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Anotace

Roc¢nikova prace zabyvd vypracovanim ndvodu pro stavbu robotického manipulatoru
vytvofeného na 3D tiskarné, soucasti prace je 1 sw pro ovladani tohoto manipulatoru.
V pracovnim postupu jsou uvedeny typy Sroubi, matic a dalSich komponent nezbytnych pro
spravnou funkci robota.

Annotation

In this thesis, we will deal with the buildnig instructions of a robotic manipulator created on a
3D printer, part of this thessis is dedicated to make control software for this manipulator.
Workflow contains types of screws, nuts and other necessary things for the proper manipulator
building.
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Uvod

V této ro¢nikové praci se zabyvam stavbou 3D robota fizeného prostiednictvim vyvojové desky
ARDUINO. Prace pokryva cely proces jeho sestaveni, od tisku jeho ¢asti az po podklady pro

vyvoj grafického uzivatelského rozhrani pro jeho ovladani.



Popis robota typu SCARA

Robot ma 4 stupné volnosti a je pohanén ¢tyfmi krokovymi motory NEMA 17. Osa Z je
definovana pfimo, ostatni soufadnice definuji vzajemna natoCeni ramena pevné délky. Soucasti
je i maly servomotor pro ovladani koncového efektoru - v tomto piipadé chapadla robota.
O fizeni tohoto robota se stara deska Arduino UNO, osazené CNC S§titem a ¢tyfmi ovladaci
servomotortt A4988 s moznosti mikrosteppingu.

Piivodni grafické uzivatelské rozhrani bylo vytvoreno ve vyvojovém prosttedi Processing, toto
obsahuje ovladani dopfedné i inverzni kinematiky. Pomoci dopfedné kinematiky mtZzeme
ruéné¢ pohybovat kazdym kloubem robota, abychom doséhli pozadované polohy. Pomoci
posuvnikli mizeme nastavit tthel kazdého kloubu. Konec¢na poloha koncového efektoru, je dana
vzéjemnymi uhly jednotlivych ramen a jejich délkou, hodnoty X, Y a Z jsou vypocteny a
vytiStény na pravé stran¢ obrazovky.

Pomoci inverzni kinematiky muizeme nastavit pozadovanou polohu koncového efektoru a
program automaticky vypocita thly pro kazdy kloub, aby se robot do pozadované polohy
dostal.

Pivodni program je vytvofen tak, ze mlzeme pouzivat obé¢ metody soucasné, na stejné
obrazovce. Uhly kloubt a také hodnoty X, Y a Z koncového efektoru jsou propojené a na
obrazovce jsou vzdy zobrazené.

Program v ARDUINU pro fizeni robota obsahuje i prostor pro uloZeni sekvence poloh. Pomoci
tlacitka ,,Ulozit* v programu muzeme ulozit kazdou polohu robota. Kdyz stiskneme tla¢itko
»Run“, robot bude provadét ulozené pohyby ve smycce, od prvniho po posledni, znovu a
znovu. Miizeme také upravit rychlost pohybu a zrychleni z uzivatelského rozhrani.



3D tisk dil0 robota

Vsechny dily vymodelované v 3D jsem si stahl z tutorialu, podle kterého jsem postupoval pti
zpracovani ro¢nikové prace. Pro tisk vSech dila jsem pouZil Skolni 3D tiskarnu Original Prusa
I3 MK2S, coz je opravdu skvé€la 3D tiskarna za dostupnou cenu. Jak jsem jiz zminil, dily jsou
navrzeny tak, aby se vesly 1 na mensi 3D tiskarnu.

Pro tisk vétSiny dilt jsem pouzil material PLA, ¢erveny, na chapadlo modry. Tisk v§ech dilt
pti rychlosti tisku 60 mm/s zabral asi 120 hodin. Nejdelsi byl tisk zakladny, ktery trval ptiblizné
32 hodin. Rychlost tisku byla omezena schopnostmi pouzité tiskarny. Pokud by se pouzila

L4

vykonngjsi tiskarna a zvysila se rychlost tisku, bylo by mozno dily vytisknout rychleji.

Obrazek 2-Tiskarna Prisa MK2S Obrézek 1- Tisk dilii chapadia



Obrazek 3- Vytistéené dily viastmiho robota

Material pro sestaveni robota

Kromé¢ vytisténych dild jsou zapotiebi pro sestaveni robota jesté dal$i mechanické dily. Zde
uvadim seznam mechanickych komponent pottebnych pro sestaveni robota:

e 4x hladka ty¢ — ¢ 10 mm 400 mm

e 1x vodici Sroub — M 8x400 mm

e 4x linearni loziska 10 mm

e 1x axialni kuli¢kové lozisko 40x60x13 mm

o 2x axialni kulickové lozisko 35x52x12 mm

e 5x radialni kulickové lozisko 8x22x7 mm

« Srouby a matice M3, M4 a M5 rtiznych délek

Seznam elektronickych dilu:

e ARDUINO Uno

e CNC Shieldv. 2

e Spinany zdroj s krytem (24V/6A)

e Propojovaci vodi¢e krokovych motori
e Propojovaci vodic¢e koncovych spinact
e Propojovaci vodice servomotoru
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M3x20 - x2

M3x12/14 - x4
M4x25 - x10

M5x20 - x4 M8x45 - x1 M4x50 - flat x4

M3x12/14 - x4

M4x50 - flat x4

M3x20 - x2
M5x35 - for making
the tensioner

M4x16 - x4
M4x20 - x4 M4x20 - hex x6

M3x12/14 - x4

M4x20 - x4 M3x30 - x10 ¢

M3x12 - x6
M3x10/12 - x4
M3x16 - x2

M3x20 - x2

Obrazek 4- Rozmeéry Sroubii dle umisteni

Sestaveni robota

Zacneme montazi zakladny. Zde nejprve vloZime radidlni kulickové loZisko s wvnitinim
primérem 35 mm a vnéjSim primérem 47 mm, dale prvni axidlni loZisko, které ma vnitini
pramér 40 mm a vng&j$i primér 60 mm. Toto lozisko bude umisténo mezi kladkou a zakladnou.

Na druhé stran¢ zakladny pouzijeme dal$i axialni lozisko stejné velikosti spolu s kloubovou
spojkou.

Poté miizeme femenici a horni ¢ast spojit pomoci ¢tyt Sroublti M4 o délce 55 mm. Zde musime
pouzit samojistici matice a vhodné je utahnout tak, aby byl spoj pevny a mohl se volné otacet.

Dale musime nainstalovat stfedni kladku. Tato kladka je spojena s kloubovou kladkou femenem
GT2/300. Pro instalaci této kladky pouzivame dvé kulickova loZiska 608, jedno na horni a
druhé na spodni strané¢ zdkladny. Pot¢ pomoci Sroubu M8x45, podlozky
a samojistici matice mizeme zajistit kladku na mistg.
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Obrazek 5- Sestavend zdakladna

Obrdazek 6- Pohled do zakladny

Dale musime nainstalovat krokovy motor pro tento kloub. Motor bude ovladat stfedni kladku
s femenem GT2/200. Pro pfipevnéni k zakladné potiebujeme ¢tyfi Srouby M3.

Pied utazenim Sroubl musime femen co nejvice napnout. Pro lepsi sestaveni jsem vyménil
Sroub M8 pro stiedni kladku s hlavou dole, aby se veSel do zékladny.

V tomto okamziku bychom m¢éli zkontrolovat, zda jsou ozubené femeny dostatecné
napnuté. Pokud ne, miZeme pouzit napinaci kladky, abychom je 1épe ,,nasponovali®. Zde
pouzivam Sroub M5x35, podlozky a matice k vyrobé napinaci kladky. Lze je pfipevnit na
drazky po obou stranach ozubeného femenua tak femen mulzeme ,,doSponovat* podle
potieby. Skon¢ime zajisténim kladek na obou stranach. Tim je prvni kloub dokoncen.
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Pokracujeme instalaci mikrospinace pro tento kloub. Nez ho zajistime na miste, pfipdjime
k nému vodice, protoze po sestaveni nebude k vyvodim ptistup. Potfebujeme Srouby M3x20 a
matici k zajisténi mikrospinace na misteé. Kloubova spojka prochazi tak blizko spinace, ze jsem
nakonec vytvofil zavit ze spodni ¢asti koncového spinace a pouzil oba Srouby pro jeho zajisténi.
Timto zplisobem je pfepinac dostatecné bezpecny a mize spravné fungovat.

Jako dalsi mlizeme zacit sestavovat osu Z. Nejprve na horni strané¢ spojky musime zajistit
spodni ¢ast desky v ose Z. Na horni Casti zajistime Ctyii svorky pro hladké tyce. Poté hladkeé
ty¢e vlozime na misto. Mély by tésné priléhat a zasahovat az k ¢asti spojky. Po srovnani tyce
utdhneme svorkami pomoci Sroubtl a matic M4. V tomto okamziku musime vlozit lozisko pro
vodici Sroub. Abychom tuto ¢ast dokoncili, sta¢i zasunout jednoduchy kryt, ktery vse skryje a
robotovi dodé ¢istsi vzhled.

Dale pokracujeme sestavenim prvniho ramene robota. Rameno bude sestaveno ze dvou ¢asti
seSroubovanych dohromady. Prvni ¢ast je misto, kde potfebujeme nainstalovat linearni loziska,
kterymi budou prochazet hlazené ty¢e vedeni osy Z. Jejich vlozeni na misto muze byt pon¢kud
obtizné, protoze ,,sedi* docela tésné. Ve skutecnosti to zavisi na tom, jak presné tiskarna dokaze
vytisknout dily. Proto doporucuji pfi tisku dili pouzit funkci Horizontalni roztazeni a upravit ji
podle vasi tiskarny.

Nyni je ¢as spojit dvé ¢asti prvniho ramene dohromady. Pro tento Gcel pouzijeme Ctyfi Srouby
M5x25. Dale nainstalujeme druhy krokovy motor. Zde pouziji 3D tisténou femenici GT2 s 20
zuby. Tuto femenici jsem vyrobil pomoci parametrického navrhu. Zde také musime zajistit
matici vodiciho Sroubu na miste.

Poté nainstalujeme ozubené femeny a kladky pro druhy spoj. Zde potiebujeme jeden ozubeny
femen o délce 400 mm a jeden o délce 300 mm. Postup jejich instalace je stejny jako u prvniho
spoje. Zde pro druhy a tieti kloub pouzivame mensi loziska oproti prvnimu kloubu. Radialni
kulickové lozisko ma vnitini primér 30 mm a vnéjsi primér 42 mm a axialni lozisko ma vnitini
primér 35 mm a vné&jsi primér 52 mm. Pied instalaci druhé spojky musime do Sestihrannych
drazek vlozit Sest Sroubi M4x20, tyto budou slouzit pro piipevnéni druhého ramene ke
kloubu. V pfipadé potieby miizeme pro napinani femend pouzit stejnou metodu, jaka byla
vysvétlena diive u napinacich kladek. Nakonec zajistime druhy mikrospina¢ na misté a sestava
ramene Cislo jedna je dokonéena.

Pokracujeme pfipojenim druhého ramene ke spojce kloubu. Zde pouzivame Srouby
v kloubové spojce, které jsme nainstalovali diive, k zajisténi horni ¢asti druhého ramene.
V tuto chvili je dobré vyzkouset, jakou maji klouby vili. Pfipadné zkontrolujeme napnuti
ozubenych fementi. Pokracujeme v montazi druhého ramene. Zde nejprve musime nainstalovat
krokovy motor pro tieti kloub.
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Obrazek 8- Detail napnuti ozubeného remenu a napinacich kladek

V tomto ptipad¢ pouzijeme mensi krokovy motor, takze rameno je o néco leh¢i. Stale je to
krokovy motor NEMA 17, ale s kratsi délkou 24 cm.

Opét pouzijeme stejny postup pro instalaci femend a femenice pro tfeti kloub, zde je pouze

jeden pfevod s ozubenym femenem 400 mm. Déle, neZ pfipojime tuto spodni ¢ast ramene
k horni ¢asti, musime propojit motor a mikrospinac¢ a protahnout jejich vodi¢e druhym spojem.
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Obrdazek 10- Vedeni kabeli kloubem

i R "

Obrazek 9 - Napnuti Femene a priichod kabelii

V tomto okamziku je nutné vlozit vodice pro koncovy efektor. V. mém piipadé jsem vlozil
4vodicovy kabel od krokového motoru, ktery pouziji pro pohon servomotoru chapadla, ktery
vyzaduje 3 vodice.

Dale do drazek horniho ramene vlozime matice M4, které budou slouzit k upevnéni spodni

Casti. Tésné pred uzavienim tubusu bychom méli protahnout vodi¢e pod hacky uréenymi pro
uchyceni vodici tak, aby zlstaly daleko od pohyblivych ¢asti.

Vodice vychazejici z druhého kloubu se mohou ve skutecnosti zachytit o matice na kladce,
proto jsem vyrobil jednoduchy drzak, ktery vodice ptidrzi dal od matic.
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Obrazek 11- Sestava prvniho ramene

Obrazek 12- Vedeni vodicit, pomocny drzdk.

Vodice je nutné uspotadat tak, aby prochazely na jedné strané ramene, tim se zabrani kontaktu
s pohyblivymi ¢astmi. Nakonec vlozime kryt prvniho ramene. Kryt je pfipevnén k ramenu
pomoci zapadkového spoje. Takto je sestava ramen robota dokonéena.

Celou sestavu vlozime na ty¢e osy Z.

Poté pfipravime horni desku osy Z, ktera drzi horni konec sestavy vodicich ty¢i. Zde nejprve
nainstalujeme mikrospinac pro osu Z a pfipevnime svorky k desce.
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Obrazek 13- horni deska osy Z

Pied nasazenim horni desky na misto nejprve vlozime Kryt stejné jako spodni, poté muzeme
pomoci svorek upevnit horni desku k ty¢im.

Dale umistime vodici Sroub na misto. Ten, ktery jsem mél k dispozici, byl o néco delsi, tak jsem
ho pomoci rué¢ni pilky na kov zkratil na 38 cm. Dale pfipevnime ¢étvrty krokovy motor. Zde
pouzijeme hiidelovou spojku s redukci z 5 mm na 8 mm pro pfipojeni motoru k vodicimu
Sroubu. Nakonec protdhneme vodi¢e krytem a pomoci dvou Sroubt kryt zajistime s horni
deskou.

Nyni je ¢as pro vysvazkovani vodi¢i. Vodice si pied nejdiive ozna¢ime. Pro vysvazkovani lze
pouzit pasky suchého zipu, nebo spirdlovou trubici.

Nyni zbyva vyrobit koncovy efektor robota. Mizeme vlastné vyrobit a pfipojit jakykoli druh
koncového efektoru k robotu. Rozhodl jsem se vyrobit jednoduché chapadlo, které je pohanéno
servomotorem MG996R. Chapadlo je zaloZzeno na dvou 6 mm hlazenych tycich, které slouzi
jako paralelni vedeni a po kterych se obé¢ strany chapadla posouvaji.
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Obrazek 14- Uchyceni chapadla
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Obrdazek 16 - Sestavené chapadio

Dvé posuvné strany jsou Spojeny se servem pomoci nékolika 3D tisténych dild, Sroubt a matic
M3. Prostor pro zajisténi Sroubd a matic je pomérné tésny, takze na montaz téchto dilu je
potieba peclivosti a trpélivosti. Design tohoto manipulatoru umoziuje instalaci rtiznych
efektorti. Mohou byt Sirs$i nebo uZzs8i, nebo mohou mit specificky tvar. Chapadlo pfipevnime
k ramenu robota pomoci Sroubli a matic M4. Nakonec zapojime servomotor
k vodictim, které jsme nainstalovali diive.

A je to, robotické rameno je kompletné sestaveno. Nyni zbyva pfipojit elektronické
komponenty tohoto projektu.

Schéma zapojeni

Pouzijeme desku Arduino UNO v kombinaci s CNC §titem a ¢tyfmi krokovymi drivery A4988.

Misto Arduino UNO bychom mohli pouzit také Arduino MEGA v kombinaci s fadicem
RAMPS 3D tiskarny, nebo Raspberry Pl v kombinaci s odpovidajici deskou driverd.

Krabicka pro Arduino UNO je navrzena i pro umisténi CNC desky, pfi instalaci vodict je zde
ale docela tésno.
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Obrazek 17- Schéma zapojeni robota

Komponenty potfebné pro elektronickou ¢ast:

e Krokovy motor - NEMA 17

e Driver krokovych motort A4988
e Arduino CNC Shield

e Arduino Uno

o Servo MG996R

o Koncovy spinac¢

e Zdroj 12V 4A

Pro napajeni robota je zapotiebi 12V zdroj schopny poskytnout minimalné 4A, 1épe 12V/6A.
Proud zavisi na tom, jak se nastavi omezeni proudu driverti krokovych motorti, Toto je potieba
provést dle pouzitych krokovych motord, nejlépe na cca 30-50% maximalniho proudu.
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Dokonceni montaze

Roboticky manipulator je nyni dokoncen a je potieba mu zajistit pevnou zakladnu. Pro tento
ucel poslouzi MDF deska s tloustkou 25 mm. Na spodni strané desky zakladny vyvrtame
12 otvora dle vykresu zakladny. Na spodni strané je zapustime, protoze pouzijeme Srouby s
plochou hlavou, aby licovaly s povrchem dieva. Vlozime matice M4 do drazek zakladny a poté
pfipevnime dievénou zakladnu k zakladné robota.

Jak funguje robot SCARA

Existuji dva zplsoby ovladani robotl z hlediska umisténi a orientace, a to pouziti dopfedné
nebo inverzni kinematiky. Dopiedna kinematika pouziva pro uréeni cilového bodu uhly
jednotlivych ramen a jejich délky.

Pomoci inverzni kinematiky miZeme vypocitat kloubové thly podle zadanych soufadnic.

Position and Orientation Robot Control
T —

x=L,xsin(®)+L,xsin(6, +8,) 6, =arccos((x*+y>-L2-L2)/2xL,xL)

y=L,xcos(0)+L,xcos(6, +8,) 6, =arctan(x / y) - arctan((L, x sin(8,)) / (L, + L, x cos(8,))

+X

Obrazek 18- Rovnice pro Doprednou a Inverzni kinematiku
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Programovani robota SCARA

Robot scara zjednoduSuje programovani diky tomu, Ze osa Z piimo definuje polohu, pro
vypocty zbyvaji osy X a Y, nemusime tedy pocitat kinematiku v prostoru, ale sta¢i v rovin¢.

forwardKinematics() {

t thetalF = thetal * Pl / ;

float theta2F = theta2 * Pl f :
¥P = round(L1 * cos(thetalF) + L2 * cos{thetalF + theta2F));
yP = round(L1 * sin(thetalF) + L2 * sin(theta1F + theta2F));

Obrazek 19- Dopredna kinematika C++

S doprednou kinematikou tedy vypocitame hodnotu X a Y koncového efektoru podle
nastavenych kloubovych ihlti dvou ramen roboti, thetal a theta2, a také jejich délek L1 a L2.

Na druhou stranu u inverzni kinematiky vypocitame kloubové uhly theta2 a thetal podle dané
polohy nebo soufadnic X, Y.

J INVERSE KINEMATICS
void inverseKinematics( ¥ {
theta2 = ((sq() + sqly) - sq(L1) - sq(L2)) / (= * L1 * L))
ifx< 08y <0){
theta2 = (- 1) * theta2;
}

thetal = e/ y)- ((L2 * sinftheta?)) / (L1 + L2 * cos(theta2)))

theta2 = (-1) * theta2 * /PE;
thetal = thetal * /PE;

if (c>= 0 8y >= 0){
thetal = 90 - thetal:;

i
ifc< 08y >0){
thetal = S0 - thetat;

H

if{x < 08y <0){
thetal = - thetal;
phi = - thetal - theta2;
phi = (-1) * phi;

H

if{x> 08y <0}{
thetal = - thetal;

H

ifx<08&y==0){
thetal = + thetal:

i

Obrazek 20 - Inverzni kinematika rozdéleni kvadrantii vypoctu

V zavislosti na tom, ve kterém kvadrantu je poloha nastavena, rozdélime provadéni programu.
Pro tuto konfiguraci robota ve skutecnosti pocitdme inverzni kinematiku pouze se dvéma
¢lanky. Tteti uhel, ktery nazyvam ,,phi®, se pouZziva pro nastaveni orientace chapadla.

Uzivatelské rozhrani jsem vytvaiel ve Visual studiu pomoci programovaciho jazyku C#.
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Dokoncovani robota

Po nahrani kédu do Arduina a resetu by mél robot provést cyklus ,,home* kde najede na
koncové body, a nastavi se do vychozi pozice. Mizeme piipojit jakykoli druh koncového
efektoru. Naptiklad mizeme k robotovi pfipojit hot end 3D tiskarny a udélat z robota 3D
tiskarnu nebo piipojit laserovou hlavu a udélat z néj laserovou fezacku.
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Zaver

Rad bych vam sdélil n¢kolik poznamek o tomto projektu. Zjistil jsem, ze robot neni tak tuhy,
jak jsem ocekaval. Pfedpokladam, ze problém je v tom, ze témét cely robot SCARA, osa Z a
ramena jsou podepieny pouze prvnim kloubem. Celd hmotnost a setrvacné sily vznikajici pii
pohybu mohou zptsobit zna¢né naméhani zakladny, kde se nachazi prvni kloub, a protoze je to
jen plast, ma tendenci se trochu ohybat. Tyto pasy také nemaji vili, takze tim také snizujeme
tuhost robota. Myslim si v8ak, ze celkovy projekt je dostate¢né nazorny, abychom se naucili,
jak roboti funguji, a doda nam odvahu postavit si robota i pro sebe.
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