spocist koncovy bod ramene. K tomu Ize
vyuzit ptimou kinematiku. Po vytvofeni transformacni matice pro osy jedna az tfi a po

nasledném roznésobeni vznikne celkova transformace az po bod napojeni.

Transformacni matice pro osu i:

cosf; —sinf;-cosa; sinf;-sina; a-cos6;

Ji = sinf; cos@;-cosa; —cosb;-sina; a-sinb;
1o sin q; cos a; d;
0 0 0 1
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Transformace od baze az po osu 2:
To-z =J1°)2
Transformace od baze po osu 3:
To—3 =To-2"J3

Pro napojeni sférického zapésti je jesté potieba matici posunuti 0 az 3 invertovat. Po inverzi

1ze jiz napojit sférické zapésti a ziskat thly natoceni os 4 az 6.
Napojeni sférického zapésti:
R3¢ = Ro13 " Ro_s

Poslednim krokem je vypocet thlu natoceni os 4 az 6. Jak jiz bylo feceno jsou feSeny dvé

situace, které mohou nastat. Tentokrat zalezi na ptredchozim uhlu natoceni 0sy 5.

Pro ptedchozi 5 = 0:

05 = tan2_1< /1 — (GRo-3)% %Ro—3>

0y = tan2 ' (3Ry_3; IRo-3)
06 = tan2 ' (§Ry_3; —§Ro-3)

Pro piedchozi 65 < 0:

95 = tanz_l <_ ’1 - (%R0_3)2; %R0_3>

6, = tan27'(=3Ro_3; —3Ro-3)
6 = tan2™'(—={Ro_3; §Ro-3)

Po takovém to spocteni tthli dochazi k jejich mezeni, aby nedoslo k poskozeni ramene nebo

aby nenastala situace, kdy bude existovat nekonecné mnoho feseni. (Annin, 2019)

36



Pfiloha €. 7: Ukazka kédu pro vypocet inverzni kinematiky

325 //Inverse Kinematics
326 vold InverseKinematics(double Xcor, double Ycor, double Zcor, double y cor, double p_cor, double r_cor)

327 {

328 double time s = micros();

329 / FQUADRANT

330 if(Xcor » @ && Ycor » 8){

331 Q=1;

EEY) 3

333 eglse if(Xcor < 8 && Ycor » @)

334 Q=2

335 1

336 else if(Xcor < 8 && Ycor < @)

337 Q= 3;

338 1

339 else if(Xcor » 8 &8 Ycor < 8){

248 Q= 4;

341 1

342

343 /fdegrees to readians

344 double y_cor_r = radians(y_cor);

345 double p_cor_r = radians(p_cor);

346 double r_cor_r = radians(r_cor);

347

348 //ROT Matrix

349 double ROT[4][4] = {{@, @, &, @],

350 {e, @, 8, 8},

351 {e, @, 8, 8},

352 {e, @, 8, 8}};

353 ROT[@][@] = -((cos({y_cor_r) * cos(r_cor_r)) - (cos(p_cor_r} * sin{y_cor_r) * sin(r_cor_r)));
354 ROT[@][1] = (cos(r_cor_r) * sin(y_cor_r)) + (cos{y_cor_r) * cos(p_cor_r) * sin(r_cor_r));
355 ROT[@][2] = sin(p_cor_r) * sin(r_cor_r);
356 ROT[@][3] = Xcor;

357 ff---ee--

358 ROT[1][@] = (cos(p_cor_r) * cos(r_cor_r) * sin(y cor_r)) + (cos(y_cor_r) * sin(r_cor_r));
359 ROT[1][1] = (cos(y_cor_r) * cos(p_cor_r) * cos(r_cor_r)) - (sin(y_cor_r) * sin(r_cor_r));
368 ROT[1][2] = cos(r_cor_r) * sin(p_cor_r);
361 ROT[1][3] = Ycor;

362 e

363 ROT[2][@] = sin{y_cor_r) * sin(p_cor_r);
364 ROT[2][1] = cos(y_cor_r) * sin(p_cor_r);
365 ROT[2][2] = -cos(p_cor_r);

366 ROT[2][3] = Zcor;

367 -

368 ROT[3][@] = &;

369 ROT[3][1] = e;

378 ROT[2][2] = @;

371 ROT[2][2] = 1;

Zdroj: Vlastni obrazek.
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373 JR@6_r Matrix

374 double R@6 r[4][4] = {{-1, @.90081, @, 81,

375 {-0.020201, -1, B, 8},

376 {@, @, 1, -44},

377 {8, 9, 8, 1}};

78

i7o

339 JFRAS Matrix

381 double RO5[41[4] = {{8}};

382 MatMul(ROT, REB&_r, 4, RB5);

333

334 JSfangle 11

385 double angle_J1 = atan(R@5[1]1[3] / RES[AI[3]1):

336 if(Q == 2}{

387 angle J1 = degrees(angle_J1) * (-1) + 2@;

388 }

339 gelse 1Ff(Q == 3){

398 angle J1 = degrees(angle_J1) * (-1) - 2a;

391 }

392 elseq{

383 angle J1 = degrees(angle_J1);

394 }

395

396 /FBRM POS CAL

397 double pX = sqrt(RES[B][3] * RBS[B][3] + RBS[1I[3] * REBS[1I[3]1};
398 double p¥ = R@5[2][3] - DH[AI[2];

399 double pXa = pX - DH[@][3];

468 double pa2H = sgriipY * pY + pia * pXa);

41 double pa3H = sqrt(DH[3][2] * DH[3]1[2] + DH[2][3] * DH[2I[3]1);
482 double angle_J2, angle_J13, angle A, angle_E;

483 /fBRM FORWARD

404 if(pXa > @)

4p5 {

486 angle &4 = atan(pY / pXa);

467 angle B = acos{(DH[1][3]*DH[1][3] + pa2H*pa2H - pa3H*pa3H)/(2*0H[1]1[3]1*pa2H));
488 angle_J12 = -{angle_A + angle B);

4809 angle J3 =PI - acos{(pa3H*pa3H + DH[1][3]1*DH[11[3] - pa2H*pa2H) 7 (2%pa3H*DH[1]1[3]1));
419 }

411 /fBRM MID

412 else

413 {

414 angle A = acos({(DH[1][3]*DH[1][3] + pa2H*pa2H - DH[3][2]*DH[3]1[2] )/ {2*DH[1][3]*pa2H)};
415 angle B = atan(pXa / pY);

416 angle J12 = -PI/2 - (anglse_A + angle B);

417 angle 13 = PI - acos((pa3H®#pa3H + DH[1][31*DH[1]1[3] - paZH*paZH)/{2*pa3H*DH[11[3]));
418 }

419

428 //DH table update

421 DH[2][8] = VallLim({angle_11, limits[@][@], limits[@][1]1);

422 DH[1][@] = Vallim(degrees(angle_12), limits[1][@], limits[1][1]):
423 DH[2][@] = Vallim(degrees(angle_13), limits[2][@], limits[2][1]):
424

Zdroj: Vlastni obrazek.
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425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469

f/11 Matrix

double 11[4][4] = {{8}};

RotMat(DH[@][@], DH[e][1], DH[@][2], DH[@][3], J1);

/712 Matrix

double 32[4][4] = {{e});

RotMat(DH[1][@], DH[1][1], DH[1][2]. DH[1][3], 312)

/713 Matrix

double 313[4][4] = {{@}};

RotMat(DH[2][@] - 98, DH[2][1]., DH[2][2], DH[2][3], I3);

FIRB3 Matrix

double R@2[4][4] = {{@}};
MatMul(d1, J2, 4, Re2);
double R@3[4][4] = {{@}};
MatMul(RB2, 13, 4, RE3);
f/Inverse RB3 Matrix

double R@3 inv[4][4] = {{e}};
MatInv(RB3, RE3_inv);

f/R36 Matrix
double R36[4][4] = {{e€}};
MatMul(RB3 inv, R85, 2, R36);

/734, 15 and 16 calculation
double angle 34, angle 15, angle J6;
if(DH[3][8] »= 8)}{

angle 15 = atan2{sqrti{l - R36[2][2]*R36[2][2]), R3B[2][2]);
angle J4 = atan2{R36[1][2], R3B[E][2 ]J
angle J6 = atan2({R36[2][1], -R36[2][&]);

-I.
J

else if(DH[3][@] < @){

angle 15 = atan2{- sqrt(l - R36[2][2]*R36[2][2]), R36[2]1[2]);
angle 14 = atan2{-R36[1][2], -R36[&][2]);
angle J6 = atan2{-R36[2][1], R36[2][&]);

-I.
]

{/OH update

DH[2][e] = ValLim(degress{angle J4), limits[3][e], limits[3][1]);
DH[4][@] = ValLim(degrees{angle_J5), limits[4][&8], limits[4][1]);
DH[5][@] = ValLim(degrees(angle_J6), limits[5][@], limits[5][1]);
time d = micros() - time s;

Serial.print("Cas ");
Serial.println(time d};

Zdroj Vlastni obrazek.
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Pfiloha ¢. 8: Uzivatelsky manual

Zapojeni a zapnuti

Zakladem obsluhy je propojeni robotické paze a boxu s elektrickymi rozvody a fidicimi
jednotkami. Je tieba propojit drivery krokovych motort, jejichz GX-12 konektory jsou
vyvedeny na stranu boxu, a konektory krokovych motord, které jsou vyvedeny na stranu

zakladny. Pro spravné propojeni je tfeba nasledovat zapojeni viz nasledujici obrazek.

Zdroj: Vlastni obrazek.

Zdroj: Vlastni obrazek.

Dale je tfeba ptipojit senzory pomoci DSUB 15 konektort, které se opét nachazi na strané

boxu a stran¢ zékladny robotické paze.
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Napojeni pro modelarsky servo motor, ktery je akénim ¢lenem gripperu, se nachazi na vrchni

strané boxu.

Zdroj: Vlastni obézek.

Pro celkové napéjeni zde urcen sitovy konektor na zadni stran€ boxu. Na samém misté se

také nachazi hlavni vypinac.

Zdroj: Vlastni obrazek.

Po sepnuti je jeSté potieba aktivovat bezpecnostni obvod pomoci bezpecnostniho stop
tlacitka, které se zachédzi na vrchni strané boxu. Po kompletnim zapnutim vSech systému se
rozsviti indikator, ktery se nachazi na panelu spolu s bezpe¢nostnim tlacitkem. Pro aktivaci

drivert je tfeba prepinac, nachazejici se opét na stejném panelu, piepnout do polohy vievo.

Zdroj: Vlastni obrazek.
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Ovladani pomoci prikazl pres sériovou linku

Komunikace je provozovana pomoci sérového spojeni na rychlosti 9600 baudi. Jsou
piipraveny dva zakladni typy piikazli. Zasadnim rozdilem mezi obéma typy je zptisob
odezvy na jednotlivé ptikazy. Prvni rezim, ktery je uceny pro bézné pouzivani, zasila zpét
jen zékladni informace o provedeni urcitych krokl. Zatim co rezim druhy, ktery je uréeny
ptevazné pro debug nebo blizsi prizkum jednotlivych funkei, zasila zpét i mnoho mezi krokti

a dodatecnych hodnot.
Mozné prikazy:

Pro nastaveni konkrétniho tihlu na jednotlivé osy je k dispozici funkce direct. Spravné

formatovani ptikazu nize.
Pro zakladni rezim:
DO XXX XXXIXXKIXXKIXXK

Kde prvni pismeno znaci funkci a rezim a na pozice "xxx" 1ze dosadit az tficifernou hodnotu
chténého tthlu ve stupnich. Razeni jednotlivych os je vzestupné, z &ehoz plyne, Ze na prvnim

misté se nachdzi hodnota thlu pro osu prvni a tak dale.
Pro debug rezim:
AXXXIXXXIXXXIXXXI XXX XXX

Malé pismeno "d" zde ptedstavuje volbu rezimu debugu a funkce direct. Zbyvajici ¢ast

ptikazu je shodna s ptikazem v zékladni podobé.

Pro wvyuziti integrovaného kinematického modelu je zde k dispozici funkce

inverse kinematics. Spravné formatovani piikazu nize.
Pro zakladni rezim:
IXOOKDXOKIXXIXXXIXXXIXXX

Kde prvni pismeno znacni zvolenou funkci a rezim a na pozice "xxx" lze dosadit az tficiferné
soufadnice chténého bodu v kartézském systému. Razeni soufadnic odpovidé standartnimu

formatu P[X;Y; Z; y; p; r].
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Pro debug rezim:
DXOOKXXOXXXXIXXKIXXKIXXX

Malé pismeno "i" zde piedstavuje volbu rezimu debug funkce inverse kinematics. Zbyvajici

¢ast piikazu je shodné s piikazem v zakladni podobé.

Pro ovladani gripperu je k dispozici funkce servo. Funkce pfijima jediny parametr, a to

procentni sevieni ramen gripperu. Spravné formatovani ptikazu nize.
Pro zakladni rezim:
SXXX;

Kde prvni pismeno symbolizuje zvoleni rezimu a funkce a na pozici "xxx" Ize dosadit az
tiicifernou hodnotu, ktera v procentech symbolizuje rozevieni ramen. Kde 0 % je rovno

plnému rozevieni a 100 % je rovno plnému sevieni.
Pro debug rezim:
SXXX;

Malé¢ pismeno "s" zde predstavuje volbu rezimu debug funkce servo. Zbyvajici ¢ast ptikazu

je shodna s ptikazem v zakladni podobé.

V ptipadé, ze zaslany piikaz nebude rozpoznan bude vracena chybova hlaska

"Unknown command!" a fidici jednotka nasloucha pro dalsi ptikazy.

Ovladani pomoci uzivatelského rozhrani vytvoreného v systému PROMOTIC

Pro moznost jednoduchého ovladani byla vytvofena uzivatelska aplikace, které dovoluje
zakladni operace. Aplikace zprosttedkovava zadavani piikazG hlavni fidici jednotce
jednoduchou a uzivatelsky piivétivou formou. Jelikoz je aplikace vytvofena v bezplatné
verzi v demo rezimu, je mozno ji mit nepfetrzit¢ spusténou pouze jednu hodinu. Po

nasledném restartu opét plné funguje.

Pred zpusténim aplikace je diilezité zjistit na jakém COM portu je hlavni fidici jednotka
robotické paze hlasi. A déle spravny COM port zvolit v nastaveni parametri komunikace.

Toto nastaveni Ize nalézt pod objektem "Comm" a pod zalozkou "parametry".
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Zakladni funkce aplikace:

I ovladani aplikaci disponuje dvéma rezimy, které se daji volit pomoci tlacitka v levém
hornim rohu. Vpravo od tlacitka se pak nachazi také indikator rezimu "debug". Funkce

rezimu je shodna jako pii ovladani ptikazy.

Pod volbou rezimu se nachazi blok pro praci s jednotlivymi funkcemi. Zde si opét pomoci
tlac¢itka mizeme zvolit funkci, kterou chceme pouzivat. O aktivaci funkce vypovida
indikator nachazejici se vedle jejiho nazvu. Po aktivaci chténé funkce 1ze zadavat hodnoty
jednotlivym parametrim a tyto hodnoty nasledné odeslat pomoci tlacitka "SEND". Pfi stale
aktivaci tlacitka "SEND", kterou symbolizuje indikator nachazejici se vlevo od tlacitka, se

nové hodnoty zasilaji hned po zadani.

Pod blokem funkci se nachazi blok pro ovladani koncového efektoru, konktrétné Gripperu.
Zde se opét nachazi pole pro zadani chténé hodnoty parametru a také tlacitko pro odeslani.

Odesilani hodnot funguje zcela stejnym zptisobem jako v pfedchozim piipadé.

V pravém dolnim rohu se nachazi pole pro vypis, jiz zaslanych hodnot. Vlevo od toho pole

se nachazi pole pro vypis zpétné komunikace ze strany hlavni fidici jednotky.

Nahled ovladaciho prostiedi:

(V]
aEOB O
PROMOTIC Roboticka paze ovladani

Zaklade rezim Debug:
Inverse kinematics:
x| v [0 z[v y @ p o w0
: [ ——
Direct:
o 0 oz b ox @ o 0 o5 0 o6 0 SEND
Gripper:
veive P |0 SEND Communication:

send command:

Zdroj: Vlastni obrazek.
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Pfiloha €. 9: Technicky nakres pfiruby pro montaz koncového efektoru

44

38

| o6 |7 N o6
2 ) L]
]
0
3x120°
4 - h)
T 3x@3 A NN
= G
II
|
III
1o IIII'-.
\HR
Diept. Technical reference Craated by Approved by
Ondfej Vana  06.03.2023
Documen type Document stEs
Titk2 DWG Mo,
Pfiruba pro montaz nastorje 001

Rew. | Dateof lssue

1/1

Zdroj: Vlastni vykres.
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Priloha €. 10: Cenova kalkulace

Tabulka zakoupenych polozek pro zhotoveni projektu:

cena za kus | cena celkem za
¢islo polozky |polozka pocet kusit | [Kc] polozku [K¢]
1 NEMA23-033 Nm 3 A 3 1590 4770
2 Creality PLA 1.75 1 kg 8 369 2952
3 Primyslovy zdroj S-400-24 1 495 495
4 Priimyslovy zdroj S-20-5 1 155 155
5 ATTINY1614 6 40 240
6 Cuprextit 100x160x0.6 5 28 140
7 Mag. Enkodér AS5600 6 78 468
8 Driver TB6600 6 288 1728
9 NEMA17 17HS4401 3 328 984
10 Arduino NANO 1 208 208
11 Servo MG996 1 164 164
12 Drobna elektronika + konektory 1 500 500
13 Kabely a draty 1 500 500
Spojovaci material + hlinikové

14 profily 1 800 800
15 Loziska mnoha velikosti 1 600 600
16 Ozubené femeny mnoha velikosti |1 500 500
17 Plexisklo GUTTA c¢erné 4 389 1556
18 Plexisklo GUTTA ¢iré 4 79 316

Celkova cena za vSechny zakoupené polozky je 17 076 korun ¢eskych. Do této ceny neni

zapocitdvana cena energii a prototypa.
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Pfiloha €. 11: Fotodokumentace vyroby a jednotlivych €asti vyrobku

Foto Sesté na paté osy:

Zdroj: Vlastni obrazek.

Foto Ffemenovych rozvodu k paté ose:
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Foto femenovych rozvodi a napojeni na planetové motory s prevody:

Zdroj: Vlastni obrazek.

Foto planetovych pievodii pro osy ¢tyri az Sest:

Zdroj: Vlastni obrazek.
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Foto napojeni osy tfi:

Zdroj: Vlastni obrazek.

Umisténi rota¢niho enkodéru pro osu tri:

Zdroj: Vlastni obrazek.
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Vedeni Femene osy tFi:

Zdroj: Vlastni obrazek.

Napojeni osy dvé a prostor pro umisténi rota¢niho enkodéru:

Zdroj: Vlastni obrazek.
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Planetovy pievod pro osu dvé a tfi:

Zdroj: Vlastni obrazek.

Pievodovy mechanismus osy jedna:
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Panel zdroji:

Zdroj: Vlastni obrazek.

Panel driveri krokovych motorii:

Zdroj: Vlastnl’ obézek.
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Osazena deska plosného spoje vedlejsi Fidici jednotky:

Zdroj: Vlastni obrazek.

Umisténi desky plosného spoje hlavni Fidici jednotky na panel elektroniky:

Zdroj: Vlastni obrazek.
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Umisténi vedlejSich Fidicich jednotek na panel elektroniky:

Zdroj: Vlastni obrazek.
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3D tiskarna PriiSa i3 MK3 pouzita pro vyrobu dili robotické paZze:

Zdroj: Vlastni obrazek.

Prostredi programu Fusion 360 pouZité pro navrh robotické paze:
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Zdroj: Vlastni obrazek.
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CNC fréza pouzita pii vyrobé plo$nych spoji:

Zdroj: Vlastni obrazek.

80 W CNC LASER pouzit pro vyrobu krycich ¢asti robotické paze:

Zdroj Vlastni obrazek.
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Kompletni roboticka paze:

Zdroj: Vlastni obrazek.

Zakladni efektor:

-

k.
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Zdroj: Vlastni obraze
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