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Anotace

Ve své praci SOC jsem se zabyval vyvojem vlastni paralelni kinematické struktury. Od
obyc¢ejného napadu jsem praci vypracoval do finalni podoby. Zakladni nastiel na papiie a
vypocty. Nasledovalo modelovani a vymysleni detailti. Nasledoval 3D tisk a samotna
montaz, Gpravy a vylepSeni. Jde zde popsan vyvoj vlastniho softwaru a elektroniky.

Klicova slova
Paralelni kinematicka struktura; delta; 3D tisk; navrh; Arduino; krokovy motor; OnShape

Annotation

In my science project, | focused on the development of my own parallel kinematic structure.
Starting from a simple idea, I worked on the project until its final form. The initial sketches
and calculations. This was followed by modeling and designing of details, as well as 3D
printing, assembly, modifications, and improvements. The development of my own software
and electronics is also described.
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1. UvoDp

Uz od prvniho roéniku jsem uvazoval, Ze bych se chtél vénovat kinematice a robotickym
systémtim. Béhem vyuky jsme se ucili o typech kinematickych struktur. M¢ jedna uvizla

v mysli a nemohl jsem ji z ni dostat. Byla to prave paralelni struktura. Uz jsem kdysi podobné
systémy zahlédl u 3D tisku, ale zde se jednalo o priimyslovou aplikaci. Zaroven jsem
uvazoval, jak slozité mtize byt navrhnout si ji od piky. Po malém prizkumu a jednom
uzasném videu od firmy ABB jsem se rozhodl, Ze chci mit maturitni praci pravé na toto téma.

Na papife vSe vypadalo dost jednoduse, vytvofil jsem si zakladni ,,scketch® a pomoci online
kalkulacky odhadl, jaky rozméry vlastné pozaduji. Jak to u podobnych struktur byva tak mala
zména délky jedné ¢asti miize vést k velkému zhorSeni presnosti a opa¢né. Odhadovana
ptesnost v idealni struktufe byla 0.3 mm na jeden krok motoru. V pribéhu vyvoje jsem narazil
na velké mnozstvi konstrukénich problémi. Tim myslim rizné mechanické nedostatky, nebo
Spatné volby materidlu a technologii. Dale v dokumentu se o téchto chybach dodtete.

Prace byla uz od zacatku uréena od studenta studenttim. Smysl celé prace je prinést zakiim
odbornych pfedméti se zaméfenim automatizace novy pohled na dalsi strukturu. V hodinach
se Zaci normalné vzdélavaji o této, a podobnych strukturach, ale vse jen teoreticky, protoze
podobné struktury jsou velice drahé. Zde jsem vidél potencial a rozhodl jsem se postavit
levnou verzi. Tato skute¢nost se pozdé€ji negativné projevila na vlastnostech.

Cela ma prace je zalozena na tfech krokovych motorech, 3D tisténych dilech a par ne az tak
precizné vyrobenych tahlech.

Veskeré modelovani a nahledy prace jsem vytvarel v online softwaru OnShape.

Nastésti jsem mél po ruce ucitele a znamy, ktefi mi dosti poradili, a navrhly unikatni pohledy
na problémy.

Veskeré soubory budou ptilozeny spoleé¢né s timto dokumentem.



2. PRUZKUM

Kdyz jsem dostal tento napad, okamzité jsem se pustil do prizkumu na internetu, jak to

vlastné funguje. BohuZzel jsem byl zlakan krasnymi demonstraénimi videi a ipIné¢ zapomenul
na tu praci, kterou bude vyvoj vlastni struktury obnaset. Rikal jsem si, e to jsou piece jen tii
motory a par tahel. Co na tom muze byt slozité? Po par hodinach pfemysleni a koukani se na

opravdové prumyslové verze této struktury jsem si uvédomil, Ze za touto vizualné
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jednoduchou konstrukci musi byt o to slozit&jsi vypocty. Nasel jsem si krasnou online
kalkulacku na tyto struktury a zkusil do ni jen tak nahodile zadat délky tahel. Vysledek se zdal
celkem obstojny. Pozdéji jsem si v§ak vSiml, ze je v té kalkulacce i okénko pro pocet kroki
motoru. V ném samoziejmée bylo ohromné ¢islo. A vzhledem k tomu Ze jsem planoval pouzit
obycejné krokové motory bez dodate¢nych prevodovek, které maji 3 200 kroki na 1 oto¢ku
pfi 1/16 kroku, tak jsem musel s délkami dosti experimentovat. Nakonec jsem se rozhodl, Ze

nejlepsi bude namalovat si to na papir.

Distance from center of machine base to center of each motor shaft.

Distance from motor shaft to elbow

D from elbow to the wrist

Distance from wrists to tool

Di from floor to base

3200

The motor precision. 1.8 deg steppers are 200 steps per turn. At 1/16th

X=-78.2311t0 78.231 mm
Y=-78.2311t0 78.231 mm
Z=-377.824 10 -221.362 mm

theta 1=-42.92 t0 98.73
theta 2=-49.49 t0 98.61
theta 3=-49.49 t0 98.61

(0,0,-299.593)
(0,0,-277.198)
+/-0.316mm

that's 3200 steps per turn.
How big a box can the end effector reach? (end effector can actually move more

than this)

How must the motors turn to move throughout the rectangular cuboid?

Where 1s the middle of the envelope relative to the base (0.0,0)?
Where is the tool when the arms are parallel to the floor?

How precise can the movements be?

Obrdzek 1 - Online kalkulacka délek tahel

275 mm
re W= 100

re= 300 "

€. zfl'n}n

Obrazek 2 - Nacrtek struktury



3. 3D NAVRH
Dalsim krokem po nacrtku bylo pfenést 2D obrazy tfidimenzionalniho modelu. Pro tuto
¢innost jsem vyuzil online nastroj pro rysovani a modelovani OnShape.

Vsechny délky a ostatni rozméry v této ¢asti uvadét nebudu. Budou uvedeny v technickych
nakresech v piiloze tohoto dokumentu.

Obrdzek 3 - Celd konstrukce a struktura



Struktura

Timto mam na mysli samotnou konstrukci, nikoliv v§ak nosny ram. Ten bude zminén pozdéji.

Sklada se z hlavniho kiize, téi pak, Sesti tahel, dvanacti kloubovych mechanismii a spodniho
pohyblivého kiize.

Obrazek 4 - SloZena struktura



Hlavni kriz

Tato ¢ast slouzi k uchyceni motord a lozisek, ktera nesou spole¢né s motory vahu tahel a
ptipadného nakladu.

Je tvorena $esti paprsky, které maji po dvojicich mezi sebou odklon o 120°.

Skrze cely dil jsou tfi diry slouzici k priichodu instala¢nich zavitovych ty¢i.

Obrdzek 5 - Hlavni kiiz

Hlavni ram

Dil drzici motory a paky na svych specifickych mistech. Je ptfipevnén k hlavnimu kiizi
pomoci zavitovych ty¢i. Disponuje tfemi vystupky o odklonu 120°, které maji v sobé diry pro
prichod paky a hiidele motoru. Taky je v ném uloZeni lozisko, aby byl uvolnén axialni tlak
pusobici vlivem paky na motor.

Obrdzek 6 - Hlavni ram



Paka

Slouzi k pohybu s tahly. Ma dvé diry. Jednu pro zasunuti kolikti od kloubovych mechanismi
dole a druhou ve tvaru D pro ptipevnéni na hiidel motoru. Druha dira je tohoto tvaru D jen do
pulky soucasti a poté se méni v normalni kruhovy otvor pro pfipevnéni nosné hiidele. Cela
soucast ma tvar I. Tuto €ast jsem pozd€ji musel jesté upravit, a to o vylep$eny tvar D diry a
dodate¢né dvé diry pro jistici Srouby htidele, protoZze u prvni generace tahel doslo k rychlému
vymackani D diry a paka tedy nesedg€la piesné na hiideli motoru.

Obrazek 7 - Pdka
Tahlo

Tahlo spojuje dva kloubové mechanismy a pienasi tah na spodni kiiz. Toto tdhlo jsem si
vymodeloval jen z diivodt vizualizace a testovani celkové konstrukce. V konstrukei jsem poté
pouzil karbonové trubicky.

Obrdzek 8 - Tahlo s kloubovymi mechanismy

Kloubovy mechanismus

Vhledem k poctu kloubd, které by byly potieba potidit a finanénim moZznostem, jsem se
rozhodl si tyto klouby vyrobit. Skladaji se ze dvou ¢asti, kuli¢ky a misti¢ky. Kulicka ma
valcovy vystupek a zarazku, ktery poté pasuje do dér ostatnich komponentd. Mistic¢ka je
vlastné duta koule, které bylo kousek nad stiedem ufiznuto dno. Takovéto provedeni zarucuje,
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aby mysticka nespadla z kuli¢ky. Dale je misti¢ka opatiena valcovym dutym vystupkem,
ktery se napojuje na tahlo.

Obrdczek 9 - Mysticka a kulicka kloubového mechanismu

Spodni kiiz

V této Casti se scitaji vesSkeré sily plisobici na ni skrze tahla. Je tvofena tfemi vystupy, které
mayji odklon 120°. Vystupy se ve stiedu soucasti sbihaji. Na kocich vystupti jsou diry pro
kulickové ¢asti kloubovych mechanismu. Ve stiedu je 7 dér pro pfipevnéni ptipadného
nastroje.

Obrdzek 10 - Spodni kifiz



Nosny ram
Nosnym ramem je myslena konstrukce, ktera nese celou vahu robota a tvofi i ,,uzavieny*
prostor, ve kterém se miiZe robot pohybovat.

Je vytvofen z Sesti rohovych spojek 60°, deviti rohovych spojek 90°, centralnim nosnym
dilem, pracovni plochou a dvanacti profily riznych délek typu Kombi 30x30.

Obrazek 11 - Cela konstrukce ramu

<



Profily

Pro ucely vizualizace a odlad’ovani v prostiedi OnShape jsem si vytvofil virtualni kopie
systému Kombi o rozmérech 30x30 mm. Kromé toho jsem do ni pfidal T matice a Srouby,
kterymi jsou profily vzajemné spojovany.

Obrdzek 12 - Rez profilem, T matice a Sroub M6x12

Rohova spojka 60°

Tato spojka zarucuje piesné uhly, ve kterych maji byt profily umistény. Zaroven profily pevné
spojuje. Je tvofena dvéma ¢tvercovymi dirami pro zasunuti profili, které jsou k sobé
odklonény o 60° a jednou ¢tvercovou dirou ktera je oto¢ena smérem pry¢ od obou dér, a to tak
ze s nimi je v pravém thlu. Dale jsou v dilu diry pro montaz Sroubii drzici profily na miste.
Tyto diry jsou vzdy dve¢ naproti sobé u kazdé diry na profil.

Obrdzek 13 - Rohova spojka 60°



Kwvtli montaznim déivodim jsem vzdy tieti spojku v trojuhelniku musel upravit, a to tak ze
jsem jednu stranu odmazal. Aby poté cely ram nebyl oslaben, jsem vytvoril klapku, ktera se
po kompletaci pfilepi k modifikované spojce.

Obrazek 14 - Upravena rohova spojka 60° a klapka

Rohova spojka 90°

Pod tihlem 90° spojuje dva profily Kombi 30x30.

Obrdazek 15 - Rohova spojka 90°
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Pracovni plocha

Na této plose miize uzivatel vymyslet riizné aplikace. Je vyrobena z laminované dievotiiskové
desky. Jeji vyroba byla problematickd, kviili malym tolerancim. Tento dil jsem si tedy nechal
vyrobit u zkuseného truhlare, ktery dil vyrobil v ramci toleranci.

Obrdazek 16 - Pracovni plocha
Drzak kabelaze

Aby byla kabelaz co nej¢istéjsi vytvotil jsem tyto drzaky, které se nasunou na profily ramu.
Kabel se poté nacvakne druhou mensi ¢asti. Kabely tak pevné drzi podél ramu.

Obrdzek 17 - Dridk kabeldze
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4. 3D TISK

Nyni kdyZ jsem mé&l vSechny dily vymodelované, bylo na ¢ase je vytisknout. Zvolil jsem si
technologii FDM, protoze je jednoducha, a i ekonomicky ptivétiva. Vzhledem k mnozstvi dilt
jsem rozdélil tisk na dveé tiskarny Prusa Mini+ a Prusa MK3s. Jako material jsem si zvolil
PLA, které diky jeho nizké teploté taveni a bez zapachovému tisku je idealni s ohledem na to,
ze vétSinu dilu tisknu doma. Bohuzel mezi negativni vlastnosti PLA patii jeho mékkost a mala
mechanicka odolnost. Tato negativni vlastnost se pozdéji projevila v dife paky ve tvaru D, ve
které krokovy motor vymackal ulozeni hiidele a vznikly tak velké vile.

Obrazek 20 - Tisk pak na Prusa MK3S Obrazek 18 - Tisk rohové spojky 60° na Prusa Mini+

S —
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Obrazek 19 - Filamenty PLA od C-tech



Nepovedeny vytisk

Vlivem zavanuti studeného vzduchu na tiskovy plat 3D tiskarny se dil na jedné stran¢ odlepil
a ptizvedl. Vysledkem by byl nerovny povrch dilu. Nastésti se mi podafilo zrusit tisk v ¢asu a
nevznikl zadny malér. Mohlo to, av§ak dopadnout i hif#, kdyz by se dil od podlozky odlepil
uplng a tieba i natavil na trysku a topné téleso tiskarny.

Obrdzek 21 - Foto nepovedeného vytisku

Mam k dispozici pouze jedinou fotografii, ktera zachycuje tuto udalost, avsak na této fotce
neni odlepena ¢ast vytisku dostate¢né patrna.
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5. KOMPLETACE MECHANISMU

Montaz probihala celkem rychle a béhem ni jsem si kolikrat fikal, Ze jsem dany dil nenavrhl
dost $t'astn€ a Ze ma své nedostatky. Jako ptiklad uvedu hlavni kiiz. Neuvédomil jsem si, ze
poté az budu pfipeviiovat krokovy motor, tak nebudu mit pfistup Sroubovakem ke hlavickam
Sroubt. Nicméng dil byl uz vytistény a byla by Skoda ho zahodit. Vymyslel jsem tedy, Ze tyto
Srouby nasroubuji rukou a poté dotahnu ,,bitem* a klestémi. Tato metoda fungovala a usetiila
mi cca 7 hodin tisku nového kfize.

Obrdczek 23 - Trojithelnikové zdkladny
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Kloubové mechanismy

Dalsi mensi problém byl s vytisténymi kloubovymi mechanismy, které nebyly ,.print in
place*. Cely pocateéni napad byl, ze tyto dva dily do sebe zalisuji ve svéraku. Pivodné jsem
si tuto metodu zkousel a fungovala, ale nyni kdyZ jsem mél takhle nalisovat 12 mechanismi
tak se projevila m&kkost a kiehkost materialu PLA. Kulicky se ulamovali, nebo se i
zdeformovali pod vlivem tlaku pfi lisovani. Deset mechanismu piezilo a dva byli zni¢ené.

Obrdzek 24 - Rozlomeny kloubovy mechanismus

JenomzZe protoze jsem uz mystic¢ky pfilepil ke karbonovym tyékam, tak to znamenalo, Ze
musim celé tdhlo vyhodit a zkusit to znovu. To by byla totalni ztrata ¢asu. Pfilepil jsem tedy
ke kulickam ulomeny zbytek a zkusil jsem jejich vlastnosti. Bohuzel uz nebyli, co by méli
byt, ale pro moji aplikaci postacovali. Pokracoval jsem tedy v kompletaci.
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Finalni konstrukce

Po pfiblizné deseti hodinach ¢isté stavby jsem ziskal kompletni konstrukci.

Obrdzek 25 - Hotova konstrukce

-16 -



6. ELEKTRONIKA

Hlavnim srdcem celé elektroniky v mé praci o paralelni kinematickou strukturu je
mikrokontrolér Arduino Micro, ktery je napajen ze ,,step-down® meénice. Pro fizeni krokovych
motori jsem pouzil tfi fadi€e, z nichz kazdy tidi jeden motor. Dale je soucasti zapojeni i
expandér /O vstupti, ktery mi umoziiuje pracovat s vét§im pocétem vstupt a vystupt, a to jak
pro fizeni motori, tak pro dal$i mozné upravy a vylepseni.

Pro usnadnéni ovladani struktury jsem pfidal dotykovy display ,,Nextion“. Diky nému mohu
snadno ovladat a monitorovat celou strukturu pfimo na misté. Navic jsem rozsitil praci o
¢teCku SD karet, ktera mi umoziiuje automatické fizeni struktury podle pfedem napsaného
programu.

Celkové jsem se snazil vytvofit flexibilni fidici systém, ktery umoziiuje jednoduché ovladani
paralelni kinematické struktury, a také snadné upravy a vylepSeni systému v budoucnosti.

Protoze schéma zapojeni je dosti rozsahlé prikladam ho v plné velikosti do piilohy.

Obrazek 26 - Spodni deska rizeni

Protoze jsem hodlal pouzit hodn€ moduli a konektort, rozhodl jsem se umistit je vSechny na
tistény spoj, aby bylo jednodussi zapojovani a aby byly moduly pevné upevnéné. Pivodné
jsem zamyslel, ze si vyleptam velkou desku se v§ema cestickami. V pribéhu designovani a
odlad’ovani jsem si na ,,protype board” vse zapajel a propojil dratky. Z diivodi nedostatku
¢asu jsem se pozdéji rozhodl, Ze desku na miru leptat nebudu a necham to tak jak to je.
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Obrdzek 27 - Horni deska Fizeni a ukdzka propojeni

Jak jsem jiz zminoval v pfedchozim odstavci, tak deska disponuje mnozstvim konektord, a to
pro motory, napajeni, display a rtizna Cidla. Jsou zde pro usnadnéni pozd¢jsi kompletace.
Navic kdyz bude potieba n&jaky motor vymeénit, tak jen se jednoduse odpoji konektor a motor
se muze s kabelem odstranit.

Obrazek 28 - Horni deska Fizeni

Arduino je spole¢né s primyslovym napajecim zdrojem umisténo v plastovém boxu,
vybavenym o bytelné konektory. Do boxu vede pétimetrova sitova napajeci $nira, ktera
dodava celému systému potiebné mnozstvi energie.
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Obrazek 29 - Zapojeni

Diivoda pro volbu kovovych konektort jsem mél dosti, ale mezi ty nejvétsi byla potieba
spolehlivost spojeni. Zaroveri tyto konektory maji Sroubovaci kryci matku, ktera chrani
prechod a zaroven pevné spojuje oba kusy konektoru, takZe je neni mozno omylem rozpojit.

-19-



7. OVLADAC

Aby bylo mozno se strukturou ruéné pohybovat vytvofil jsem ovladag, ktery je vybaveny
displejem Nextion, E-stopou a dead man-em. Dead man sloZi jako pojistka, aby uzivatel
nemohl omylem $ahnout na displej a pohnout strukturou, kdyz nechce.

Obrdzek 30 - Model ovladace

Obrdazek 31 — Zkompletovany ovladac
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8. SOFTWARE

Kompletni software bézici na mikrokontroléru Arduino, je napsan v jazyce Wiring a je
rozd€len do funkci, které provadé€ji vypocty, kalibrace, pohyby a dalsi operace. Po zapnuti
robota se provadi automaticka kalibrani sekvence, kterou Ize pozdé&ji opakovat. Poté program
komunikuje s displejem, ktery ma vlastni mikrokontrolér. Na zaklad¢ ptijatych parametri a
ptikazid se provadgji akce funkcei, které fidi pohyb a zapinani a vypinani vystupi. V
automatickém rezimu se piikazy a parametry nacitaji ze SD karty a robot je poté vykonava.
Program obsahuje definice pieruseni pro E-STOP a povoleni pohybu.

Arduino ide

Pro ukazku zde uvedu dvé dulezité ¢asti kodu. Cely program ve formatu .ino se nachazi
v ptiloze.

Calibration () {

vile (1) {
if (digitalRead(limitA) == HIGH) {
MoveA++;
}
404 if (digitalRead(limitB) == HIGH) ({
MoveB++;
}
if (digitalRead(limitC) == HIGH) {

MoveC++;

}
41 stepperA.
stepperB.

stepperC. o> (MoveC) ;
Run();

414 if ((di

(limita) == LOW) and (digitalRead(limitB) == LOW) and (digitalRead(limitC) == LOW)) {
("HOME") ;

41 Serial.

416 break;

417 }

4 delay(5);

}

stepperA.setl ion(0 + 13 * krok);

86 * 13 ¥ krok);

osition(0 + 13 * krok);

(0 * krok);

(0 * kxok);

stepperC.moveTo (0 * krok);

Run();

421 stepperB.se

stepperC.

stepperA.
stepperB.

Obrazek 32 - Ukdzka casti kodu pro kalibraci

Nasledujici segment kodu slouzi pro zakladni kalibraci a nastaveni po¢ate¢niho tthlu pro
motor, ktery je vybaven bez rotacniho enkodéru. Tento krok je nezbytny pro spravnou funkci
motoru a jeho pfesné umisténi v prostoru.
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// inverse kinematics

// helper functions, calculates angle thetal

pane)
delta_calcAngle¥z (float x0, £loat y0, £lo £loat &theta) {
yl = -0.5 * 0.57735 * £; // £/2 * tg
v0 0.5 * 0.57735 ‘e; // shift center to edge

// z=a+ bty

£loat a = (x0 * x0 + y0 * yO + 20 * 20 + rf * rf - re * re - yl * yl) / (2 * 20);
= (y1 - y0) / z0;

// discriminant

td=-(a+b*yl) * (a+b*yl) +x£+* (b *b*f+zf);

return -1; // non-existing point
(y1-a*b-s

float zj = a + b * yj;

t(d)) / (b * b + 1); // choosing outer point

theta = 180.0 * atan(-zj / (y1 - yj)) / pi + ((yj > yl) 2 180.0 : 0.0);

// inverse kinematics: (x0, y0, z0) (thetal, theta2, theta3)

// returned status: 0=OK, -1=n
1t delta_calcInverse (£loat x0,
thetal = theta2 = theta3 = 0;

z0,

t thetal, £

t theta2, float theta3) {

= delta_calcAngleYz(x0, y0, z0, thetal);
//Serial.print (
thetalout thetal
0) st

//Serial.print ("t!

etal: "); Serial.println(thetal);

if ( =

delta_calcAngleYz (x0 * cos120 + y0 * sinl20, y0 * cosl20 - x0 * sinl20, z0, theta2); // rotate coords to +120 deg
eta2: "); Serial.println(theta2);

theta2out = theta2;

= 0)
//Serial.print ("t

if (st

= delta_calcAngleYZ(x0 * cosl20 - y0 * sinl20, y0 * cosl20 + x0 * sinl20, z0, theta3);
"); Serial intln(theta3);

ords to -120 deg

eta

theta3out theta3;

return

Obrazek 33 - Ukadzka casti kodu pro prepocet souradnic

V této ¢asti kddu je implementovan algoritmus pro pievod klasickych kartézskych
soufadnicovych hodnot na odpovidajici thlové pozice jednotlivych motori. Tento pievod
umoziiuje presné fizeni polohy a orientace koncové hlavy v prostoru.
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Display editor

Jedna se o plné vybaveny modul s dotykovou plochou. Cely uzivatelsky rozhrani bylo
vytvoieno pomoci programu Nextion Editor od vyrobce displeje. Zde lze jednoduse vytvaret
riizna tlaitka a nastavit pro né&, Ze pfi jejich uvolnéni display odesle hexadecimalni adresu
tlacitka a jeho stav po sbérnici 12C.

\DELTA_DISPLAY_pre2 HMI)

DELTA
controller

NX3224K028 011 383

Obrdzek 34 - Nextion Editor

Soucasti programu je simulace HMI (rozhrani mezi ¢lovékem a strojem), ktera slouzi k
testovani menu a monitorovani odezvy tlacitek pfi stisknuti a vypisu jejich adres. Tato
simulace umoziiuje ovéfit spravnou funkénost ovladacich prvki.

[P Nextion Editor - = x

Obrdzek 35 - Testovaci okno Nextion Editoru
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Vlastni prog. Jazyk

Pro ucely tizeni robota z SD karty jsem vytvofil vlastni algoritmus. Pfi navrhu jsem vychazel
z osvédéeného G-kodu, avsak prizpusobil jsem ho konkrétnim potiebam mého projektu a
doplnil jsem nové funkce, které v klasickém G-kodu chybi. Tento novy jazyk jsem
pojmenoval "DELTA++". Nazev vychazi z faktu, ze je urcen specificky pro tento konkrétni
projekt a zaroven obsahuje prvky programovaciho jazyka C++.

Zde je vysvétleni jednotlivych ptikazii.

d - delay [d100; = 100 ms delay]

m - move [m10/10/10; = pohyb na soufadnice x/y/z]

s - set [s1; = sepne vystup 1 do stavu HIGH]

r - reset [r]; = restuje vystup 1 do stavu LOW]

w - wait [wl; = pocka neZ se na vstupu 1 neobjevi nabézna hrana]

t - text [t1/string; = zobrazi text "string" na 1. fadek display pendantu, maximalni délka
stringu je 30 znak][3 texové fadky]

¢ - clear [c; = vyCisti textovy vystup na pendantu]

a - angle [a60/60/60; = nastavi motory do thli A/B/C]

h - home [h; = aktivuje kalibraéni rutinu a nastavi se do home pozice]

Diky témto piikazi jsem mohl sestavit tento jednoduchy ukazkovy program:
m30/-300/10;

d1000;

m20/-250/20;

d1000;
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9.

SEZNAMY

Seznam priloZenych souboru

S

Delta_Final.ino — Cely program pro Arduino.

Delta_Disp_Final. HMI — Projekt vizualizace v Nextion Editoru.

Delta_ Model Assembly Final.3mf — Kompletni model sestaveného robota.
Delta_Pendant_Assembly_Final.3mf— Kompletni model sestavené¢ho ovladace.
DELTA_MAIN_BOARD.pdf — Zapojeni elektroniky.
Delta_Documentation.pdf — Technické vykresy dili.

Seznam elektronickych soucastek

WSk L=

—_ —
—_ O

—_
VSIS

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21
22.
23.
24,
25.
26.

Krokovy motor NEMA 17 17HS8401

A4988 driver pro krokové motory

Arduino Nano R3, ATmega328

MicroSD Card modul SPI

JST-XH 2.5mm konektor do DPS

AISHI ERS1CM471F120T 470uF £20% 16V kondenzator elektrolyticky
Dutinkova lista 2,54 mm jednorada pfima

Dupont kolikova lista 2,54 mm

Step-down méni¢ s LM2596

. PCF8574 12C 8bit 1/0 Expandér

. Konektor 12mm GX12 - 4p, panel
. Konektor 12mm GX12 - 4p, kabel
. Konektor 12mm GX12 - 2p, kabel

Konektor 12mm GX12 - 2p, panel

Konektor 16mm GX16 - 4 piny, kabel

Konektor 16mm GX16 - 4 piny, panel

JST-XH-2 2.5mm 2pin konektor s 20cm vodi¢i
JST-XH-4 2.5mm 4pin konektor s 20cm vodici
Nextion orig. NX3224T028 2.8" 320 x 240 TFT displej
Mikrospina¢ TC-1212T 12x12x7.3mm

. 50x70mm oboustranna PCB prototypova deska

Mikrospinac¢ s pakou a kladkou 10T85u SA 250VAC
Pridrzny elektromagnet KK-P20/15 12V 3kg
MOSFET modul, IRF520, 24VDC 5A

Distan¢ni sloupek M-F M3 25mm, mosaz

Distanéni sloupek M-F M3 6mm mosaz
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Seznam mechanickych dila

Al profil - Kombi stojka 30x30 elox

KOMBI 30 - Kamen M6

Sroub Imbus M6x12 pro KOMBI

Krabice GEWISS GW44207 190x140x70mm IP56

O R
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10. ZAVER

Béhem projektu jsem se vénoval navrhu, konstrukci, sestrojeni a testovani prototypu
kinematické struktury. Cilem bylo navrhnout a vytvofit strukturu, ktera spliiuje pozadavky na
piesnost, rychlost a plynulost pohybu.

V pribéhu projektu jsem se setkal s nékolika technickymi vyzvami, které jsem musel fesit
pomoci inovativnich feSeni a zlepSovani svych znalosti v oblasti paralelni kinematiky, navrhu
a konstrukce struktur.

Vysledkem projektu je paralelni kinematicka struktura, ktera ne GipIné spliiuje stanovené
parametry a je zakladem pro dalsi pokrocilé projekty v této oblasti.

Rad bych podékoval lektortim a konzultantiim difve zminéné, kteti mi poskytli podporu a
vedeni béhem projektu. Doufam, ze tento projekt inspiruje dalsi projekty v této oblasti.

Na zavér bych chtél jesté dodat, ze tento projekt neni Gplné bez much, a Ze ho budu po zbytek
mého studia na stfedni Skole zdokonalovat.
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