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1. Zadani

Cilem této stiedoskolské odborné ¢innosti je vytvoreni jednoduchého robotického ramene
za vyuziti krokovych motort a mikropocitace Arduino. Nasledné je soucasti zadani i program
V rozhrani ArduinoIDE, ktery umozni fyzické nastaveni pozic robota a jejich nasledné
prehravani.

1.1 Specifické pozadavky
e Robotické rameno ma alespon 3 osy volnosti
e Robotické rameno vyuziva primarné krokové motory na ohyb kloubii

e Program na ovladani ramene je vytvoren v ArduinolDE

e Veskeré zpracovani a ukladani dat probiha v mikropocitaci Arduino



2. Uvod

Napad vytvorit si vlastni robotické rameno mé napadl uz v roce 2022, kdy jsem
navitévoval druhy ro¢nik na SPS a VOS Sokolské. Tehdy jsem si predstavoval, Ze to bude
jednoduché. Rikal jsem si: ,,Prosté do kazdého kloubu dam krokovy motor, propojim je s
fidici jednotkou, naprogramuji par zakladnich pohybli a mam hotovo.* Byl jsem pfesvédceny,

ze jde o ptimocary projekt, ktery zvladnu béhem par tydnt.

To jsem ale tehdy vibec netusil, jak moc jsem se mylil. Postupem cCasu jsem zacal
zjistovat, ze konstrukce funkéniho robotického ramene je mnohem komplexnéjsi, nez jsem si
puvodné myslel. Neslo jen o to pfipojit par motort a roztocit je. Kazdy kloub vyzaduje presné
fizeni, spravné nacasovani pohybti, a hlavné stabilni konstrukci, kterd unese véahu
jednotlivych ¢asti a zvladne 1 dynamické zatiZzeni pii praci. Navic jsem musel feSit i otazky

napdjeni, elektronického fizeni a programovani.

Toto téma jsem si zvolil nejen proto, Ze m¢ oblast robotiky odjakziva fascinovala, ale
také proto, abych se kone¢né ‘dokopal‘ k realizaci mého dlouhodobého snu — postavit vlastni
robotické rameno od nuly. VEédél jsem, Ze mé tento projekt donuti Celit novym vyzvam,
prohloubi mé technické znalosti a umozni mi ziskat cenné zkuSenosti, které vyuziji i v
budoucnu. Chté¢l jsem si vyzkouset cely proces — od prvotniho navrhu ptes konstrukci az po

samotné programovani a ladéni.



3. Definice robotického ramene

3.1 Coto je robot

Robot je stroj navrzeny k vykonavani opakovanych nebo slozitych ukoli, Casto s cilem
nahradit nebo usnadnit lidskou praci. Byvaji mechaniko-elektronicky, ovsem v poslednich
letech i biologicky inspirovany. Rizeni probiha bud’ pomoci pfedem naprogramovanych
prikazl,, nebo prostfednictvim umélé inteligence. Moderni roboti se pouzivaji v prumyslu,
medicing, véde¢, vojenstvi i domacnosti, kde pomahaji automatizovat procesy a pracovat v

nebezpecnych podminkéch, které jsou pro ¢lovéka nevhodné nebo riskantni.

Pojem ROBOT saha aZ ksvétové proslavené divadelni hie Karla Capka R.U.R.
(Rossum’s Universal Robots). V této hie byl Robot biologicka bytost vytvorena ¢lovékem

k usnadnéni lidského Zivota.

V zavislosti na své konstrukci mohou
byt roboti mobilni nebo stacionarni. Nekteré
druhy robotil také zvladaji vykonavat ukoly,
které vyzaduji urCitou miru inteligence, jako

je rozpoznavani objektl, uceni nebo

prlzpusobovanl se novym situacim. Obrdzek 1 Reprezentace mobilniho robota [7]

3.2 Co je to robotické rameno

Robotické rameno je mechanické zafizeni, které napodobuje pohyb lidské ruky a slouzi k
manipulaci s objekty v ruznych prostiedich. Sklada se z n€kolika kloubti a segmenti, které
umoziuji pohyb v mnoha osach. Pohyb je mozno ftidit elektromotory, hydraulikou nebo
pneumatickymi systémy a Casto je koordinovan pomoci mikrokontrolerti, mikropocitacti nebo
pramyslovych fidicich systémi. Robotickd ramena mohou pracovat autonomné podle pfedem
naprogramovanych instrukci nebo byt ovladana manudlné pomoci dalkového ovladani ¢i

umg¢lé inteligence.

Oproti robotiim obecné se robotické rameno soustfedi pouze na mechanickou manipulaci
a neni autonomni v §irSim smyslu. D4 se tedy fict, Ze kazdé robotické rameno je robot, ale ne

kazdy robot je robotické rameno.




4. Hardware

Robotické rameno se skldda z fyzické a programové ¢asti. Fyzicka neboli hardware ¢ast

je slozena z aktivnich a konstrukénich prvka.

Aktivni prvky zahrnuji pohonné jednotky, jako jsou krokové motory, servomotory nebo
pneumatické valce, které umoznuji pohyb jednotlivych segmentll ramene. Déle sem patii
senzory, napiiklad enkodéry pro zpétnou vazbu pohybu, tlakové senzory pro detekci uchopeni

objektu nebo kamerové systémy pro vizualni navigaci.

Konstrukéni prvky tvoii ram a kloubové spoje, které zajistuji mechanickou stabilitu a
uréuji pracovni dosah ramene. Materidly mohou byt rizné — od hliniku a oceli u
pramyslovych ramen az po plasty a plastové kompozity u leh¢ich aplikaci, naptiklad v
domaci automatizaci nebo edukativni robotice. Mezi doma postavenymi robotickymi rameny
je casto popularni si konstrukéni prvky vytisknout na 3D tiskarné. Je to levny a efektivni

zpusob, jak vyrobit slozité tvary, vyuzivané v robotice.

4.1 Krokovy motor

Ve svém robotické rameni vyuzivam krokové motory
NEMA 17. Oznaceni NEMA je zkratka pro National
Electrical Manufacturers Association(Cesky: narodni

asociace vyrobcli elektrotechniky). Nejedna se tedy o

konkrétni krokovy motor, nybrz o velikost pfiruby Obrdzek 2 Krokovy motor NEMA 17 [6]

pouzitého krokového motoru.

Motory NEMA 17 maji pfirubu o rozmérech 42 x 42 mm a bézné se vyuzivaji v 3D
tiskdrnach, CNC strojich a robotickych aplikacich. Jejich vyhodou je kompaktni velikost,
dobry pomér vykonu k spotiebé a ptesnost pohybu, coz je klicové pro plynulé a kontrolované

otaceni jednotlivych segmentti robotického ramene.

Krokové motory obecné funguji na principu diskrétnich krokl, pfi¢emz nejcastéji
pouzivané¢ modely maji 200 krokti na otacku (1,8° na krok). Ptesnost 1ze dale zvysit pomoci
mikrokrokovani. Mikrokrokovani je technika fizeni krokovych motora, kterd umoziiuje
presnéjsi a plynulejsi pohyb oproti standardnimu krokovému rezimu. Zatimco b&ézné krokoveé
motory se pohybuji v pevnych krocich, mikrokrokovani rozd€luje kazdy krok na mensi tseky,
¢imz zvySuje rozliSeni pohybu. Typické hodnoty mikrokrokovani zahrnuji polovicni krok
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(1/2), ¢tvrtinovy krok (1/4), osminovy krok (1/8) az Sestnactinovy nebo vyssi (1/16, 1/32,
1/64). To se provadi fizenym stiidanim napéti na jednotlivych civkach motoru, ¢imz se rotor

drzi v mezipozicich mezi plnymi kroky.

Vyhody mikrokrokovéani zahrnuji nizsi vibrace, ti§§i chod motoru a vyssi pfesnost, coz je
zasadni pro aplikace jako robotickd ramena, 3D tiskarny nebo CNC stroje. K implementaci
mikrokrokovani se pouzivaji drivery, které vyrazné¢ zjednoduSuji pouzivani krokovych
motorti. Také umoznuji nastavit pozadovanou uroven mikrokrokovani podle potfeby dané

aplikace.

4.1.1 Fyzicka stavba krokovych motori

F y21cka konstrukce krokového Konstrukce dvojfazového hybridniho krokového motoru Rotor hybridniho krokového motoru
B seveni

permanentni
magnet

motoru se sklada ze dvou hlavnich |
ajizni poly
Casti: statoru a rotoru. Stator je QI é\ i
pevna Cast motoru obsahujici <
elektromagnetické civky, které pii | )

statoru

priachodu elektrického  proudu o y

stiidavé vystupovani

severnich a jiznich
zubli rotoru

vytvéfeji magnetické pole. Tyto Obrdzek 3 Schéma rotoru a statoru krokového motoru [1]

civky jsou rozmistény kruhové

kolem stfedu motoru a zapojené tak, aby pfi jejich postupném spindni dochéazelo k plynulému
otaceni rotoru. Rotor je pohybliva ¢ast motoru, ktera reaguje na zmeény magnetického pole ve
statoru a preskakuje mezi jednotlivymi kroky. U hybridnich krokovych motori, které jsou
nejbéznéjsi, je rotor tvofen ozubenym feromagnetickym jadrem, které zvySuje presnost
pohybu a zlepsuje to€ivy moment motoru. Cely systém je uzavien v kovovém krytu, ktery
chrani vnitini soucasti a zajistuje stabilitu motoru pti provozu. Na zadni strané¢ motoru mtize
byt pfipevnén enkodér pro zpétnou vazbu polohy, zatimco pfedni ¢ast obsahuje hnaci hridel,

kterd prenasi rotacni pohyb na mechanickou soustavu, napfiklad na femeny, ozubena kola

nebo piimo na konstrukci robotického ramene.

4.2 Driver krokovych motoril

Drivery jsou elektronicka zafizeni, ktera fidi prichod elektrického proudu civkami
krokového motoru a tim urcuji rychlost a smér pohybu. Krokové motory nelze pfipojit pfimo
k napdjecimu zdroji, protoze pottebuji presné fizené pulzy elektrického signalu. Drivery tedy
zajist'uji nejen spindni jednotlivych fazi, ale také nastavovani proudu a napéti, coz ovliviiuje
to¢ivy moment a plynulost pohybu motoru. Drivery jsou c¢asto obohaceny o mozZnost
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mikrokrokovat krokovy motor. Pokrocilé drivery obsahuji funkce pro tichy chod, teplotni

ochranu nebo detekci ztracenych krokd.

Drivery se ovladaji pomoci digitalnich signalii z mikrokontrolérti a mikropocitact (napf-.
Arduino, ESP32 nebo Raspberry Pi), které urCuji smér otdceni a pocet krokl. Pfipojeni
obvykle zahrnuje signalové piny jako STEP (krok), DIR (smér) a EN (aktivace motoru).

Krom¢ zédkladniho fizeni mohou drivery

. . , . B MS1,MS2,MS3 B STEP W DIR A VDD, VMOT

obsahovat i regulaci proudu, ktera omezuje - o - RsT sl mWiAIB2A28

Y . o . .. | eN - .

zahfivani motoru a zvySuje jeho efektivitu. KW ° Fos |

. , . , | vs2 g . 28|

Tato regulace na driverech vypada jako maly o ° prom—

- S 4 4 4 < o

potenciometr skifzovym  V n&kterych S e

aplikacich, jako jsou robotickd ramena, CNC - T
stroje nebo 3D tiskdrny, se drivery kombinuji - -
CIRCUIT
DIGEST

s enkodéry a zpétnovazebnimi systémy, coz
Obrazek 4 Pinout driveru krokového motoru [1]

umoznuje jeSté presnéjsi polohovani a

kompenzaci mechanickych neptesnosti. Na obrazku je driver A4988, ale v robotickém rameni
je pouzity driver DRV8825. Oba tyto drivery maji stejny pinout, ale driver DRV8825 zvlada
prenaset vétsi elektricky proud. [1] [2]

4.2.1 Piny Drivert
EN — pin na zapnuti driveru, ¢islicovy signal HIGH -> driver zapnut
RST — reset pin
SLP —sleep pin

STEP — krokovy pin, kazdy HIGH pulz posune motor o krok ¢i mikrokrok, ¢im veétsi

frekvence tim rychleji se krokovy motor otaci

DIR — urcuje smér otaceni, Cislicovy signdl HIGH ota¢i motor po sméru hodinovych

rucicek, LOW protisméru

VMOT - pin urceny k napajeni krokového motoru, v zavislosti na driveru vyzaduje 8-35

V stejnosmérného napéti
GND - pin ur¢eny k uzemnéni krokového motoru nebo driveru

1A,1B,2A,2B — piny pfipojeny pfimo k civkam krokového motoru
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VDD - pin ureny k piivodu +5 V elektrického napéti za ucelem napdjeni driveru

MS1,MS2,MS3 — urCuji mikrokrokovani krokového motoru, kombinace vysvétleny

v tabulce

Tabulka 1 Mikrokrokovani driveru krokového motoru

MS1 MS2 MS3 Mikrokrokovani
Low Low Low Normadlni kroky
High Low Low 1/2 kroky

Low High Low 1/4 kroky

High High Low 1/8 kroky

Low Low High 1/16 kroky
High Low High 1/32 kroky

Low High High 1/32 kroky
High High High 1/32 kroky

4.3 CNC Shield

Arduino CNC Shield V3 je rozsifujici deska uréena pro tizeni 3D tiskaren a CNC stroju,
pomoci Arduino Uno. Tento shield umoZiiuje snadné pfipojeni az ¢tyf krokovych motort
prostfednictvim slotd pro drivery. Kazda osa (X, Y, Z a voliteln€ A) mé vyhrazené piny pro
STEP a DIR signdly, coz umoziuje pfesné fizeni pohybu motorti. Shield také obsahuje
konektory pro koncové spinafe (endstopy), které pomahaji detekovat krajni polohy os a
zabranuji mechanickému poskozeni. Déle disponuje vystupem pro zahtivani topné podlozky

3D tiskaren.

Napéjeni desky je feSeno prostiednictvim
externiho zdroje 12-36 V, coz umoziuje
dostate¢ny vykon pro krokové motory. Pro
komunikaci a fizeni se Casto vyuzivd GRBL
firmware, coz je open-source software
optimalizovany pro CNC aplikace bézici na
Arduinu. Tento firmware interpretuje G-kod a
pievadi jej na signdly pro krokové motory,

¢imz umoznuje presné fizeni pohybu nastroje.

Obrazek 5 Pinout CNC shieldu V3 [6]



Arduino CNC Shield V3 je oblibeny diky své jednoduché instalaci, Siroké kompatibilit¢ a

nizké cené.
4.3.1 Zapojeni CNC shieldu

Zapojeni a konfigurace Arduino CNC Shieldu V3
zacind jeho nasazenim na Arduino UNO, ¢imZ se propoji
vSechny potiebné signalové piny. Do slotii pro drivery

krokovych motori je nutné¢ spravné vlozit drivery s

ohledem na jejich orientaci — nespravné zapojeni muze

Obrizek 6 Arduino MEGA se zpusobit jejich trvalé poskozeni. Pod sloty drivert jsou
zapojenym CNC shieldem a drivery .. i . ; .., . .

propojitelné  piny, které propojuji  driver piny

MS1,MS2,MS3 a tim nastavuji mikrokrokovani. K napajeni motord se vyuzZiva externi zdroj

12-36 V, ktery se pripojuje ke svorkdm +V a GND. V levém hornim rohu desky se nachazi

reset tlacitko. To vypne a znovu zapne nejen CNC shield ale i pfipojené Arduino Na pravé

stran¢ se nachazi piny pro koncové spinace (endstopy) pro osy X, Y a Z, coz umoznuje presné

uréeni referenéni polohy ramene. Pod endstopy se nachazi CNC shieldem nepouzivané

analogové vstupové piny. Vedle analogovych pinil a endstopli se nachézi fada GND pintl.

I kdyZ je Arduino CNC Shield V3 urcen k instalaci na Arduino UNO, je mozZzné jej
nainstalovat i na Arduino MEGA. Tim ziskame jednoduché ovladani CNC shieldu a navysSeny

pocet pinti Arduina MEGA.

4.4  Arduino MEGA

Arduino MEGA 2560 je vykonna mikrokontrolérova deska zalozend na Cipu
vypocetni kapacitu. Deska obsahuje 54 digitalnich pinQ, z nichz 15 podporuje PWM, a 16
analogovych vstuptl, coZ ji ¢ini idedlni pro aplikace, jako jsou robotické systémy, CNC stroje,
automatizace nebo datova sbérnad zafizeni. Arduino MEGA je kompatibilni s prostfedim
Arduino IDE a podporuje sériovou
komunikaci pomoci UART (4x), 12C a SPL
Diky vétsi paméti (8 KB SRAM, 4 KB
EEPROM a 256 KB Flash) zvlada

zpracovavat slozitéj§i programy a zaroven

Obrazek 7 llustrace Arduino MEGA [6]



umoziuje praci s vice knihovnami najednou.

Ve srovnani s Arduino UNO, které je vybaveno ATmega328P a nabizi pouze 14
digitalnich pint a 6 analogovych vstupti, je Arduino MEGA vyrazné rozsifené¢jsi a vhodné pro
projekty s vy$$imi naroky na pocet piipojenych zafizeni. Zatimco Arduino Uno disponuje
pouze jednim sériovym portem (UART), MEGA ma ctyfi, coz je vyhodné pti komunikaci s

vice moduly, naptiklad s LCD displeji, GPS nebo bezdratovymi moduly. Dalsi vyhodou Mega

wewvr

vEtsi rozmér, coz miize byt problematické pii montazi do prostorové omezencyh zatizeni.

Diky své open-source povaze je Arduino obecné idealni pro Sirokou komunitu vyvojait,
inzenyrt a hobbyistl. Tento otevieny pfistup umoziuje kazdému ptizptisobit a modifikovat
hardware i software deskek podle konkrétnich potieb, coz podporuje inovace a spolupraci na
ruznych projektech. K dispozici je spousta knihoven, ptikladi a dokumentace, které usnadiuji
praci na aplikacich v robotice, automatizaci a dalSich oblastech. Arduino IDE a Arduino
IDE2, které jsou zdarma a také open-source, poskytuji jednoduché prostiedi pro
programovani, coz umoziuje rychly vyvoj i pro zacatecniky. Tento ekosystém otevienych
nastrojil a projektii davd moznost pfipojovat a vyuzivat moduly, senzory a shieldy od riznych

vyrobcl, ¢imz vznika Sirokd kompatibilita a rozsifitelnost.

4.5 Servo motor

Servo motor je nejvzdalené;si ¢lanek od baze, pomineme-li Celisti. Nachdzi se na konci

zapéstniho kloubu. A zajist'uje naklon Celisti, pfimo pfipojenych k servu.

451 Servo MG995

Servo motor MG995 je vykonné digitalni
servo s kovovymi pievody, které poskytuji
vy$$i odolnost a presnost oproti plastovym
variantdm. Diky to¢ivému momentu az 13
kg:cm pfi 6V je vhodné pro Sirokou Skalu

aplikaci, vcéetné RC modelli, robotiky,

mechanickych mechanismid a automatizace.
MG995 pracuje na PWM signalu, coz

umoiﬁuje pfesné fizeni pOthy v rozsahu Obrazek 8 Servo MG995 s piislusenstvim [6]
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piiblizné 120°. Je oblibené diky své spolehlivosti, dobrému vykonu a dostupné cené.

4.6 Konstrukéni prvky

Konstrukéni prvky by se daly rozdé€lit na prvky pfenosné a strukturni. Jak jiz ndzev
napovida, prenosné prvky prendsi kroutici moment z jedné casti robotického ramene na

druhy. Prvky strukturni slouzi jako pevna struktura, drzici veskeré ostatni prvky pohromadg.

[3]
4.6.1 Base

Base (Cesky Baze) je strukturni prvek drzici celé robotické rameno. Obsahuje jedno
axialni lozisko pro hladké otaceni ramene kolem své osy. Dale obsahuje jedno radialni lozisko
k zabranéni nezadouciho to¢ivého momentu. Baze také obsahuje jeden krokovy motor,

napojen na ozubeny pievod, ktery otaci celym robotickym ramenem kolem své osy.

4.6.2 Ramenni kloub

Ramenni kloub se skladd z bazového krytu a ramenného krytu. Tyto dva kryty jsou 3D

tiSténé a spojeny jsou ramennou hiideli. Ramenny kryt pak déale pokracuje loketnimu kloubu.

4621 Bézovy kryt
Bazovy kryt je 3D tiStény tvar pfipominajici duty kvadr. Uvnitf se nachazi 2 radialni
loZiska, kterd zajiStuji plynulé otdfeni ramenné hiidele. Dale se uvniti bazového krytu
nachazi krokovy motor, ktery po ozubeném pievodu 16:1 (vstup : vystup) otac¢i ramennym

kloubem. Krokovy motor je k bazovému krytu ptidélam ¢tyfmi M3 Sroubky.

46.2.2 Ptevod 16:1

Ozubeny pievod 16:1 je slozen ze tii ozubenych
kol, pfi¢emz vyuziva dvoustupinovou redukci. Prvni
stupent pfevodu méa pomér 4:1, kde malé hnaci kolo
pohani kombinované kolo, které obsahuje dvé
ozubena kola s riznym pramérem — jedno pro vstup a

druhé pro vystup. Druhy stupeii ptevodu opét vyuziva

pomér 4:1, kde mens$i ¢ast kombinovaného kola Obrizek 9 Model prevodu 161
SolidWorks

v

ptrenasi pohyb na velké hnané kolo. To je napojeno na

ramennou hiidel.
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4.6.2.3 Ramenné hiidel

Ramenna hiidel se sklada z hlinikového profilu a 3D tisténého obalu. Jadro hiidele tvoii
hlinikova tyCovina ¢tvercového profilu (12x12mm). Ta pfenasi veskery kroutici moment.
Hiidel by mohla byt cela 3D tisténa, ale 3D tisténé soucastky Spatn€ snaseji namahani na krut.
Je dobré podotknout ze 3D tiStény obal ma piiblizné¢ polovicni délku v porovnani
s hlinikovym jadrem. To je z diivodu, Ze 3D tistény obal hiidele slouzi k hladkému uloZeni do

radidlnich lozisek bazového krytu. Samotné jadro je tvarove spojeno s ramennym krytem.

4.6.2.4 Ramenny kryt (rameno)

Ramenny kryt je velice podobny krytu bazovému. Je ovSem mén¢ duty. Ma v sob¢ jen 2
dutiny. Prvni slouzi k spojeni s jadrem htidele. Druhy pak obsahuje krokovy motor, ktery
bliz k bazi. To snizuje kroutici moment potiebny otaceni robotického ramene. Krokovy motor
je upevnén pomoci ¢tyt M3 Sroubktl. Jeden konec ramenného krytu je pfipojen k hlinikovému

profilu (60x60mm), ktery slouzi jako struktura mezi kloubem ramennim a loketnim.

4.6.3 Loketni kloub

Loketni kloub je podobny tomu ramennimu, ale
jsou mezi nimi rozdily. Sklada se z ramenniho krytu,
loketni htidele, femenového prevodu, loketniho krytu

(loket) a zapéstniho krokového motoru.

4.6.3.1 Ramenni kryt (loket)

Jedna se o 3D tiStény duty kvadr, ktery v sobé

obsahuje 2 radiélni loziska. Z dolni strany ramenného

. .- . ., , Obrazek 10 Loketni kloub, remen je
krytu  (loket) je pfipevnén hlinikovy profil . igiceineny

(60x60mm), ten stejny jako k ramennému krytu

(rameno). V loziscich je ulozena loketni hiidel.

4.6.3.2 Loketni hiidel

Loketni htidel velice pfipomind hfidel ramenni. Jedinym rozdilem je velikost. Loketni
htidel je slozena z hlinikového profilu (12x12mm) a 3D tisténého obalu. 3D tistény obal opét
slouzi jen k uloZeni jadra do lozisek. Jadro je z jedné strany pfipojeno na femenici a z druhé

na loketni kryt (loket). Jadro je opét nositelem veskerého krouticiho momentu.
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4.6.3.3 Remenovy prevod

Remenovy prevod se sklada ze tii femenic a jednoho femene. Remenovy pievod ma
pfevodovy pomér 4:1. Remenice hnaci je mald ocelova femenice koupend na internetu.
Remenice napinaci je stejna jako femenice hnaci. Remenice hnana je 3D vytisténa femenice
s étvercovou dirou uprostied, pro pripojeni jadra loketni hiidele. Remen je 720mm dlouhy.
Osova vzdalenost mezi krokovy motorem loktu a loktem samotnym je mensi, proto bylo

potieba pridat napinaci femenici.

4.6.3.4 Loketni kryt (loket)

Loketni kryt (loket) se velice podoba ramennimu krytu (loket). Ze spodni strany je
ptipojen na ptedloktni hlinikovy profil (60x60mm), ktery slouzi jako struktura mezi loktem a
zapéstim. Dale obsahuje ¢tvercovou diru pro upevnéni jadra loketni hiidele. Na opacné strané
upevnéni strukturniho ptredloktniho hlinikového profilu se nachazi zépéstni krokovy motor,

ktery je upevnén pomoci ctyt M3 Sroubkii.

4.6.3.5 Zapéstni krokovy motor

A%

co nejblize bazi. Zapéstni krokovy motor je ptfipojen k zapéstni hiideli, ktera ptenasi kroutici
moment uvnitf predloktniho hlinikového profilu az k samotnému zapésti. Motor je dost silny

na otaceni zapésti, proto nepotiebuje zadné ozubené pievody.

4.6.4 Zapéstni kloub

Zapé&stni kloub je nejvzdalengjsi kloub od baze.
Také je nejunikatnéjSi, protoze je zapotiebi jim
otacet a zaroven ohybat. Prvni pohyb je rotacni

pohyb kolem osy zapésti, ktery zajiStuje zapéstni

krokovy motor. Druhy pohyb je naklanéni zapésti
»hahoru a dold®, ktery je realizovan pomoci servo
motoru. Sklidd se ze zapéstniho krytu, zapéstni motorgﬁ’:’dzek W Zapésmi kloub se servo

hiidele, drzdku servo motoru, servo motoru a

radialniho loziska.
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4.6.4.1 Zapé&stni kryt
Zapestni kryt lehce pfipomina kryty pouzité v loktu. Zapéstni kryt je ale mensi. Na své
spodni stran¢ se do nasouva predloktni hlinikovy profil (60x60mm). Uprostied ve stejné ose
jako ptedloktni hlinikovy profil se nachazi radialni lozisko, které drzi zapéstni htidel.

Zapestni kryt je opét 3D tistén, z divodu komplexnosti jeho tvaru.

4.6.4.2 Zapé&stni hiidel

Zapéstni hridel je hlinikova kruhova tyCovina vysoustruzena na primér 20mm. Pfenasi
kroutici moment od zapéstniho krokového motoru na drzak servo motoru. Kroutici moment je
dostatec¢né maly, aby se zde dala pouzit 3D tiSténa hiidel, ale v praxi je jednodusi za par minut
vysoustruzit hiidel nez ji hodiny tisknout na 3D tiskérné. Na obou koncich htidele se nachazi
osazeni s primérem 8mm. Na tyto osazeni se pak nasadi pruzné spojky, které hiidel spojuji

s zapéstnim krokovym motorem a drzdkem servo motoru.

4.6.4.3 Drzak servo motoru
Drzék servo motoru je 3D tistény dil pfipominajici pismeno L. Na spodni stran¢ podstavy
je plocha s vystupkem, ktery se piipojuje k pruzné spojce. Na opacné strané¢ podstavy se
nachazi jedna sténa. Tato sténa ma v sob& diru ve tvaru profilu servo motoru a ¢ty Sroubkil

M3 pro uchyceni.

5. Software

Veskeré ovladani mého robotického ramene je naprogramovano v arduino kodu,
v prostiedi Arduino IDE 2. Na internetu je snadné vyhledat podobna roboticka ramena, ktera
pouzivaji arduino kod jen jako prostiednika mezi softwarem, ktery vypocitava polohy a drahy
ramene, a hardwarem. V mém robotickém rameni veskeré vypocty probihaji uvniti arduina.
Hlavni vyhodou tohoto feSeni, je moznost funkce robotického ramene i bez pfipojeni

pocitace.

5.1 Arduino IDE 2

Arduino IDE 2 je modernizovana verze ptvodniho
vyvojoveho prostiedi Arduino IDE pro programovani

mikrokontroléri Arduino. PfinaSi vylepSené uzivatelské
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rozhrani, rychlej$i odezvu a rozsifenou funkcionalitu, kterda usnadituje vyvoj a ladéni kodu.
Arduino IDE 2 bézi jako nativni aplikace pro Windows, macOS i Linux, pfiCemz si

zachovava jednoduchost a intuitivnost ptivodni verze.

Grafické rozhrani je piehledné a obsahuje postranni panel, ktery umoziuje snadny piistup
k pfipojenym deskdm, dostupnym knihovnam a sériovému monitoru. Sériovy monitor a
plotter jsou nyni integrovany piimo do hlavniho okna, coz umoziuje rychlejsi sledovani
vystupti z Arduina. Vyznamnym vylepSenim je také podpora vice zalozek a projektového
piistupu, coz umoziuje organizovangjsi praci na rozsahlejSich kodech. Arduino IDE 2.0 také
usnadiiuje instalaci knihoven a spravu rozsifeni diky vylepSenému Library Manageru a

Boards Manageru, které umoznuji rychle ptidavat podporu pro nové desky a periferie.

SELECT BOARD & PORT OFEH SERIAL MOMITOR
AnalogReadSerial | Ardui IDE 2.0.0-rcB

i g @ Arduinoe MEKR Wi 1010 -
—. r

( PRl o E TCHBOOK
— 1

F 3 BOARD MAHNAGER
~ ‘
- ;.
LIBRARY HMAMNAGER
1
¥
[§]

YERIFY/UPFLOAD

FEH SERIAL FLOTTER

(aeeal;

i
sensarvalue (AR);

Obrazek 13 Programovaci prostredi Arduino IDE 2

5.2  Struktura Arduino kodu

V programovani pro mikrokontroléry Arduino jsou funkce void setup() a void loop()
zékladnimi stavebnimi bloky kazdého programu. Funkce void setup() se spusti pouze jednou
po zapnuti nebo restartu Arduina a slouzi k nastaveni rezimu pind, konfiguraci sériové
komunikace nebo inicializaci senzorti a periferii. Naproti tomu funkce void loop() bézi
opakovan¢ v nekonecné smycce, dokud je Arduino zapnuté. Pravé zde se nachazi hlavni
logika programu — zpracovani vstupt, vystupl, vypoctid nebo fizeni motort. Diky tomuto
cyklickému béhu miize Arduino nepfetrZité¢ reagovat na zmény prostiedi, napiiklad Cist

hodnoty ze senzorti a upravovat chovani zatizeni.
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5.2.1 Dalsi funkce void()

Kromé¢ standardnich funkei void setup() a void loop() mtze uzivatel v Arduinu definovat
vlastni void funkce pro lepsi organizaci kédu a opakované pouzivané operace. Funkce
deklarované jako void nevraceji zadnou hodnotu a obvykle slouzi k provadéni specifickych
ukonti, naptiklad ovladani motoru, zpracovani senzorovych dat nebo fizeni LED diod. Ve
funkcich void 1ze volat jiné void funkce, coz umoznuje rozdélit kod na mensi a prehledné;jsi
¢asti. Diky tomu lze vytvaret modularni programy, kde kazda funkce plni specificky tkol a
muze byt snadno znovu pouzita v rtiznych ¢astech programu. Napiiklad hlavni smycka void
loop() muze volat funkci void updateDisplay(), ¢imzZ se zjednodusi ¢itelnost a tdrzba kodu.
Funkce mohou byt také vnofené, coz znamena, Ze jedna funkce void mize volat jinou funkci
void, naptiklad funkce void loop() miize obsahovat volani funkci void moveAllMotors() a

void updateLCD(). Tato struktura pomaha udrzet kod organizovany a efektivni.

5.3 Kobd ovladani robota

Kod uréeny k ovladani robotického ramene je pfilozen jako ptiloha k této praci. Obsahuje
veskeré potiebné programové sekvence a funkce, které zajistuji spravny chod celého systému
— od zékladniho ftizeni jednotlivych motori az praci s uzivatelskym vstupem. V pfiloze je
zahrnut kompletni zdrojovy kod s komentafi, které¢ vysvétluji jednotlivé ¢asti programu a
jejich funkce. Diky tomu je mozné snadné se v kodu orientovat a v ptipadé potieby kod dale

upravovat nebo rozsifovat o nové funkce.

5.3.1 Hlavni funkce programu

Kéd na ovladani robotického ramene by se dal rozdélit na ¢tyfi hlavni ¢asti. Nastavovani
hodnot, zpracovani hodnot, uklddani hodnot a pohyb ramene. Jedna se jen o hrubé rozdélent,

jednotlivé ¢asti se navzajem prekryvaji.
5.3.2 Popis kédu

5.3.2.1 Prvnich 70 fadku

V prvnich 70 tadcich jsou nadefinovany pouzité knihovny a proménné vyuzivané v celém
kodu. Dale se zde oznacuji piny pro enkodéry, krokové motory a koncové snimace. Jsou zde
také nastavené rozméry LCD displeje. Posledni je zde nastaveni struktury ‘PositionData‘.
Tato struktura obsahuje proménné, které se nésledné jako celek ukladaji jako jednotlivé

pozice.
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5.3.2.2 \oid setup()

Tato funkce je pfiblizné 35 tadkid dlouhda a zprovoziuji se v ni veSkeré soucasti
robotického ramene. Jako prvni se nastavi frekvence sériového monitoru (pro debugging).
Nasledné jsou nastaveny vstupni a vystupni piny enkodérti, koncovych snimact a servo
motoru. Nasleduje zapnuti LCD displeje. Pak se urc¢i kolika-pocetni kliknuti enkodérti co d¢€la.

Jako posledni se volaji funkce homing() a updateLCD().

5.3.2.3 \oid loop()

Tato funkce slouzi k fizeni enkodéru, tladitek a krokovych motord v systému. Nejprve
aktualizuje stav rotacniho enkodéru a jeho tlaCitka. Poté sleduje zmény polohy enkodéru a v
ptipadé detekce pohybu upravi hodnotu encoderValue (nastavovana hodnota) a aktualizuje
LCD displej. Pokud jsou motory v pohybu (motorsMoving == true), volanim run() posouva
jednotlivé osy, dokud vSechny motory nedokonci sviij pohyb. Po zastaveni motort Se ulozi
nové uhly jako soucasna poloha. Pfed koncem se zkontroluje, jestli je zmacknuto tlacitko
cyklovani. Jestli je, spusti se funkce void cyklus(). Na konec probihd zpracovani vstupt
enkodéru na ukladani poloh. Je zde voldna funkce hadleStoreEnkoder() ktera piipadné zmény

na enkodéru zpracovava.

5.3.2.4 \oid calculatePath@()

Funkce calculatePath@() neexistuje. Jedna se pouze 0 oznaceni Ctyi témét identickych
funkci, calculatePathX(), calculatePathY(), calculatePathZ() a calculatePathA(). Dale v textu
je @ zastupce za pismena X, Y, Z a A.

Kazda z funkci calculatePath@)() je 38 tadkd dlouhd. Slouzi k vypoctu optimalni dréhy
mezi soucasnou a nastavenou polohou s ohledem na tzv. zakazanou oblast. Nejprve
normalizuje Ghly currentAngle@ (soucasna poloha, jako tihel) a targetAngle@ (cilova poloha,
jako uhel) tak, aby se pohybovaly v rozsahu 0 az limit@. Poté definuje dva pomocné body —
jeden pro pohyb ve sméru hodinovych ruci¢ek a druhy pro protismérny pohyb. Vypocita
rozdily mezi soucasnym a cilovym thlem v obou smérech a urci, ktera trasa je kratsi. Pak
zkontroluje, zda trajektorie k cili prochazi zakazanou oblasti. Vystupem funkce jsou dvé

hodnoty — firstLeg@ a secondLeg@, které urcuji rozdéleni pohybu do dvou segmentd.

Oblast, ve které se motor otaci si miizeme piedstavit jako kruznici. Na této kruznici jsou
dva body, soucasna a cilova poloha, plus zak4dzand oblast. Funkce spocita nejkratsi cestu.

Jestlize nejkratsi cesta prochazi zakdzanou oblasti, vypocita se na delsi cest¢ pomocny bod.
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Ten lezi pfesné na puli cesty. Pak az se motory za¢nou pohybovat, motor nejdiiv pojede na

pomocny bod a pak nasledné na cilovy. Tim se zabrani cestovani zakdzanou oblasti.

Zakazana oblast je definovana z konstruk¢nich diivodi. Bez definovani a zohlednéni
zakazané oblasti by se mohlo robotické rameno protacet, narazet do koncovych bodl a

nasledné si zptetrhat vodice.

5.3.2.5 \Woid moveAllMotors()

Funkce moveAllMotors() je dlouhd 45 tadkt. Zajistuje tidi soubézny pohyb vsech os
robotického ramene. Nejprve overi, zda se motory jiz nepohybuji, a pokud ne, nastavi stav
proménné motorsMoving (indikator, zda se motory pohybuji) na pravda. Poté vypocita
optimalni trajektorii pro kazdou osu volanim funkci calculatePath@(), které rozdéli pohyb do
dvou fazi. Nasledné posle prvni sadu pohybovych instrukci (firstLeg@) krokovym motoriim a
¢eka, dokud vSechny motory nedokonci svou ¢innost. Po dokonceni prvniho tseku se provede
druha c¢ast pohybu (secondLeg@). Nakonec se aktualizuji hodnoty currentAngle@, aby
odpovidaly novym pozicim motorQ, a promé€nna motorsMoving bude nastavena zpét na false,

¢imz signalizuje ukonceni pohybu. [4]

5.3.2.6 \Woid changeActiveAngle()

Funkce changeActiveAngle() je dlouha 23 tadkd. Ma za kol cyklicky pfepinat mezi péti
riznymi osami robotického ramene (X,Y,Z,A,W). Nejprve inkrementuje proménnou
activeAngle, pfiCemz zajisti, Ze po piesazeni hodnoty 4 se vrati zpét na 0. Poté pomoci switch
podminky nastavi currentLimit@ podle aktivni osy — tedy pfifadi maximalni povolenou
hodnotu thlu odpovidajici dané ose. Nakonec zavold updateLCD(), ¢imz aktualizuje disple;,
aby zobrazoval zménénou aktivni osu. Funkce umoziiuje uzivateli jednoduse piepinat mezi

nastavovanymi 0Sami.

5.3.2.7 \oid writeEncoderValue()

Funkce writeEncoderValue() je tvofena tfinacti fadky. Pfifazuje aktualni nastavovanou
hodnotu enkodéru (encoderValue) k jedné z péti os robotického ramene podle hodnoty
activeAngle. Pomoci série if-else podminek urci, ktera osa je praveé aktivni, a ulozi do ni
aktudlni nastavovanou hodnotu enkodéru. Pokud je aktivni thel 0, aktualizuje se angleX,
pokud 1, nastavi se angleY, a analogicky az po angleWrist pii hodnoté 4. Nakonec funkce
zavola updateLCD(), aby zobrazila nové hodnoty na LCD displeji. Diky této funkci uzivatel

interaktivné nastavuje thly jednotlivych os pomoci enkodéru a sleduje zmény v realném case.
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5.3.2.8 \oid handleStoreEncoder()

Funkce handleStoreEncoder() je 12 fadkt dlouha a Stara se o zménu a nacitani uloZzenych
pozic pomoci enkodéru. Nejprve zjisti aktualni pozici enkodéru a porovna ji s predchozi
hodnotou. Pokud se pozice zménila, spocitd rozdil (delta) a aktualizuje proménnou
currentPosition (soucasna pozice), pfiCemz se postara o to, aby zistala v platném rozsahu
pomoci modulo operace. Pak nate odpovidajici ulozenou polohu volanim funkce
loadPosition(currentPosition) a aktualizuje LCD displej. Funkce tak umoziiuje enkodérem

ptepinat mezi ulozenymi pozicemi ramene z paméti EEPROM.

5.3.2.9 \oid saveCurrentPosition()

Funkce saveCurrentPosition() slouzi k ulozeni aktudlni pozice robotického ramene.
Nejprve vytvoii strukturu currentPositionData, do které ulozi aktudlni hodnoty vsech
klicovych parametrt — tthly motort X, Y, Z, A, thel zapésti W, stav Celisti JAW a platnost
pozice validPosition (pfi ukladani vzdy true). Tato data se pak ulozi na konkrétni misto v
paméti pomoci funkce savePosition(), pfiCemz index pozice je uréen promeénnou
currentPositionIndex. Pro debugging funkce vypisSe do sériového monitoru zpravu "Hodnoty
ulozeny do pozice [index]". Nakonec zavold updateLCD(), aby se zmény okamzité promitly

na displeji. Navic tato funkce je jednoduché a ptehlednd, obsahuje pouze 4 fadky kodu.

5.3.2.10 Void savePosition ()

Funkce savePosition() slouZi k uloZeni dat o pozici do paméti EEPROM, kter4 uchovava
data 1 po vypnuti zatizeni. Nejprve vypocita konkrétni adresu v paméti pomoci vzorce index *
sizeof(PositionData), ¢imzZ zajisti, Ze kazda uloZend pozice ma sviij vlastni vyhrazeny blok
paméti a nedojde k pfepsani jinych dat. Poté pomoci funkce EEPROM.put() ulozi strukturu
data na vypocitanou adresu. Tento pfistup umoziuje snadné uklddani a pozd¢jSi nacitani
predem definovanych pozic robotického ramene. Navic je efektivni, obsahuje jen 3 tadky

kodu.

5.3.2.11 \oid resetCurrentPosition()

Funkce resetCurrentPosition() slouZi k resetovani aktualné vybrané pozice robotického
ramene na vychozi hodnoty. Nejprve vytvoii strukturu resetData, kde jsou vSechny tuhly
nastaveny na 0 a stav Celisti na nepravda (tedy zaviené). Také je zde proménna validPosition
nastavena na nepravda. Ta je kritickd ve funkci void cyklus(). Poté tuto "nulovou" pozici ulozi

do EEPROM pomoci funkce savePosition(), pficemZz vyuziva aktudlni index pozice
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(currentPositionindex) k wurfeni spravného mista v paméti. Nasledné aktualizuje
currentPositionData tak, aby odpovidala resetovanym hodnotdm, a na zavér zavola
updateLCD() pro zobrazeni zmén na displeji. Tim uzivatel okamzité vidi, Ze pozice byla

uspeésné resetovana.

5.3.2.12 PositionData loadPosition()

Funkce loadPosition() slouzi k nacteni ulozené pozice robotického ramene z paméti
EEPROM. Nejprve vypocita adresu v EEPROM pomoci vzorce index * sizeof(PositionData),
coz zajisti, ze kazda ulozena pozice ma v paméti svij specificky prostor podle velikosti
datové struktury PositionData. Poté vytvofi proménnou loadedPositionData, do které nacte
ulozend data pomoci funkce EEPROM.get() z vypocitané adresy. Nakonec tuto nactenou

strukturu vrati jako vysledek funkce.

5.3.2.13 \Void updateLCD()

Tato funkce obsahuje 38 fadkl kodu a jeji tlohou je vizudlni zpétna vazba na LCD
displeji. Pouzivané LCD ma 4 tadky a kazdy fadek ma misto pro 20 znakt. V prvnim fadku se
zobrazuji informace o aktualné vybraném motoru, jeho soucasné a budouci poloze. Druhy
fadek zobrazuje informace o enkodéru, ktery nastavuje uhly motorti a soucasné nastavované
hodnoté. Tato hodnota se pak zapiSe jako budouci poloha motoru po dvojitém zmacknuti
enkodéru. Tieti fadek obsahuje informace o aktudlni pozici ukladani do paméti EEPROM.
Posledni fadek pak ukazuje soucasné ulozené hodnoty ze soucasné aktivni pozice. JelikoZ je
ulozenych hodnot hodn¢ a v§echny by se na jeden fadek nevesly, jsou informace rozdé€leny na

polovinu. Pfepinani mezi zobrazenymi polovinami zajist'uje funkce void toggleDisplay().

5.3.2.14 \oid toggleDisplay()

Tato funkce je velmi kratka a efektivni, obsahuje jen ¢tyfi fadky kodu. Funkce
toggleDisplay() slouzi k pfepindni mezi dvéma sadami zobrazovanych hodnot na LCD
displeji. Pouziva logickou negaci showFirstSet = !showFirstSet;, ¢imz pfepina stav této
proménné mezi pravda a nepravda. Nasledné vypise zpravu "Zobrazeni prepnut" do sériového
monitoru pomoci Serial.println(), coz slouzi k debuggingu. Nakonec =zavola funkci

updateLCD(), ktera aktualizuje LCD displej tak, aby zobrazoval nové pfepnutou sadu hodnot.

5.3.2.15 Void homing()

Funkce homing() ma celkem 65 fadkt kodu a slouzi ke kalibraci vychozi polohy vsech

Ctyt os robotického ramene (X, Y, Z, A) pomoci koncovych spinact (limit switches). Nejprve
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nastavi nizkou maximalni rychlost a akceleraci pro kazdou osu, aby byl pohyb pii hledani
referencéni polohy bezpecny a piesny. Poté instruuje motory, aby se pohybovaly smérem k

zapornym hodnotam s cilem narazit na koncové spinace.

V cyklu while funkce kontroluje stav jednotlivych koncovych spinact. Jakmile motor
nékteré osy spusti spinac (digitalRead(limitSwitch@) == LOW), dand osa se zastavi, pozice
se nastavi na 0, motor se mirné¢ odtdhne zpét a pii zméné (digitalRead(limitSwitch@) ==
HIGH), opét nastavi pozici na 0 pro piesnéjsi kalibraci. Tento proces se opakuje pro vSechny
osy. Po dokonceni kalibrace funkce vrati pavodni (vyssi) rychlosti a akcelerace (1000) pro

bézny provoz. [5]

5.3.2.16 \oid cyklus()

Funkce cyklus() slouzi k postupnému nacitani a vykonavani pteddefinovanych pozic pro
ovladani motorti. Na zacatku se proménna currentPositionIndex (soucasna ulozena pozice)
nastavi na hodnotu -1, aby se pii prvnim volani funkce loadPosition() inkrementovala na 0.
Prvni “prava“ pozice je 0. Dale se inicializuje struktura previousPositionData s vychozimi
hodnotami, slouzi k debuggingu. Funkce nasledn¢ vstoupi do nekoneéné smycky while (true),
kde pomoci funkce loadPosition() nacitd jednotlivé pozice. Index se pted kazdym nactenim
zvySuje o jednicku. Pokud nactend pozice (positionData) neni platnd, smycka se ukonci
prikazem break. Platnost pozice urcuje proménnd validPosition. V pfipadé platné pozice se
hodnoty whlu (angleX, angleY atd....) nastavi podle aktudlni pozice a zavola se funkce
moveAllMotors(), kterda posune motory do nové pozice. Po pohybu se aktualni Uhly
(currentAngleX, currentAngleY atd....) aktualizuji podle provedeného kroku. To je potiecbné,
jinak by se kazda dal$i pozice inkrementalné pticitala k t€ predchozi. Funkce tak zajistuje

sekvencni vykondvani sady pozic, dokud nejsou vSechny platné pozice zpracovany.
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6. Plany do budoucna

A¢ projekt dopadl 1épe, nez jsem mohl doufat, stale jsou véci, které bych na ném vylepsil.
Mezi hlavni, patii Celisti a jejich modifikace. Zvazuji moznost navrhnout celisti jako
modularni, coZ by umoznilo snadnou vyménu pouhym odSroubovanim a pfipevnénim

alternativnich celisti.

Dalsi véc, co by Sla vylepsit je uzivatelské rozhrani. Soucasné neni viibec Spatné, ovsem

jsou chvile, kdy se ¢lovek pieklikne a tim si zmaii svoji praci.

1. Zavér

Cil, navrhnout a sestrojit robotické rameno, byl uspésné splnén. Veskeré elektrické a
hlinikové komponenty jsem si na internetu vyhledal a nakoupil sdm. Zbylé soucasti jsem
nechal vytisknout na 3D tiskarnach svych pratel. Za tyto sluzby jsem jim zaplatil a tim
podporoval lokalni ekonomiku. V drtivé vétsiné piipadl, dohledatelnych na internetu, stavby
arduino robota slouzi tento mikropocita¢ jako prostfednik, ovladany pocitacem. Pomoci

tohoto projektu jsem demonstroval, Ze arduino zvladne pracovat jako samostatna jednotka.

Po splnéni minimalniho zaddni jsem pokracoval v projektu. Fyzickou stranku jsem
stylizoval to hranatého designu. Software ¢ast jsem zjednodusil, zptehlednil a zefektivnil

abych maximalizoval misto na ukladani pozic.

Jako hlavni vyhodu tohoto projektu beru zkuSenosti, které jsem béhem prace na tomto
projektu nasbiral. Znalost elektrotechniky, CAD designu a programovani se mi zcela jisté
budou v budoucnosti hodit. A¢ nastala vselijakd uskali, vSechny problémy jsem dfive ¢i

pozdéji vyftesil.

26



1]

2]

3]

4]

5]

6]

7]

. Bibliografie

D. DEBASHIS, ,,Stepper Motor controlled with A4988 stepper motor driver and
arduino UNO,* 8 biena 2023. [Online]. Available:
https://circuitdigest.com/microcontroller-projects/interface-a4988-stepper-motor-driver-

with-arduino.

DEJAN, ,,Stepper Motors and Arduino,” 15 kvétna 2022. [Online]. Available:
https://www.youtube.com/watch?v=7spK_BKkMJys.

T. PALOVAARA, ,,3D Printed 6DoF Arduino Robot arm,* 2 listopad 2019. [Online].
Available: https://www.youtube.com/watch?v=f1F-
kCW1iYs&list=PLun7tMRgC8_ZF3ugJWFICB2DSWxfFAtst.

WASPINATOR, , AccleStepper,” 22 kvétna 2022. [Online]. Available:
https://github.com/waspinator/AccelStepper.

IVAN, ,,Homing stepper motors using accelstepper library,” 24 fijna 2020. [Online].
Available: https://www.brainy-bits.com/post/homing-stepper-motors-using-the-

accelstepper-library.

K. Laska, ,,LaskaKit,” [Online]. Available: https://www.laskakit.cz/. [Pfistup ziskéan 3
3 2025].

I. d. a. thing, ,Youtube / I did a thing, 6 8 2022. [Online]. Available:
https://www.youtube.com/watch?v=0rliFQOqyAM. [Piistup ziskan 3 3 2025].

27



9. Seznam obrazku a tabulek

Obrazek 1 Reprezentace mobilniho 1obota [7] ....ccvvvviiiiiiiiiiiii e 8
Obrazek 2 Krokovy motor NEMA 17 [0] ..c.eeiuiiiiiiiieiie et 9
Obrazek 3 Schéma rotoru a statoru krokového motoru [1]......ccoceviiiiiiiiiiiiiiiiieiie e 10
Obrazek 4 Pinout driveru krokového motoru [1].....c.cccvevviieiieiiiiiiieee e 11
Obrazek 5 Pinout CNC shieldu V3 [6]...ccccviiiiiiiiiiiiiiie i 12
Obrazek 6 Arduino MEGA se zapojenym CNC shieldem a drivery.........cccoevviiinnennne 13
Obrazek 7 Tustrace Arduind MEGA [6] ...covviiiiiiiiie et 13
Obrazek 8 Servo MG995 s prisIuSenstvim [6] .....ccuvevvveiiiiiriiiieiiiie e 14
Obrazek 9 Model prevodu 16:1 v SOIIAWOTKS ........ooiiiiiiiiiiiiiiie e 15
Obrazek 10 Loketni kloub, femen je zneviditeln&ny ..........cccooveviiiiiiiiiiicnice e 16
Obrazek 11 Zapéstni Kloub se SEeTvO MOLOTEM .......cvveiiiiiiiiiicic e 17
Obrazek 12 Logo Arduino IDE 2 ... 18
Obrazek 13 Programovaci prostiedi Arduino IDE 2.........ccccooviiiiiiiiiiiie, 19
Tabulka 1 Mikrokrokovani driveru krokového motoru..........cceveeiieenieiiiinieiieesee e 12

28



