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Anotace

Tento projekt se zaméruje na vyvoj a konstrukci SCARA robota uréeného ke kresleni. Robot byl vytistén
na 3D tiskarné a vyuziva krokové motory k presnému fizeni pohybu. Ridici jednotkou je mikrokontroler
ESP32, ktery zajistuje zpracovani instrukci a ovladani jednotlivych os. Software umoziiuje interpretaci
zadanych souradnic a presny pohyb ramene robota v definovaném pracovnim prostoru. Projekt je
zaméren na efektivni fizeni pohybu a optimalizaci pfesnosti kresleni s vyuzitim dostupnych komponent
a modernich metod Fizeni.
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1 Uvod a cile prace

-Pro svou zavérecnou praci jsem se byl rozhodnuty vytvorit na mé poméry pomérné slozity projekt, ze
kterého vzesel SCARA Robot.

Mym cilem bylo zrealizovat robota, ktery bude schopen kreslit pomoci fixy, néjaké obrazce. V mé praci
jsem pracoval hned v nékolika prostredich, ktera pro mé byla zcela nova, napfiklad:

-Programovani C++
-Modelovaci program Onshape
-Multisim

-EasyEDA

-Navrhy mechanickych soucastek (ozubena kolecka, prevodovky



2 Predstava o realizaci projektu

Mé predstavy o tomto projektu byly ze zac¢atku dosti naivni a prehnané. Ze zacatku jsem mél v planu
vytvorit Sesti osého robota. Nicméné jsem z tohoto ndpadu jsem zhruba po mésici upustil, protoze bych
na to nemél ¢as a také by to pro mé bylo extrémné ndrocné. Nasledné jsem se tedy rozhodl udélat
jednodussi variantu, a tou je SCARA Robot, neboli v mém pripadé dvou ramenny robot, ktery je
schopen kreslit. Také jsem mym cilem bylo aby mdj program byl daleko rozvinutéjsi a zvladal poditat i
s jinymi tvary obrazcl, které by nasledné robot kreslil. BohuZel i pfes mé fekl bych zcela intenzivni
shazeni, které mi zabralo zhruba sedm mésict jsem nebyl schopen docilit mého plnohodnotného planu
pro tento projekt.



3 Realizace projektu

S realizaci mého projektu jsem zacal jiz zhruba v poloviné letnich prazdnin, a nadale jsem pokracoval
v novém predmétu konstrukénich dloh. Zacatkem samotného projektu nebylo pfimo navrhovani
urcitych soucastek v CAD programu Onshape, nybrz zorientovani v tomto programu, kde jsem ndasledné
navrhoval vSéechny moje soucastky. Také jsem sbiral znalosti v oblasti programovani v jazyce Wiring, coz
je upraveny jazyk C++ pro IOT vyvojové desky. Z pocatku jsem vyuzival IOT desku Arduino UNO, nicméné
se pozdéji ukazalo, Ze samotné Arduino UNO nestaci. Rozhodl jsem se pouZit I0T desku ESP32 dev
module, kterd ma na rozdil od 8 bitového Arduina 32 bitovy procesor a spousty dalSich funkci.

3.1 Realizace obvodu pro robota

PFi ndvrhu samotného obvodu jsem z pocatku pouzZival jiz zmifované Arduino, mi prestalo v prabéhu
vyvoje projektu stacit. Ma prvotni Uvaha byla takovd, ze z Arduina budu vysilat pouze signdly do
tranzistor(, které nasledné budou otvirat jednotlivé propojeni.

Nicméné po zakoupeni ESP32 a Laboratorniho zdroje jsem se rozhod| napfimo ovladat vstupy/vystupy
celého obvodu pomoci jiz zminéného ESP32. Hlavni divod tohoto rozhodnuti pramenil z toho, Ze jsem
lehce upravil obvod robota a také z toho, Ze ESP32 ma vétsi moznost proudového odbéru.



4 Pouzita elektronika

V mém obvodu pro robota jsem pouzil pomérné jednoduché soucastky, kterymi jsou:
-Krokovy motor: Nema 17 —33 mm / 2x

-Stepper Drivers: DRV8825 / 2x

-Servo motor: SG90—-9 g

-Koncovy spinaé: End Stop Creality / 2x

-10T vyvojova deska: ESP32 dev module

-Kondenzator: 100 uF

Pro docasné usporadani jsem pouZil tzv. Breadboard, kterou jsem nasledné nahradil ploSnym spojem.
(viz. 5 Tvorba obvodu)



4.1 Popis elektroniky

Krokovy motor: Nema 17 — 33mm

Tento mnou zvoleny krokovy motor vyuziva napéti 12 -24 V 1-1.5A

Krokovy motor: Nema 17 — 33mm je velice oblibenou variantou krokovych motor(i zejména v 3D
tiskarnach.

Krokovy motor funguje na principu elektromagnetické indukce a je fizen presnymi elektrickymi pulzy,
které urcuji jeho pohyb. Jeho zakladni principy jsou:

1. Rotor a stator:

o Rotor (toCivd cast) je obvykle tvofen permanentnimi magnety nebo mékkou
magnetickou oceli.

o Stator (pevna Cast) obsahuje vinuté civky (faze), které vytvareji magneticka pole.
2. Krokovy pohyb:

o Ovlada¢ motoru (driver) pfepind napéti do jednotlivych civek ve spravném potadi, ¢imz
vytvari magnetické pole, které pfitahuje rotor do urcité polohy.

o KaZdy pulz posune rotor o jeden pevné dany krok (napf. 1,8° u standardnich NEMA 17,
coZ znamena 200 krok(l na jednu otacku).



Stepper Driver: DRV8825

Pro maj projekt jsem vybral hodné oblibeny typ driverq, libila se mi moznost vyuziti 1/32 nastaveni
mikrokrokovani cozZ v praxi znamena, Ze pocet krokl na jednu otacku je 32 nasobkem zakladni hodnoty
motoru. Tyto drivery jsou v obvodu napajené 20V a je potieba nastavit omezovac proudu. Tento obvod
funguje na prepindni vystupniho signdlu, ktery fidi elektromagnetické pole civky krokového motoru.
JelikoZ tento obvod pracuje pomérné rychle s frekvenci 32kHz, coz znamen3, Ze driver musi mit alespon
vlastni pasivni chladic.



Servomotor: SG90 —9g

Tower |

Mic

Tuto verzi servomotoru jsem vybral z jedinych ddvod(, kterymi jsou zejména ten, Ze jsem ho mél
k dispozici doma, a dalsim skvélym dlvodem je cena. Také bychom se mohly bavit o vaze, ktera cini
pouze 9 graml, cozZ se zcela hodi na konec robotické ruky. Dale je tento maly a levny servo motor
schopen vyvinout obrovsky to¢ivy moment 1.5kg/cm. Tomuto servomotoru staci pouhé napéti 3.3V
coz ho cCini velice efektivnim v feSeni mého obvodu, protoZe ho Ize napdjet pfimo z ESP32.

Jak funguje:

Servomotor funguje na principu zpétné vazby. Obsahuje elektromotor, fidici elektroniku a snimac
polohy (napf. potenciometr). Ridici signal (PWM) uréuje pozadovanou polohu hiidele, elektronika
porovnava aktualni polohu se Zadouci a upravuje otacky motoru tak, aby dosahl cilové polohy.
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Koncovy spinac: End Stop Creality

Pti vybéru koncovych spinacl jsem sahl po End Stop Creality, protoZe jsem je mél doma z rozbité staré
tiskarny, a jejich pouziti je zcela primitivni.
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10T vyvojova deska: ESP32 dev module

Po zjiSténi Ze Arduino UNO neni schopno fesit komplexnéjsi operace a zjiSténi ze je pomalé jsem zde
vybral jasnou volbu pro tento projekt co se tyce fidici jednotky. 32 bitovy systém, vyrazné rozsifeni
mnozstvi pouZitelnych digitalnich pind. MoZnostmi vyuZiti internetu a Bluetooth, vétsim proudovym
odbérem a na své poméry velmi levnou cenou je tato IOT vyvojova deska ESP32 velice pfijemna volba.
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5 Tvorba obvodu

PFi tvorbé obvodu jsem ze zac¢atku bojoval s nedostatkem proudu z 10T desky Arduino UNO (200 mA)
jsem zamyslel pouZiti tranzistorl pro otvirani cest k jednotlivym souéastkam, nicméné jsem se rozhodl
pouzit ESP32 se Spickovym proudovym odbérem az 1A coz je vice nez dostatecné.

Drivery:

Ze zacatku jsem byl otevien vytvoreni obvodu, pres ktery by uzivatel mohl ménit mikrokrokovani na
datovych vstupech driverl DRV8825 MO, M1, M2, ale vzhledem k nutnému pridani Sesti dalSich
datovych pin{ jsem se rozhodl tak neucinit, hlavné diky pomérné naro¢nému navrhu plosného spoje.

Vétsina driverd ma moznost vyuzivat funkci mikrokrokovani, zde naptiklad vyuzivam 1/32 Step coz
v praxi znamena Ze kdyz krokovy motor ma 200 krokl na 360° neboli na jednu celou otacku znamena
to, Ze vysledna hodnota krok( na 360° bude cinit 32 x 200 = 6400 kroku. Tuto hodnotu budu nadale
zvétsovat skrze prevodovky.

Tabulka kombinaci pro Mikrokroky:

MO M1 M2 Mikrokroky
0 0 0 Full Step
1 0 0 1/2 Step
0 1 0 1/4 Step
1 1 0 1/8 Step
0 0 1 1/16 Step
1 0 1 1/32 Step

Schématické zapojeni driveru

logic power supply ‘ Ay » -J}: ipply
2080 DRV8824/ :
DRV8825 =
=NABI S ERE] VMOT< -]

o Y
. o=t s
VDD , v 18
. " RESET
microcontroller SLEEP
- STEP
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6 Tvora plosného spoje

Pro lepsi optimalizaci a funkénost jsem se rozhodl zaclenit do tohoto projektu viastni plosny spoj (PCB).
Navrhl jsem jej pro kompatibilitu s paticemi pro nasledné zasunuti driverd a ESP32 s moZnosti
jednoduché vymény v pfipadé nutnosti. Pro vétsi pfesnost mé napadlo vyuzit 3D tiskarnu a udélat si
Sablonu s presné odmérenymi diry a nasledné prilepeni této desticky na desticku plosného spoje
pomoci elektrikarské pasky.

Po nasledném vyvrtani potfebnych dér jsem nakreslil spoje fixou a dal jsem desticku leptat.
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Po vyleptani desticky jsem ji osadil male to female connectorem, ktery byl
pouzit pro pfimé propojeni s ploSnym spojem a nasledné inserci ESP32 pro
jednodussi aplikaci.
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7 Pouzité soucastky
-Médéna podlozka:
-8x12x1 (2)
-10x16x1 (7)
-Zelezné trubicky (osy):
-8x32,7
-10x75,9
-10x22,5
-10x32 (2)
-10x45,7
12x27,5
-12x19,5 (3)
-12x34
-Sroub
_DIN 7985 M3x10 (38)
_DIN 7985 M3x13 (8)
-DIN 965 M3x40 (8)
-DIN 7985 M5x30 (4)
-DIN 912 M5x40 (4)
-DIN 965 M3x16 (2)
-DIN 912 M3x12 (3)
-Matka
-DIN 934 M3 (59)
-DIN 934 M5 (8)
-LozZiska

-623: 10x3x4 (12)
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8 Popis navrzenych dila

Dil 1 - Podstava

Podstava je jedna z nejdllezitéjSich soucasti celé konstrukce, drzi celou vahu a musi byt dostatecné
Siroka a dlouhd, aby se v Zddném Uhlu robot nemohl pteklopit. Pro pfipady, kde by bylo potifeba vétsi
zatéZe na konci ramene jsem myslel také na moznost prisroubovani tohoto dilu. Pfi ndvrhu bylo nutné
myslet také na zakomponovani a fixaci os pro pfevodovku, to jsou ty ,,vystouplé diry”.
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Dil 2 - Prevodovka 1

Prevodovka je nejdulezitéjsim mechanickym subjektem v celé konstrukci a pro spravnou optimalizaci
pohybu robota. Tato pfevodovka pro prvni kloub je navrZena pro prevod 1:27 tedy pro otoceni o jeden
stupen je nutno vykonat 480 krok(. Tato prevodovka je uchycena do podstavy. Za pomoci nasunuti do
dér pro trubicky.



Dil 3-Ring 1

Tato soucastka slouzi k upevnéni vystupniho ozubeného kolecka z prvni prevodovky. Pomoci dvanacti
loZisek jsem zajistil dostate¢nou mobilitu a stabilitu pro pohyb prvniho kloubu. Tato soucastka vlastné
slouZzi jako velké loZisko, nicméné loZisko takového rozméru je velmi drahé a pro Ucely projektu postaci
takovato aparatura.
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Dil 4 — Drzak motoru 1
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Dil 5 — Drzak motoru 2

Tato soucastka (Dil 4 a Dil 5) slouZi k uchyceni krokového motoru na konstrukci. Soucastka by méla byt
dostatecné robustni, tak aby vydrZela pfipadnou torzy vyvinutou odporem prevodovky. Nicméné pro
ucely tohoto projektu neni tfeba navrhovat extra robustni konstrukci. Skrze otvor na stfedu je mozné
pfimo prostréit prvni ozubené kole¢ko na ose motoru bez nutné demontdZze. Motor je pfipevnén
pomoci ¢tyf sroubl M3x40, které jsou nasroubovany skrze konstrukci motoru a nasledné do matky,
ktera se nachazi v predem navrhnutych otvorech na soucastce.
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Dil 6 — Base cover 1

Dil 7 — Base cover 2
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o

22



Dil 8 — Base cover 3

Dily (6, 7, 8) jsou urceny pro pfipadné vniknuti pfedmétl do prevodovky a také pro vétsi estetiku kon-
strukce robota. V pribéhu navrhovani dalsich dil(i pro robota jsem bohuZel musel odstranit Dil 6, kvl
pozdéjsim soucastkam a celkové pfistupnosti zejména pfi montdzi jednotlivych dild. Tyto tfi dily se na-
montuji pomoci sSroubld M3x10 pfimo do podstavy.
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Dil 9 — Prevodovka 2

< ] -
oo (1 TUCRRREA
LT T AT A

24



T

O™
U ..

[I
R

navrhu prevodovky 2 jsem musel zakomponovat dulezity faktor celého mechanismu, ktery spocival

v délce celé prevodovky, musel jsem proto kombinovat dva rlizné moduly ozubenych kolecéek, tak
abych dosahl pozadovanych vzdalenosti. Tato pfevodovka ma prevod 1:7,875 coz znamena 140 krok(
pro jeden stupen.

- L
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Dil 10 — Stfedni ¢ast ramene

Dil 10 byl pomérné dost sloZity pro navrh. Musel jsem zde pocitat s mnou zvolenou délkou ramene a
velikosti navrhu prevodovky. Pfi ndvrhu této soucéastky jsem si uvédomil, Ze by bylo dobré vyuzit proti-

vrve

z prevodovky na podstavé. Opét na tomto dilu jsou navrhnuty ,diry“ pro nosné osy prevodovky a
Uchytné pacicky pro uchyceni vystupu z pfevodovky 2.
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Dil 11 —Ring 2

Pro zajisténi vystupniho kolecka z pfevodovky a také ze stfedni ¢asti ramene, jsem navrhl Ring 2. Za
pomoci ¢tyf malych loZisek jsem byl schopen dosdhnout podobného efektu, jako kdybych pouZil
jedno velké podél obvodu. Ctyfi loZiska také staci pro solidni stabilitu kloubu.
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Dil 12 - Pater

Bog o
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Soucastka zvana pater slouzi k uchyceni os pfevodovky 2. Pro ucely projektu staci takovato kombinace
prevodovky a uchyceni. Nicméné spravné feseni by spocivalo v pridani loZisek na konce osy.
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Dil 13 - Arm end

Tento dil slouZi jako konstrukce stabilni konstrukce z druhého kloubu na konec robotického ramene.
Konstrukce je navrzena mozna az moc robustné, nicméné to bylo trochu i cilem pro celkovou stabilitu
na konci ramene.

29



Dil 14 — Marker mechanismus
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Marker mechanismus — Stand
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Marker mechanismus — Plug

Marker mechanismus — Slider
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Marker mechanismus — Marker Holder
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Marker mechanismus — Servo Holder

Pro koncové zafizeni Marker mechanismus jsem zakomponoval servomotor, ktery zveda fixu
v zavislosti na programu. Servomotor je uchycen na Stand a z je boku pfipevnén Servo Holder, a vie je
seSroubovano. Na servomotor je pfipevnén Plug, ktery pohybuje s konstrukci sestavenou ze Slideru a
Marker holderu.
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Dil 15 — END switch socket

Tento dil byl pomérné dost naro¢ny pro navrh, za pomoci nékolika uhlG jsem byl schopen navrhnout
tuto soucdstku. Bylo nezbytné nutné ji navrhnout co nejpresnéji pro presnou kalibraci robotického
ramene. Pro ndvrh bylo také velice podstatné zjistit pfi jaké délce koncovy spinac snima.
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9 Programovani

Programovani bylo pomérné slozité, protoZe jsem se ucil programovat za chodu. K programovani jsem
pouZzival upraveny jazyk C++ pro ESP32. Pfi programovani jsem musel myslet na spoustu faktor( jako
napfiklad: druhy pini z mikropocitace, prace s knihovnami, matematické propocitani uhl{ a stupnid
s délky ramen a jednotlivych ¢asti, nastaveni minimalniho limitu, abych zabranil robotickému ramenu
v pohybu samo do sebe, kalibrace a pfesné uréeni nulového bodu, prace s vypocitanymi hodnoty a
nasledné vyufZiti v dalsich vzorcich, prace s drivery pro krokové motory, nastaveni driver( krokovych
motord.

D1_AB = sqrt(((@.5 * a) * (8.5 * a)) + (D2_AB * D2_AB));
alpha_AB = atan((e.5 * a) / (D2_AB)) * (180 / E
cos(((D1_AB * D1_AB) + (length A1 * length_A1) - (length A2 * length A2)) / (2 * D1_AB * length A1)) * (180 /
* length A2) - (D1_AB * D1_AB)) / (2 * length Al * length_A2)) * (180 /

al.print(alpha_Ag rial.print(” "), Serial.print(” beta . serdal.print(beta_aB), Serial.print(" "), serial.print("

+ beta AB) * (tr

_angle.moveTo((-180 + delta AB) * (trar

pha_angle.distanceToGo() != @ || stepper_beta_angle.distanceToGo() != @

pper_beta_angle.run();

V tomto kddu je nejdlleZitéjsi ¢ast, a to vypocet trigonometrickych funkci pro komplexni pohyb robota.
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10 Zavérecné upravy

Ke konci projektu jsem navrhl krabi¢ku pro elektroniku, kam Ize schovat prebyte¢né kabely. Krabicka
chrani elektroniku také pred mechanickym poskozenim. Do krabicky budu muset zavést chlazeni,
protoze jsem zjistil, Ze zejména drivery se pomérné dost ohfivaji.
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11 Predstava o budoucim vylepseni

Do budoucna bych chtél udélat robota vice robustniho, schopného kreslit pomoci G-kddu. Konstrukce
by také méla byt schopna udrzet laser pro gravirovani naptiklad do dfeva. Dale bych chtél navrhnout a
naprogramovat systém pro ménéni nastroju, popripadé barev fix. Samoziejmé by také stalo zvazit
rychlost mikropocitace ESP32 a jeho vlastnostmi s napfiklad Raspberry pi pro lepsi optimalizaci a
programovani ptfimo v jazyce C++ a pfimou komunikaci s pocitacem, kde bych mohl v redlném case za
pomoci vystupu z magnetickych senzor(l pozorovat naprogramovanou animaci, ktera by se
zobrazovala na monitoru. Co se tyce prevodovek, chtél bych pouzit spiSe femeny pro mulovy
backlash, ktery je kli¢ovy v robotice a presnosti vibec. Urcité by bylo dobré predélat konstrukci os

v prevodovkach a pouZit lozZiska pro konce os pro plynulejsi rotaci kolecek s minimalnimi vibracemi a
odporem. Nejvice ambicidzni predstava by byla schopnost robota soustruzit dfevo nebo hlinik pro
vyrobu pevnéjsich soucastek.
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