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Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Vyvoj a vyroba nizkonakladového robotu pro interakci s okolim

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

1. Zhodnoceni sou¢asného stavu v oblasti vyvoje a vyroby robotl, které jsou uréeny pro interakci
s Clovékem (napf. pro univerzitni vyzkum nebo v oblasti tzv. zabavné robotiky).

2. Navrh koncepce pfiméfené slozitého robotu, zohledriujici tyto parametry:

a. Pocet stupni volnosti a morfologie

b. Dosazitelna presnost polohy

c. Velikost pracovniho prostoru

d. Vlastni rozméry a hmotnost

e. Druhy pohont a prevodu

f. Autonomnost chovani z hlediska vybavy senzorickym a fidicim systémem,

to vSe za predpokladu dobré dostupnosti komponent pofizenych nakupem i popfipadé vilastni
vyrobou.

3. Tvorba konstrukéni dokumentace navrhu robotu.

4. S pfihlédnutim k GCelu a pouziti robotu navrh jedné nebo vice uloh, v€etné pracovniho cyklu
manipulace.

5. Koncovy efektor robotu pro pfedmét manipulace volte nakupem, popfipadé vlastnim ideovym
navrhem.

6. Odhad nakladli na pfipadnou vyrobu jednoho kusu robotu.

7. Eventualni vyroba robotu jako celku nebo jedné vybrané podskupiny (konstrukéniho nebo
montazniho uzlu).

8. Reseni bezpednosti pracovisté (véetné a analyzy rizik komponent RTP).
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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyvojem a vyrobou nizkonakladového robotu, ktery je urcen pro
prezenta¢ni a marketingové ucely firem CUTTER Systems spol. s r. 0. a N-ROTE Mechanical
s r. 0. Hlavni funkci robotu je rozlévani napoju do sklenic.

ABSTRACT

This thesis deals with design and productions of low-cost robot used for presentation and
marketing purposes of companies CUTTER Systems spol. s.r.o. and N-ROTE Mechanical
s.r.o. The main task of this robot is to serve beverages into glass containers.

KLICOVA SLOVA

Robot, konstrukce, Arduino, 3D tisk

KEYWORDS

Robot construction, Arduino, 3D printing






BIBLIOGRAFICKA CITACE

TEICHMANOVA, M. Vvoj a vyroba nizkondkladového robotu pro interakci s okolim, Brmo,
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzZenyrstvi. 2016, 79 s., Vedouci
diplomové/bakalaiské prace doc. Ing. Radek Knoflicek, Dr.






PODEKOVANI

Dé&kuji vSem, za vSechno.






CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym piivodnim dilem, zpracovala jsem ji samostatné pod vedenim
doc. Ing. Radka Knofli¢ka, Dr. a s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V Bme dne 26.5. 2016
Tejchmanova Michaela






OBSAH

R 0 V46 ) ) ISP 11
2 MOTIVACE. ... et et e et et e e b ae e beearee s 13
3 COJIETO ROBOT? ettt ettt eanee s 14
3.1 PramysloveE TODOLY ....ccoiiiiiiiii it 17
3.1.1 Vyuziti primyslovych 10bOtl.......ccooviiiiiiiiiii e 18
3.1.2 Vyrobci priumyslovych 1obOtl........coiiviiiiiiiiiiiicc e 19
3.1.3 RO0DbOtIKa NAMSV 2015 ......oiiiiiieie e 23
ICTZAN#1 0 F:A1a 0 b: 18 (0] o0 51 RS SR USRSSSPRP 23
32,1 HIACKY et 24
3.2.2 RODOLY V AOMACTIOST ....e.vveuieeiieiieeie et sie et se e st steeaeaneenneas 25

4 KONSTRUKCE.......c oottt aees 26
4.1  KinematiCKY FEIEZEC ....ooiuiiiiiiiieiii et 26
4.1.1 Realizace rotacni kinematick€ dvojiCe ........ccovveririiiiiieiiiic i 27
4.1.2 Realizace translacni kinematick€é dvojiCe.........ccoririiiiiiiiiiiiic e 29

5 RIZENIROBOTU ........cocoooiviiiiiiiiieieeieeee et 32
5.1 ATNAUIND ottt bbbt 32
5.2 RUZENT MOLOTT vt eeeeeeeee et eeet et et e e et et et ee e et et et et e e eees et e e e esenenneeeens 34
5.3 SENZOMKA ...ovviiviiiiiicieee bbb 36
5.4 NAPAJENL .evviiiiiiee e 37
6 VLASTNI KONSTRUKCE ROBOTU .....coconiiniiniiniineinsinsiesisssssssesesesss 38
0.1  IMALETIALY .o 38
6.1.1 PIesnost @ VUIC .....cccuueiiiiiiiii e 39
6.2 RODOt @ OKOI....uvviiiiiiiiic ittt e e e e e e enees 40
TR T O 17 W OSSPSR 41
I A o 7 DSOS 44
8.5 X 08 1ttt et 46
6.6 KONCOVY ETCKIOT ...iviiiiiiiiiicii s 49
6.7  VYPOCEt OZUDENI ....oueiiiiiiiiiciiic i 50
6.7.1 Vypocet napéti v ohybu v pate Zubu .........ccceriiiviiiiiiieic e 51
6.7.2 VYpocet Napeti V AOLYKU .......ccveiiiiiiiiiiiciciciee e 51

7 PRAKTICKA REALIZAGCE .........ccccooniiniiniiiinsiississ s 53
SOFTWARE ...t e e e teeenee e 62
BEZPECNOST PRACOVISTE .........coovviiiiiiececee e 67

10  CENOVA KALKULACE ..........coooiiiiiiniinninsins s 68
11 ZAVER ..ot 69
12 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU .......cooovviiriiiiiniineiinsiesinsisssssssssies oo 70
13 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A TABULEK ...........cc.......... 73
13.1  SEZNAM ZKIALEK .....eeieiiee e e 73
13.2  Seznam SYMDOITL.......oiiiiiiiieiiiiieii e 73
13.3  SezNam tabUIEK ..o 74

13.4  SEZNAM ODTAZKUL...ceeeeeeeee ettt e e e e e ettt e e e e e e e ee e e e neeeeeeereennnaneas 74



14 SEZNAM PRILOH .........cooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo e e et r e ees s ar e 77

1. Vykresova dokumentace sestavy a vybranych komponent .............c.ccoovvviiiininnnns 77
2. Schéma ZapOjJeni ..o 77
3. RidicT SOftWAre TODOLU. ..c.vieiiiiiiesie e 77

4. Technicky list TODOtU AICBOL.......ciiiiiiiiiiiic i 77



[FYUIINFW (istav vyrobnich stroja,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

1 UVOD

Slovo robot slychame v dnesni dobé ¢im dal ¢astéji, proniklo do masovych médii a
patrn¢ neni v moderni spolecnosti Clovéka, ktery by se s timto pojmem nesetkal. Pro ucely
védecké prace je vSak nutné tento pojem piesn¢ vymezit a definovat. Tomuto ukolu je
vénovana prvni kapitola této prace. Kapitola se zabyva rozd€lenim roboti na primyslové a
servisni. Tato prace se primarn¢ zaméfuje na roboty urcené pro interakci s ¢lovékem.

V druhé kapitole je prednesen hlavni cil této prace — tedy konstrukce robotu
AlcBot 1.0, uréeného k rozlévani napoji. Kapitola je pfevazné reSerSniho charakteru, nicméné
je v ni prileZitostné zminéno jiz konkrétni konstrukéni feseni.

Dalsi kapitoly jsou vénovany konstrukci robotu, elektronice, fizeni a praktické
realizaci stavby. Je zde prezentovano mnozstvi obrazového materidlu z vyroby robotu.
Soucasti této prace je i vykresova dokumentace vybranych komponent a fidici software
robotu.

Pouzity software

3D model a vykresova dokumentace jsou vytvoieny v softwaru Autodesk Inventor
2015 a AutoCAD 2014. Pro technologii 3D tisku je vyuZita 3D tiskarna Prusa i3 a software
Slic3r. Pro generovani frézovacich programi je vyuzit software CamBam plus 0.9.8. Software

je naprogramovan v prostiedi Arduino IDE 1.6.6. Blokové schéma je vytvofeno v software
fritzing 0.9.2b.
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2 MOTIVACE

Motivaci ke zvoleni daného tématu diplomové prace byla pfedevSim moznost
praktické realizace v oblasti robotiky, ktera mne velmi zajima. Chtéla jsem presahnout oblast
Cisté konstrukéni strojafiny a ponofit se i do — mnou méné probadanych, nicméné velmi
zajimavych — oblasti elektroniky a programovani, nebot’ se chci i v téchto oblastech nadale
odborn¢ rozvijet. Téma stavby robotu je v tomto ohledu téméf idealni. Zastavam nazor, ze
funkéni a provozuschopny vyrobek ma daleko vétsi vypovidajici hodnotu nez pouhy
teoreticky navrh, ktery nezohlediiuje mnohé uskali praktické montaze a ozivovani daného
vyrobku. Prakticka realizace vlastniho navrhu s sebou nese nemalé problémy a zabere mnoho
¢asu navic, odménou autorovi je vSak radost a uspokojeni z dokonceného funkéniho dila.

Co se tyce ucelu robotu, mym cilem bylo postavit takovy robot, ktery bude jednou za
¢as opravdu vyuZivany a nebude slouZit pouze jako statickd dekorace. Stavba univerzalniho
robotu se mi jevila pfili§ komplikovana, nebot’ je nutné zohlednit mnoho pfedem neznamych
parametri a musi zde existovat moznost jeho programovani uzivatelem, aby takovy robot mél
smysl. Jednoucelovy robot se z tohoto hlediska jevi pro mne vhodnéjsi. Také jsem si piala,
aby ucel robotu byl poutavy a zajimavy pro kazdého, kdo s robotem piijde do styku nebo se o
ném doslechne. Ugel ,rozlévani napoji, piedeviim alkoholického charakteru mé piani
spliiuje dostate¢né. Ocekavam vyuzivani robotu na Castych teambuildingovych akcich mého
zaméstnavatele, pfipadné na vecircich pofddanych mnou nebo mymi piateli.

13



3 COJETOROBOT?

Jak jiz bylo pfedneseno v uvodu, slovo robot je dnes Siroce rozsifeno. Rozvoj robotiky
uzce souvisi s rozvojem informacnich technologii, elektroniky, vyvojem novych material a
pfedevsim s rostoucim ekonomickym potencidlem spolecnosti, jejimz hlavnim zajmem je
zptijemnit a ulehdit si zivot. Roboty tento pozadavek plné uspokojuji.

Definovat, co pfesné znamena robot, je pomérné komplikované. Definic slova robot
existuje velké mnozstvi a védecké kapacity se mnohdy na vyznamu tohoto slova neshodnou.
Zde jsou piedlozeny nékteré z definic. Z nasledujiciho vyctu je mozné si vytvofit predstavu,
co vSechno tento pojem zahrnuje.

Robot — zafizeni, automaticky reagujici na podnéty okoli a soucasné na toto okoli
zpetné plisobici

Robot — jeho soucasti je senzorické vybaveni a ma minimalné dva stupné volnosti

Robot — automaticky nebo pocitacem fizeny integrovany systém, schopny autonomni,
cilové orientované interakce s pfirozenym prostfedim, podle instrukci od ¢lovéka. Tato
interakce spociva ve vnimani a rozpoznavani tohoto prostiedi a v manipulovani s predméty,
popf. v pohybovani se v tomto prostiedi. [1]

Primyslovy robot je autonomné fungujici stroj-automat, ktery je urcen k reprodukci
nekterych pohybovych a dusevnich funkci ¢loveéka pifi provadéni pomocnych a zékladnich
vyrobnich operaci bez bezprostiedni ucasti ¢lovéka aktery je k tomuto ucelu vybaven
nékterymi jeho schopnostmi (sluchem, zrakem, hmatem, paméti a podobn€), schopnosti
samovyuky, samoorganizace a adaptace, tj. ptizptsobivosti k danému prostiedi. [2]

Podle stupné inteligence je mozné roboty setadit vzestupné do nasledujicich skupin:

Teleoperator — manipulator s ruénim fizenim, jeho hlavnim tkolem je nasobit silu
anebo presnost pohybu lidské ruky

3.1 - Teleoperator NAT [3] 3.2 - Chirurgicky robot Da Vinci [3]

Teleoperatory jsou Casto Fizeny stylem Master — Slave, tedy zafizeni (slave) piebira podnéty
od clovéka (master) a kopiruje jeho pohyb. Jejich vyuziti je ptfedevSim v cloveéku
nebezpeéném prostiedi (vybusném, kontaminovaném, atd.). Teleoperdtory jsou také
vyuzivany v chirurgii pro zvyseni piesnosti pohybu — naptiklad pfi operacich.

14



[ZXUIRYY ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

Manipulator — vykonava pfedem naprogramovanou opakujici se tlohu, ptipadné je
fizen rucné

Manipulator byva velice omezené vybaven senzorikou a neni schopen pruzné reagovat
na okolni podminky. Miize byt fizen ru¢né a slouzit pouze pro ptfenaseni tézkych anebo
rozmérnych bfemen nebo pracovat v automatickém cyklu na naprogramované nemeénné tloze.

Primyslovy robot — vykonava naprogramovanou ¢innost a navic je schopen pruzné
reagovat na menici se vstupni podminky

3.3 - Prumyslovy robot Kuka KR 16 [4]

Primyslové roboty jsou vice rozvedeny v Kapitole 3.1.

Kognitivni robot — je schopen se za provozu ucit ze zkuSenosti a ménit sviij program
podle potieby, rozhodovat se za nelplnych vstupnich podminek, piedvidat udalosti.
Konstrukéné miize byt stejny jako primyslové roboty.

15



Android — je zde snaha vizualné napodobit ¢loveéka nebo jeho Cinnost, nese prvky
umélé inteligence

3.4 - Android C-3PO [5] 3.5 - Android R2-D2 [5]

Roboty C-3PO a R2-D2 z kultovni filmové série Star Wars se fadi do kategorie
androidt. Stavba robota je kompletné mechanickd, C-3PO jiz nese vizudlni prvky clovéka.
Roboty jsou obdateny umélou inteligenci.

Humanoid — android, ktery je jiz velice podobny ¢lovéku. Muze byt k nerozeznani
od ¢loveka, je vSak uméle vyrobeny a obsahuje minimum organickych prvkt. Muze omezené
nabyvat védomi sebe sama a byt obdaren lidskymi emocemi.

Kyborg — neboli kyberneticky organismus — jedna se o plné propojeni organické a
umélé casti Cloveka/robota. Jsou mozné dva typy, lidsky mozek v umélém téle nebo
biologické té€lo s umélou inteligenci. Do této kategorie spadaji i lidské bytosti, které byly
uméle modifikovany.

3.6 - Humanoid Data [5] 3.7 - Kyborg Sedma z deviti [5]

Ptikladem humanoidniho robota je robot Data ze seridlu Star Trek. Je obdafen umélou
inteligenci a védomim sebe sama. Postava jménem Sedma z deviti ze stejného seridlu je

16
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ptikladem kyborga. Je to plivodem clovek, ktery je modifikovan umélymi prvky, které vedou

ke zlepSeni omezenych moznosti clovéka (zvysSeni sily, rozvoj intelektu, zbystieni
smyslového vnimani).

Uroveit dne$niho poznani lidstva zatim nedosahuje na takovou troveti, aby bylo
mozné modifikovat opravdové plnohodnotné kyborgy, avsak urcity vyvoj v této oblasti Ize
pozorovat pfedevs§im v oblasti mediciny. Umélé ndhrady koncetin nebo orgédnii nejsou nic¢im
neobvyklym. Aktivné probihaji testy umélych protéz, které jsou fizeny elektrickymi impulsy
Z mozku.

Roboty lze dé€lit i podle jinych kritérii, nez inteligence. Lze je rozd¢lit naptiklad podle
pohyblivosti:

Mobilni roboty — roboty s pohyblivym (tzv. lokomoc¢nim) Gstrojim — dale lze délit
na pozemni, podvodni, Iétajici mobilni roboty

Stacionarni roboty — roboty s pevnym ukotvenim k zakladu

Dale je lze rozdélit dle uziti na pramyslové roboty a servisni roboty.[6] Oblast
servisnich robotli zahrnuje mnoho podskupin a tato prace se zaméfuje predevsim
na zabavnou robotiku. V nasledujicich oddilech jsou tyto kategorie podrobnéji rozebrany.

3.1 Primyslové roboty

Primyslové roboty slouzi, jak jiz nazev napovida, pro prumyslovou aplikaci.
Jednoznacnost vyse uvedenych definic slova robot komplikuje mimo jiné i obtizné vymezeni
hranice mezi robotem a tzv. manipuladtorem. Na Obrazku Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.
je vyznacena tato hranice. Je zde i naznaceno, v jakém vztahu se k robotim a manipulatorim
nachazi ¢lovék. Je mozné konstatovat, Ze robot obsahuje oproti manipulatoru lepsi senzorické
vybaveni, je schopny reagovat na ménici se okolni podminky. Je ,,chytfej$i* nez manipulator,
ktery je schopny vykonavat pouze automatizovanou a opakovanou ¢innost (pick and place,
tedy ,,zvedni a poloz*), bez moznosti adaptovat se na okolni prostiedi.

Podle normy ISO 8373 je prumyslovy robot definovan takto: [6]

Primyslovy robot je automaticky ¥izeny, programovatelny, multifunkcni
manipuldtor programovatelny v tiech a vice osdch, ktery miiZe byt upevnén na misté nebo
byt mobilni, uZivany pro prismyslové automatizované aplikace.

Primyslové roboty nachédzeji uplatnéni pievazné v manipula¢nich nebo
technologickych operacich. V Ceské Republice je 51% primyslovych robotl vyuzito v oboru
automobilniho primyslu. Celkovy pocéet primyslovych robott vyuzivanych v provozu je
4 500. [6] Manipula¢ni roboty jsou nejcastéji vyuzivany pro paletizaci hotovych vyrobku,
pfesun vyrobkl mezi jednotlivymi stanicemi na vyrobni lince nebo zvedani tézkych anebo
tvarove sloZitych soucasti. Moderni vyrobni podniky se pifiklanéji k nasazovani primyslovych
robotli na své vyrobni linky. Vyhody robotl oproti lidské pracovni sile jsou rozebrany
v Kapitole 3.1.1.

17
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3.8 - Clovék ve vztahu k robotiim a manipulatorim [7]

Technologické operace jsou roboty realizovany pomoci specidlnich technologickych
hlavic. Mezi typické technologické operace patii lepeni (nanaseni lepidla), svafovani, pajeni,
barveni (naptiklad karoserii aut); pomoci robotd je mozné realizovat i tfiskové obrabéni.
Existuji plné¢ automatizované vyrobni haly (naptiklad firem Tesla motors nebo Fanuc),
ve kterych se nachdzeji roboty ur€ené pro manipulaci i1 technologické operace a podil lidské
prace ve vyrob¢ je minimalni.

3.1.1 Vyuziti primyslovych robotu

Pouziti primyslovych roboti je pro vyrobni firmy velice vyhodné. Hlavni vyhodou
nasazeni pramyslovych roboti je ekonomicka vyhodnost. Vyssi ndklady na potizeni a provoz
robotu, respektive robotizovaného technologického pracovisté (RTP), maji dobu navratnosti 3
az 4 roky. Z toho vyplyvaji niz§i naklady na provoz pracovisté jako takového. Je-li doba
navratnosti del§i, nez je doba zivotnosti PR nebo RTP, pak se uvazuje o socidlnich aspektech
robotizace (humanizace prace ¢lovéka). Zivotnost primyslovych robotii je 12 — 15 let. [8]
Mezi dalsi vyhody robotl patfi:

e MozZnost pracovat i v pro ¢lovéka neptiznivém prostiedi (chlad, horko, tma, prasné,
vybusné prostiedi)

e V¢tsi sila a rychlost oproti lidské obsluze

e Schopnost nepfetrzitého a bezporuchového provozu

e Lepsi kvalita a opakovatelnost vyroby

18
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Nahrazovani lidské obsluhy prumyslovymi roboty s sebou nese i jisté nevyhody,
napiiklad propousténi méné kvalifikovanych a vzdélanych pracovniki, které robot ve své
¢innosti nahrazuje, coz vede ke zvySovani nezaméstnanosti této skupiny lidi. Tento negativni
dasledek vSak nepocituje zaméstnavatel, ale predevsim celd spolecnost.

Nasazeni pramyslovych roboti do vyroby se vyplati pouze za urcitych podminek.
Predevsim je to velkosériova vyroba. Pro malé série by bylo nutné casto robota setidit
na novy typ vyrabéné soucasti, coz s sebou nese ndklady a tzv. mrtvy Cas na lince. Nékteré
primyslové aplikace obnaseji dlouhy a komplikovany vyvoj robotickych systémi s nejistym
vysledkem. U kazdé aplikace je nutno posoudit, jestli se nasazeni robotu ekonomicky vyplati.

3.1.2 Vyrobci prumyslovych roboti

V této kapitole jsou v kratkosti pfedstaveni nejvyznamnéjsi vyrobci pramyslovych
robotl. Kapitola je zaméfena na trend, kterym se robotika dnes ubird a to je vyvoj roboti,
které mohou spolupracovat s lidmi bez nutnosti oddélovat roboty bezpecnostnimi prvky
(ochranné klece, svételné zavory a dalsi). Tato kategorie je nazyvana collaborative robots,
v piekladu spolupracujici roboty. V odbornych kruzich se né€kdy pouzivd 1 oznaceni
kolaborativni roboty. Moznost spoluprace ¢lovéka a robotu je velice efektivni z hlediska
zmenSeni zastavbového prostoru. Ochranné klece maji velky zastavbovy prostor a v piipadé,
ze se obsluha potiebuje do tohoto prostoru dostat, je nutné robot zastavit, ¢imz dojde
k zastaveni vyrobniho toku na lince.

Konstrukce kolaborativnich robotii zahrnuje momentové a silové snimace, které
okamzité upozorni Fidici systém robotu Vv ptipadé, kdy dojde k dotyku s piekazkou. Ridici
syst¢tm vyhodnoti kolizi a robot je okamzit¢ zastaven. Timto zpisobem je vyrazné
eliminovano riziko poranéni ¢loveka.

Dalsim smérem, kterym se vyrobci robotll ubiraji, je co nejsnazsi programovani téchto
robotl. VSechny nize uvedené typy kolaborativnich robotli je mozno programovat bez
hlubsich technickych a pfedev§im programatorskych znalosti. Roboty jsou schopny se
pozadovanou drahu pohybu naucit pouhym vedenim jejich efektoru a naslednym zapsanim
dradhy do paméti robotu. Tato moznost vede ke sniZovani nakladli, nebot' neni nutna
pritomnost kvalifikovaného (Casto externiho a draze placené¢ho) programatora ve firme.
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Kuka

Roboty Kuka jsou typické vyraznou oranzovou barvou. Déli se do Ctyi kategorii podle
nosnosti (od nizké — 5-16 kg po vysokou — 300-1300 kg). V dubnu roku 2013 byl na veletrhu
v Hannoveru poprvé piedstaven novy typ robotu s nazvem LBR iiwa.[4] Tento robot je uréen
pro spolupréci s lidmi na jedné vyrobni lince bez nutnosti bezpe¢nostnich zabran. Nekteré
zpravy uvadéji, ze je tento typ prvnim robotem na trhu, uréenym pro spolupraci s lidmi, je to
vSak mylnd informace, jak je uvedeno nize u firmy Universal Robots.

3.9 - Kuka LBR iiwa [4] 3.10 - Kuka KR 16-2 [4]

ABB

Firma ABB se krom¢ robotiky zabyva také energetikou a automatizaci. I tato firma
pfedstavila svilj prvni model robotu, ktery je navrzen pro spolupraci s lidmi a neni nutno jej
oddélovat bezpecnostnimi prvky. Firma tento typ robotu Snidzvem YuMi piedstavila
13. dubna 2015 na veletrhu v Hannoveru. [9] Robot YuMi se od ostatnich robot v této
kategorii 1i8i nejenom dvéma rameny namisto jednoho, ale hlavné tim, Ze se u néj pfimo
ptedpokladéd piimé spoluprace s clovékem na jednom pracovnim stanovisti. Ramena robotu
jsou identicka a vzajemné nahraditelna. Systém robotu je vybaveny automatickou detekci
vzajemné kolize ramen. Robot je ur€eny piredevsim pro montaz jemnych soucastek.

Kromé tohoto typu vyrabi firma ABB i standardni primyslové roboty s velkym
rozsahem maximalni nosnosti (3-500 kg).

Pouy 42
&
lh “{i' L
(¢ o
3.11 - ABB YuMi [9] 3.12- IRB 140 [9]
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Universal robots

Skute¢né prvnim robotem uvedenym na trh, ktery je urCen pro spolupraci s lidmi
bez nutnosti pfitomnosti bezpecnostnich zabran je typ URS od Danské firmy Universal
robots. Prvni roboty tohoto typu byly uvedeny na trh v roce 2009, tedy 4 roky pied typem
LBR iiwa od firmy Kuka a 6 let pied typem YuMi od firmy ABB. [10] Firma nabizi pouze tfi
typy robotd, liSici se maximalni nosnosti (10, 5 a 3 kg). Jedna se o typy UR10, URS a nové i
UR3, ktery byl na trh uveden v bfeznu roku 2015.

3.13 - UR10 a URS [10] 3.14 - UR3 [10]

Rethink robotics

Tato firma uvedla v roce 2012 na trh sviij robot pod nazvem Baxter. Tento robot ma
nosnost 2,2 kg pro kazdé rameno. V roce 2015 pfisla s druhym modelem s ndzvem Sawyer,
s nosnosti 4 kg. Oba roboty jsou netypické svym LCD panelem s o¢ima, ktery témto robotim
poskytuje 1idstejsi vyraz. Oba typy robotil jsou urCeny predev§im pro jemnou manipulacni
praci (naptiklad vyroba a testovani desek plosnych spojl, atd.) Stejné jako predchozi modely
je urcen pro spolupraci s clovékem.

3.15 — Baxter [11] 3.16 — Sawyer [11]
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Fanuc

Firma Fanuc piedstavila v 1ét¢ roku 2015 sviij prvni model kolaborativniho robotu
s oznacenim CR 35ia. T¢lo robotu je celé pokryto gumovym materidlem, pii kolizi tedy
nedojde ke zranéni Clovéka. Je to nutné predevsim diky jeho velikosti a hmotnosti. Nosnost
tohoto robotu je 35 kg.

3.17 - Fanuc CR 35ia [12]

Zhodnoceni rozdila

Nejvice se od konkurence liSi robot CR 35ia od firmy Fanuc. Prvnim rozdilem je
maximalni nosnost robotu. Kolaborativni roboty od konkurenénich firem maji nosnost 3-10
kg, CR 35ia je schopny manipulovat s ndkladem az 35 kg. Rozdilné je 1 snimani kolize
s piekdzkou (Clovékem). Roboty firem Kuka, ABB a Universal robots snimaji kolizi
s ptekazkou pomoci snimac¢ti proudu motoru — pokud je robotu kladen mechanicky odpor,
zvysi se proud protékajici motory umisténych v kloubech robota a pomoci hodnoty tohoto
proudu je poté vyhodnocena kolize. Firma Fanuc kolizi snimd rozdilnym zplisobem —
po celém téle robotu pod gumovym materidlem jsou umistény tenzometry, které snimaji a
vyhodnocuji tlak. K zastaveni robotu dojde tedy pouhym zatlaCenim na kterékoliv misto
na téle robotu.

Kazdy z uvedenych typt robotl je vyhodnéjsi pouzit pro rozdilné aplikace. Roboty
Kuka LBR iiwa, UR, Baxter a Sawyer jsou vhodné predevSim pro paletizaci a manipulaci
leh¢ich soucasti na vyrobnich linkdch. Pro firmy jsou vyhodné ptedevsim proto, Ze neni nutné
linku zabezpec€it ochrannym plotem. Je vSak mozné je vyuzit i pro ukoly, na kterych se
podileji piimo s ¢lovékem. Robot ABB YuMi nalezne vyuziti na kompleta¢nich stanicich, na
kterych soucasné pracuji i lidé. Piedpoklada se zde vyssi interakce robotu a ¢lovéka nez
U ostatnich typli, je mozné pracovat na stejné pracovni uloze s clovékem. Robot

Fanuc CR 35ia je vhodny pro manipulaci s t€zSimi bfemeny a piima interakce na stejné
pracovni tloze s clovékem se u n¢j spise nepredpoklada, i kdyz je mozna.
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3.1.3 Robotika na MSV 2015

Mezinarodni strojirensky veletrh (MSV) je akce s dlouholetou tradici. Veletrh se kona
kazdoro¢né na podzim v Brné¢ a je mozné na ném shlédnout expozice vyznamnych firem
pusobicich v oboru strojirenstvi. Jelikoz je robotika dilezitou oblasti strojirenstvi,

nejvyznamngjsi svétovi vyrobei robotid na MSV kazdoro¢né predvadi novinky z této oblasti.
Na MSV 2015 se potvrdil trend uvedeny vyse, tedy roboty pro tizkou spolupraci s lidmi.

Firma Kuka zde pfedstavila model LBR iiwa, ktery byl na veletrhu k vidéni jiz
ptedchozi rok. Firma ABB zde m¢la expozici s robotem YuMi, ktery byl na MSV predstaven
poprvé. Novinkou zde byl také kolaborativni robot CR 35ia od firmy Fanuc.

Zastupci uvedenych firem zastavaji ndzor, ze budoucnost robotiky se bude ubirat
smérem k vyvoji umé¢lé inteligence. V dnesni dobé€ jsou roboty schopné reagovat na ménici se
okolni podminky, toto chovani se vSak odehrava na zaklad¢ naucenych vzorct a definovanych
parametrd. Roboty nejsou prozatim schopné si poradit se situaci, ve které se vyskytuje ptili§
mnoho neznamych. Ackoliv z pochopitelnych divodi nebyli zastupci uvedenych firem
ochotni prozradit, jakym smérem se ubird vyvoj robotil v jejich firm¢, uméla inteligence je
pravdépodobné cil, o jehoz dosazeni se firmy do budoucna budou snazit.

3.2 Zabavna robotika

Servisni roboty se od primyslovych podstatné li$i. IFR definuje kategorii servisnich
robotu takto: [6]

Servisni robot pracuje v polo- nebo plné automatickém reiimu a slouZi
K poskytovani sluZeb uZite¢nych pro blaho lidi. Tato kategorie nezahrnuje vyrobni operace.

Kategorie servisni robotiky zahrnuje roboty pro domaci prace, zabavné roboty,
asistenci pro postiZzené osoby. Do této kategorie spadaji také roboty uZivané v zemédé€lstvi,
zdravotnictvi, roboty pro profesionalni uklid, vojenské ucely a jiné. Tato prace se zamé&fuje
na roboty z kategorie zabavné robotiky. Zabavné roboty maji za kol pfedev§im pobavit a
zaujmout svého majitele nebo uZivatele. VE&tSinou tyto roboty vznikaji z téchto pficin:

e Prezentace technologii pfednich svétovych technologickych firem na veletrzich a
akcich

e Prodej movitéjSim lidem/firmam, které maji zalibu v modernich technologiich a
chtéji zaujmout své okoli/zékazniky

e Vyvoj a aplikace novych technologii

e Marketingové ucely

Produkty, které lze zahrnout do kategorie zédbavné robotiky jsou velice rozmanité.
V drtivé vétSiné piipadd to jsou roboty, které jsou schopné bezprostiedni interakce
s ¢loveékem. Casto jsou to technologicky vyspéla zafizeni s riiznymi hlasovymi a feGovymi
moduly, s rozpoznanim obrazu apod. Zabavné roboty lze roztiidit do nasledujicich kategorii.
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3.2.1 Hracky

Roboty v této kategorii nachazeji uplatnéni v domacnosti. Cilovymi zakazniky tohoto
produktu jsou predevsim déti a mladi lidé. Prikladem produktu z této kategorie je projekt
firmy LEGO s nazvem Mindstorms.

3.18 - LEGO Mindstorms [5]

Jedna se o vyvojovou platformu, skrze kterou je mozné si postavit robota dle vlastnich
predstav. Tato platforma ma mnoho fanouskl po celém svété. Kromé zabavného ucelu slouzi
I ke vzdélani a rozvinuti technickych schopnosti. Tato platforma obsahuje mnozstvi senzord,
motord a ovladacich prvk.

Dal$im ptikladem robotickych hracek jsou robotickd zvifata, kterd maji za tukol
imitovat zivé domaci mazlicky. Firma Sony pfisla v roce 1999 na trh s robotickym psem
s ndzvem AIBO. Tento robot umi rozpoznat tvar a hlas svého ,,pédna‘“, sdm dokaze vyhodnotit,
ze je nutné dobit baterie a pfipojit se k dobijeci stanici. Umi vyjadfovat emoce a hrat si
Sriznymi predméty i se svym majitelem. V roce 2006 firma z ekonomickych duvodu
ukon¢ila vyvoj a prodej tohoto robotu. [13]

3.19 - Sony AIBO [13]
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3.2.2 Roboty v domacnosti

V piipad¢ robott ur¢enych do doméacnosti je ¢asto uziti pojmu robot nespravné, nebot’
tyto piistroje nespliuji definice uvedené v Kapitole 3. Casto jsou to konstrukéné jednoducha
zatizeni bez senzorického vybaveni, disponujici méné nez tfemi osami. Oznaceni robot se
vSak pro tyto zatizeni jiz ustalilo a bézn¢ se pouziva, proto je uzivano i v této praci.

Piikladem robotu vhodného do domacnosti je tzv. bartender robot, tedy roboticky
barman. Tyto roboty slouzi k ptipravé koktejli. Takovy robot se nachazi naptiklad na luxusni
vyletni lodi Quantum of the Seas, kterd disponuje roboticky obsluhovanym barem. Robot
Bionic stavbou pfipomina pramyslové roboty uvedené v Kapitole 3.1

3.20 - Robot Bionic [14]

Dal$im zéastupcem robotu do domacnosti je v dneSni dobé velice moderni mobilni
roboticky vysava¢. Vyrabi je naptiklad firma iRobot. Tento robot je vybaven senzorikou
pro sniméni zdi a prekazek. Je fizen navigacni kostkou, ktera s robotem komunikuje a udava
mu informace o aktudlni poloze.

3.21 - Roomba 880a Scooba 450 [15]
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4 KONSTRUKCE

Existuji konstrukéni prvky, které jsou vSem typim robotl spolecné, at’ uz se jedna
0 prumyslové ¢i servisni roboty. V nasledujicich kapitolach jsou tyto prvky podrobné&ji
popsany. Pii navrhu konstrukce robotu je nutné zohlednit nasledujici parametry:

o velikost robotu

e pocet stupni volnosti

hmotnost manipulovaného objektu
kinematicky fetézec

okoli pracovniho prostredi

cena

pozadovana presnost

4.1 Kinematicky retézec

Robot je z hlediska kinematiky otevieny sériovy kinematicky fetézec. Existuji i roboty
S paralelni kinematikou, tato prace se vSak zaméfuje na roboty s kinematikou sériovou.
Ve stavbé priamyslovych robotll se pouzivaji predevSim rotani a transla¢ni kinematické
dvojice. Kazd4 takova dvojice poskytuje robotu jeden stupeii volnosti. Nekdy se stupné
volnosti nazyvaji hovorové 0sy, tedy Sestiosy robot znamena totéz, co robot se Sesti stupni
volnosti. Ptikladem takovych Sestiosych robotd jsou primyslové roboty zminéné
v Kapitole 3.1.2. Existuji i kinematické dvojice poskytujici vice stupni volnosti (valcova,
nepouzivaji. Pro dosazeni libovolného bodu v tfidimenziondlnim prostoru potiebujeme
nejméné tfi kinematické dvojice. Spojeni téchto kinematickych dvojic do série se nazyva
zékladni kinematicky fetézec (ZKR). Existuji &ty zakladni typy kinematického fetézce.

1. Tti translaéni kinematické dvojice TTT (naobr. a))
2. Jedna rotacni a dvé transla¢ni KD R T T (naobr. b))
3. Dvé rotacni a jedna translacni KD RR T (naobr.c))
4. Tii rotacni kinematické dvojice R R R (naobr. d))

Kazdy z téchto typti ZKR umozituje dosahnout riizného tvaru pracovniho prostoru
robotu.

—7
c
4.1 - Tvar pracovniho prostoru v zavislosti na
typu ZKR[16] 4.2 - Kinematicky fetézec robotu AlcBot
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Robot AlcBot, jehoz vyvoj je cilem této prace, ma zakladni kinematicky fetézec
typu RTT, na Obrazku 4.1 typ b). Rotace je provedena vose C, nasleduji translace
Vv osach Z a X. Obsluhovany pracovni prostor ma cylindricky tvar.

Tti kinematické dvojice postacuji na dosazeni libovolného bodu Vv prostoru, avsSak
kromé& dosazeni definované polohy je ¢asto nutné manipulovany pfedmét urcitym zptisobem
orientovat. K tomu slouzi tzv. orientacni ustroji robotu, které byva konstrukéné provedeno
podobné¢ jako polohovaci ustroji. Také je feSeno pomoci kinematickych dvojic rotaénich nebo
translacnich a tyto kinematické dvojice se podileji na celkovém poctu stupiili volnosti robota.
Nezapocitavaji se vSak do zédkladniho kinematického fetézce.

AlcBot ma pouze jedno polohovaci ustroji — rotaci v ose A. Kinematika robotu je
znazornéna na Obrazku 4.2.

4.1.1 Realizace rota¢ni kinematické dvojice

V soucasné dob¢€ se pro realizaci rota¢ni kinematické dvojice pouzivaji pfedevsim
elektromotory. Elektromotor je zafizeni, které preménuje dodanou elektrickou energii na
energii mechanickou. Elektromotory se lisi zptisobem, jakym energii transformuji, obecné
vSak lze fici, ze je prevod energie realizovan za pomoci magnetického pole a z ngj
vychazejicich sil.

Elektromotory 1ze rozdélit podle zplsobu napajeni. Mohou byt napajeny stiidavym
elektrickym napétim (z rozvodné sit€¢ nebo pomoci frekvencniho méni¢e) nebo
stejnosmérnym elektrickym napétim. Stiidavé elektromotory se pouzivaji pro vétsi vykony,
stejnosmérné elektromotory piedevsim pro lehéi aplikace, jemnou mechaniku a robotiku.

V ptipadé robotl je nutné fidit pfesné natoeni motoru z ditvodu dosazeni definované
polohy. K tomu se vyuZziva tzv. servomechanismu. Pojem Servomotor se pouziva pro motor
libovolného typu, ktery navic obsahuje enkodér. Enkodér je zafizeni, snimajici aktudlni
polohu natoc¢eni motoru. Enkodér tuto aktualni polohu predava ftidici elektronice motoru,
ktera nasledn€ vyhodnocuje, jestli aktudlni nato¢eni motoru odpovida Zaddanym hodnotdm a
piipadné rozdil hodnot koriguje.
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Elektrické
servomotory

Stridavé Stejnosmérné
Asynchronni Synchronni S budicim S permanentnimi
vinutim magnety
. S elektronickou i . L
Klasické komutaci (BLDC) Krokové Hysterezni Reluktacni
S pemanentnimi S vinutym Synchronni Spinané
magnety rotorem reluktacni reluktaéni

S pemanentnimi

Hybridni Reluktacni
magnety

4.3 - Schematické rozdéleni typt motora[3]

Mezi zakladni parametry motoru patii vykon, otaCky a vystupni kroutici moment.

V ptipad¢ konstrukce robotu je nejdilezitéjSim parametrem vystupni Kroutici moment, ktery
je dany vlastni konstrukei a principem c¢innosti elektromotoru. Hodnota krouticiho momentu
motoru je vSak ve vétSin€ piipadli nedostacujici a z tohoto diivodu se vyuziva ptevodovky.
Prevodovka je zafizeni, které méni otdcky a moment vstupniho a vystupniho zatizeni. Pro tyto
veli¢iny plati nasledujici vztah:

. ng M

C LT, (1)

Pievod muizZe byt realizovdn ozubenymi koly, fetézem, femenem nebo jinym
mechanickym principem. Ozubend kola vyuziva planetova pfevodovka, kterou je mozné jako
kompaktni zafizeni pfipojit pfimo k pfirubé motoru a podstatné zvysit jeho vystupni moment
(ptevod az 100:1). Planetova pfevodovka muze byt i vicestupiiova, coz vysledny prevodovy
pomér dale nasobi (az k hodnotdm 2000:1). Pro rota¢ni osy primyslovych robotl se ¢asto
pouziva cykloidni pfevodovka, pomoci které je dosazeno velkych pievodovych pomért (az
300:1). Cykloidni ptfevodovky dosahuji mensich vuli, proto jsou vhodné pro aplikace
vyzadujici vysokou ptesnost a diky své konstrukci Iépe odolavaji raziim a pretiZzeni. Jsou vSak
drazsi. Planetova pfevodovka poskytuje vétsi prevodové pomeéry, pii pouZziti vice stupitli se
vSak zvétSuje jeji délka.
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4.4 - Planetova pievodovka[16] 4.5 - Cykloidni pifevodovka[16]

Pouziti dalSich konstrukénich prvki, jako jsou loziska, spojky, brzdy, enkodéry, atd.
zavisi predevsim na konkrétnim konstrukénim feSeni rotacni osy.

Pro lehkou mobilni robotiku se jako pohon casto pouzivaji tzv. RC serva, fika se jim
také modelarska serva. Jsou to stejnosmérné motory s integrovanou pievodovkou a
jednoduchou zpétnou vazbou pomoci potenciometru. Jejich vyhody jsou velice malé
zastavbové rozmery, mald hmotnost a predevsim nizka cena (fadove stovky K¢).

4.6 — Modelaiské RC servo [17] 4.7 - Krokovy motor firmy Polulu [17]

Pro pohon viech os ZKR robotu Alcbot se pouZivaji krokové motory. Jejich vyhoda je
jednoduché kompaktni konstrukce, nizka cena a snadné fizeni. RC servo se pouziva pro tchop
v konstrukci koncového efektoru.

4.1.2 Realizace translacni kinematické dvojice

Transla¢ni neboli posuvna kinematicka dvojice se nejcastéji realizuje dvéma riznymi
zpiisoby. MiiZze byt feSena jako piimy pohon pomoci pneumatického/hydraulického valce,
ptipadné¢ pomoci linearniho elektromotoru. Druhy zpisob je pfevod zrota¢niho pohybu
na pohyb transla¢ni, coz je mozné provést né€kolika zplisoby. Pneumaticky/hydraulicky valec
je vyhodny =z hlediska konstrukéni jednoduchosti (jednd se o hotovou nakupovanou
komponentu), jeho nevyhodou jsou vSak vétsi zdstavbové rozméry a nehodi se pro dlouhé
zdvihy. Pneumaticky valec také neni schopny vyvinout velké sily V porovnani
s elektromotory a nesnese radialni a razové zatizeni pistnice. Linearni motor je vhodny
pro aplikace vyZadujici velké zrychleni a rychlosti. Konstrukéné je to vlastné elektromotor se
statorem rozvinutym do roviny. Jeho nevyhodou je predevs§im vysoka cena.
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Nejcastéjsim feSenim je pouziti ptevodu rotaéniho pohybu na pohyb translacni. Jako
zdroj rotacniho pohybu slouzi elektromotor libovolného typu. Nejcastéji se pouzivaji
servomotory synchronni, krokové nebo stejnosmérné, viz Kapitola 4.1.1. Pievod mize byt
realizovan pomoci ozubeného pastorku a hiebene, kulickového ¢i trapézového Sroubu. Také je
mozné pouzit nejriznéjSich kulisovych ¢i vackovych mechanisml pro opakované kyvné
anebo vratné translaéni pohyby.

4.8 - Pastorek a hieben [18] 4.9 - Trapézovy Sroub s matici [18]

Ozubeny pastorek a hieben je vyhodné pouzit pro delsi zdvihy. Pohybové Srouby se
pouzivaji pro krat$i zdvihy (do 3 m). Kulickové Srouby maji oproti trapézovym veétsi

ucinnost (95-98%, trapézové 45-50%). Jsou vSak draz$i a nejsou — na rozdil od trapézovych —
samosvorng.

Posuvny pohyb je mozné realizovat i pomoci ozuben¢ho femene s upinkou. Upinka
spojuje pohybujici se ¢ast zafizeni a ozubeny femen. Remen je navlecen na dvé femenice —
hnaci a hnanou. Je to levné a jednoduché konstrukéni feSeni, vzhledem k pruznosti femene je

vSak dosazeno mensi piesnosti pohybu. Vyhodou je, ze femen nepfenasi vibrace a razy.
Stejny princip je mozné pouzit i pro valeckovy fetéz s unaseci.

4.10 - Upinka pro ozubeny femen [18] 4.11 - Valivy vozik firmy Hiwin [19]

Transla¢ni pohyb vyzaduje ptitomnost vodicich prvkl. Vodici prvky se rozliSuji na
valivé a kluzné. Ptikladem valivého vedeni jsou kuli¢kova valiva vedeni. Tyto voziky maji
zabudované obé&zné drazky pro kulicky, které se odvaluji po profilové kolejnici. Voziky se
vyznacuji vysokou ucinnosti a unosnosti. Voziky odolavaji velkym momentlim a sildm ve
vSech smérech zatiZeni.
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Zajimavou variantou kluzného vedeni je drdzkovand hiidel s matici. Toto feSeni je
vhodné pfi spojeni pienosu rota¢niho i translacniho pohybu a Alcbot ma takto feSenou osu X
a osu A. Motor je spojen s drazkovanou bronzovou matici, kterd pfenasi rota¢ni pohyb na
drazkovanou htidel. Matice zaroven slouzi jako vedeni pro drazkovanou htidel.

-‘\\'\.
.
4.12 - Drazkovana matice [18] 4.13 - Indukéni snimace [20]

Na rozdil od rotacniho pohybu, jehoZ rozsah neni zpravidla nijak omezeny, transla¢ni
pohyb je vymezen pro urcitou vzdalenost. Pocatecni a koncovou polohu je vhodné detekovat,
k tomuto ucelu se pouzivaji nejcastéji indukéni snimace. Indukéni snimaé slouzi i jako
vychozi bod pro referen¢ni (tzv. HOME) pozici pro translacni osy. V ptipadé, ze je potieba
detekovat nevodivy materidl, se pouzivaji snimace kapacitni, které jsou drazsi. Je mozné
snimat nejen koncové polohy, ale také pohyb v 0se v celém jejim rozsahu. Pro tyto ucely se
pouzivd analogové linearni odmétovani, které funguje na induktivnim, magnetickém,
optoelektronickém nebo ultrazvukovém principu.

Z vyse uvedeného textu je ziejmé, Ze konstrukéni feSeni rotacni osy je jednodussi,
nez konstrukéni feSeni translacni 0Sy. Zatimco pro realizaci rotacni osy potfebujeme pouze
motor (pfipadné s pfevodovkou), pro realizaci posuvné osy potiebujeme kromé motoru dalsi
komponenty. NejspiSe i z tohoto divodu jsou roboty s kinematickym fetézcem RRR témi
nejcastéji pouzivanymi.
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5 RIZENI ROBOTU

Névrh fizeni robotu je velice duleZitou soucasti navrhu celého robotu. Primyslové
roboty jsou komplexni systémy s velkym mnozstvim senzorii a akénich €lend, vyzaduji proto
slozité fizeni. To je vétSinou realizovano pomoci PLC. PLC je kompaktni nebo modulérni
systém urceny pro prumyslovou automatizaci. Je to v podstaté primyslovy pocita¢, na kterém
bézi fidici program. Program béZi ve smycce, tedy se neustdle opakuje a je schopny v témét
redlném case (zpozdéni v fadu mikrosekund) reagovat na zmény na vstupech. Nasledné
pomoci programu ovladda vystupy. Vstupll a vystupi muize byt velké mnozstvi, obzvlaste
u modularnich PLC. Modularni PLC obsahuji vétSinou zakladni moduly - zdroj,
CPU (vypocetni jednotka), moduly pro vstupy a vystupy, bezpe¢nostni moduly, moduly pro
komunikaci, atd. Vstupy a vystupy mohou byt digitalni nebo analogové. Nevyhodou PLC je
vysoka cena dosahujici fadove stovek tisic korun.

LJE‘I MMt i

&0

5.1 - PLC firmy Siemens [5]

5.1 Arduino

AlcBot je fizen pomoci platformy Arduino. Arduino je miniaturni po¢ita¢ umistény na
jedné desce (DPS). Je zalozen na mikrokontroléru’ ATMega firmy Atmel a vyrabi se
v nékolika verzich. Jedna se o opensource projekt, na internetu jsou volné dostupna schémata
vSech typti DPS, kterd si uzivatel mize podle svych potieb modifikovat nebo distribuovat
déale. Pomoci Arduina lze ovladat rizna drobna elektronickd zatfizeni o malém poctu vstupt a
vystupt (napt. LED obrazovky, motory, atd.) Z internetu je mozné zdarma stdhnout vyvojové
prostfedi — Arduino IDE, ve kterém jdou snadno vytvéaret fidici programy a tyto programy se
nasledné pies USB port pocitace snadno nahravaji do Arduina. AlcBot je fizen pomoci desky
Arduino MEGA 2560.

! Vyraz mikrokontrolér oznaduje soudastku, kterd v jednom pouzdie krom& mikroprocesoru integruje dalsi
prvky, jako napt. RAM pamét, FLASH pamét’, A/D pievodnik, atd.
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5.2 - Arduino MEGA 2560 [5]

Arduino obsahuje mnozstvi pint, jejichZ pocet a uspotradani se 1isi v zavislosti na typu
DPS. Nachazeji se zde piny GND (ground — 0 V) a +5 V, které jsou uréené k napajeni
externich zafizeni. Pro vét$i pocet napéjenych zafizeni je vhodné&jsi pouzit externi napajeci
zdroj. Déle se zde nachéazeji analogové vstupni piny, digitdlni vstupni / vystupni piny a
nékteré z téchto digitalnich pind jsou uréené pro PWM modulaci (u Arduino Mega jsou to
piny 2-13). Dalsi z téchto digitalnich pint jsou urcené také pro komunikaci (piny 0, 1, 14-21)
nebo jsou to tzv. Interrupt pins (piny 2, 3, 18-21; vice o Interrupts v Kapitole 8). Pomoci
komunikacnich pinit miZe Arduino komunikovat napiiklad s PC nebo s dalSim Arduinem.
Rizeni probihd pomoci digitalniho signalu, ktery miize nabyvat hodnot LOW (odpovida
logické 0 — napéti na pinu 0 V) nebo HIGH (odpovidéa logické 1 — napéti na pinu +5 V).
V ptipadé pinli s moznosti PWM modulace miiZe byt vystupni napéti v rozmezi 0-5 V.

° ICSP for 16U2
@ USB interface
=

(12C) SCL
(12C) SDA
interrupt 1
interrupt 0
interrupt 5
interrupt 4
interrupt 3

§ interrupt 2

5V pins
23
25
27
usBe 29
to computer
ICSP for
ATmega2560
PWM on
44,45,46
(SPI) MOSI
7 to 12V (SPI) S8
DC input,
center use for digital

positive ground

use for
reset

analog ground
not 12C
not 12C

UNO shields
can cover up

5.3 - Mapa pinti na desce Arduino Mega 2560 [21]
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5.2 Rizeni motori
V konstrukci robotu AlcBot jsou pro pohon vSech os pouzity krokové motory.
Krokové motory se z hlediska fizeni déli na unipolarni a bipolarni.

D) e ) a1l O—

otk o

2 O N B i e A2 o | . _7--“‘_._.'_.--'/
ENVVLI.M
O O g ;JJ
Bl B B2 B1 82
5.4 - Schéma unipolarniho krokového 5.5 - Schéma bipolarniho krokového motoru
motoru

Pii fizeni unipoldrniho motoru je potieba vodice s oznaCenim A a B pfipojit
ke kladnému napéti a vodice Al, A2, B1, B2 jsou pomoci NPN tranzistor spinany ke GND.
Proud tece civkami vzdy od konce A ke konciim Al a A2. Pfi fizeni bipoldrniho krokového
motoru je nezbytny tzv. H-bridge, pro kazdou fazi jeden, nebot’ proud civkami tece v obou
smérech. H-bridge zajistuje usmérnéni proudu potiebnym smérem. Krokové motory malych
velikosti byvaji zpravidla dvoufazové (v tomto ptipad¢ faze s oznacenim A a B).

A A
. -
ot & £ J— =t & z
. - b IV, E} - - - - b L O
=1, & 5 = =1 3 z 1

5.6 - Schéma H-bridge

Hlavnim parametrem krokovych motorG je jejich kroutici moment. Ten zavisi
pfedev§im na velikosti napéti a proudu, pfivedenych na fazi a také na jeho otackach.
Na nasledujicim obrazku je ptiklad momentové charakteristiky tfifazového krokového motoru
s momentem 0,9 N.m a se zpétnou vazbou. Z obrazku Ize vidét, ze se zvySujicimi se otackami
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postupné klesa kroutici moment motoru. Pfi pfili§ nizkych otadckach je vSak zhorSena
plynulost rotace rotoru a dochézi k trhavym pohybtim rotoru.

ES-M32309

Drive: ES-D508 Resolution: 4000steps/rev. Holding Current Percentage: 40%
1+

== 48VDC
- -36VDC
== 24VDC

0.8+

0.6+

0.4+

Torque(N.m)

0 L) T T T T T L} L} T L) L}
60 240 420 720 1080 1320 1800
Speed(RPM)

5.7 - Ptiklad momentové charakteristiky krokového motoru [19]

Vzhledem k jednoduché konstrukci krokovych motort 1ze spinani fazi motoru ovladat
ruéné¢ nebo pfimo pomoci Arduina — sta¢i pouze na jednotlivé faze ptivadét napéti
ve vhodném potadi. Tento zplsob fizeni vSak neni pfili§ vhodny, zejména kvuli
tzv. prechodovému d¢ji na civece motoru. Po pfivedeni napéti na civku trva kratky cas
(v fadech ms), nez se na civce objevi pozadovany proud. Ze zacatku je tedy vhodné na motor
privést napéti co nejvyssi (i vyssi, nez je jmenovité napéti motoru) a po dosazeni pozadované
hodnoty proudu na civce toto napéti snizit na normalni hodnotu, aby nedoslo k prehrati a tim
ke zniceni motoru. Proto se k fizeni krokovych motorti pouzivaji drivery, které funguji jako
spinané zdroje a slouzi k regulaci napéti a proudu. Drivery obsahuji mimo jiné i proudové
ochrany, aby motor nebyl zni¢en pfili§ vysokym proudem. Pomoci jednoduchého digitalniho
signalu Ize fidit natoCeni a smér otaceni hiidele motoru — tzv. STEP (krok) a DIR (direction -
smér) fizeni. Drivery jsou schopny zajistit i déleni jednotlivych krokti, tzv. mikrokrokovani,
kterého je dosazeno vhodnym pomérem napéti na sousednich fazich. Ptfi mikrokrokovani
nejsou faze spinané pouze stfidavé jedna po druhé, ale mohou byt sepnuty i soucasné a
Vv riznych pomérech.

Krokové motory robotu AlcBot jsou fizeny pomoci driveru Easy Driver s ¢ipem
A3967. Tento driver je urCeny k fizeni dvoufazového bipolarniho krokového motoru pomoci
signald STEP / DIR. DPS driveru obsahuje dva H-bridge, pro kazdou fazi je urCeny jeden.
Tento driver umoziiuje mikrokrokovani velikosti az 1/8 kroku. Schéma pfipojeni Arduina a
krokového motoru k driveru je zobrazeno na Obrazku 5.9.

5.8 - Easy Driver
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Piny STEP a DIR na driveru jsou propojeny s libovolnymi digitalnimi piny
na Arduinu. Kazda ndbézné hrana signalu detekované na pinu STEP zptisobi otacku motoru
o0 jeden krok. Mikrokrokovani (plny krok, 1/2, 1/4 nebo 1/8 kroku) lze nastavit pomoci
kombinace hodnot LOW a HIGH na pinech MS1/MS2. Smér otaceni motoru zalezi na logické
hodnoté signalu na pinu DIR. Hodnota LOW zptisobi otaceni jednim smérem, hodnota HIGH
otaCeni druhym smérem. Pfed kazdym krokem driver detekuje hodnotu signalu na pinu DIR,
otaceni rotoru je tedy mozné ménit po kazdém kroku.

5.9 — Schéma piipojeni motoru a driveru k Arduinu [22]

5.3 Senzorika

Senzorické vybaveni robotll patfi k finan¢né nejnakladnéj$im castem celého systému.
Senzory obsahuji citlivd ¢idla a miniaturni elektronické soucastky, jejichZ naro¢na vyroba
umérné zvysSuje jejich cenu. V piipadé navrhu robotu AlcBot je cena hlavnim parametrem,
Z toho divodu robot témét zadnou senzoriku neobsahuje. Jedinymi snimaci jsou indukéni
¢idla pro nulovéani polohy vSech os. Bez tohoto referencniho mechanismu by dochazelo
k nartistani chyb pfti ztraté kroki krokovych motor. Robot pied kazdym cyklem zreferuje
polohu a pokud dojde ke ztraté kroku, chyba polohy se bude vyskytovat pouze v aktualnim
cyklu. Umisténi induk¢nich ¢idel je popsano dale v Kapitole 7.

Indukéni ¢idla jsou napajena stejnosmérnym napétim hodnoty 24 V. Pfi sepnuti se na
jejich vystupu objevi logickd 1 (odpovidajici 24 V). Arduino ma na pinech maximalni napéti
5V, vyssi napéti vede k jeho nevratnému poSkozeni. Je tedy nutné vyrobit napétovy délic,
ktery vystupni napéti ¢idel snizi na hodnotu 5 V. Podle Obrazku 5.10 je napéti Cidla
U =24 V. Zadana hodnota je U, =5 V. Je nutné vhodné zvolit hodnotu rezistorit R; a Ry,
podle vzorce

Up=Us—2—
2=U*2 1R, (2)
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Rezistor R, ma zvolenou hodnotu 1000 Q. Dopocitana hodnota rezistoru R; je poté
3900 Q. Prakticka realizace napétového ménice je popsana dale v Kapitole 7. Princip funkce
napétového délice je na Obrazku 5.10.

5.10 - Schéma napétového délice [5]

5.4 Napajeni

Arduino ma vlastni sitovy adaptér s hodnotou vystupniho napéti 9 V. Drivery
krokovych motorti 1ze napajet napétim 6 — 30 V [22]. Vyssi napajeci napéti produkuje vyssi
Kroutici moment motoru, nicméné drivery pak produkuji znaéné mnozstvi tepla. Drivery jsou
napajeny sitovym adaptérem 24 V /2,7 A. Ze stejného adaptéru vedou napajeci vyvody
pro induk¢ni cidla.

5.11 - Sitovy adaptér [23]

K tidici elektronice robotu jsou tedy pfipojeny dva adaptéry — jeden pro Arduino a
jeden pro ostatni periferie. Prakticka realizace napajeni je popsana v Kapitole 7 a blokové
schéma elektrického zapojeni je v Ptiloze 2.
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6 VLASTNI KONSTRUKCE ROBOTU

Na nasledujicich strankach je podrobné vysvétlena konstrukce robotu AlcBot.
Soucasti kapitoly je mnoZstvi obrazového materialu a vypocty nutné pro spravné dimenzovani
pohontl.

6.1 Materialy

V soucasné dob¢ se Casto diskutuje o moznostech pouziti 3D tisku pii prototypové
vyrobé. 3D tisk je velice vyhodny pii vyrobé malého poétu plastovych soudasti. Casto je
vyuzivan pro vyrobu ruznych piipravkd a netypickych soucasti. Pfi vyrobé plastovych
soucasti se nejvice vyuziva technologie vstfikovani plastl, nicméné vyroba lisovaci formy pro
vstiikovani plastd je velice drahd (v fadech desetitisicti az statisich K¢) takze se tato
technologie vyplati az pro velkosériovou vyrobu. 3D tisk je levnou alternativou. Technologie
3D tisku spociva ve vytlatovani jednotlivych vrstev roztaveného plastu na pevnou podlozku.
Material ve form¢ struny (o priméru vétSinou 1,75 nebo 3 mm) se protlacuje skrz trysku,
kterd strunu ohfivé na teplotu taveni. Nataveny material je poté tryskou vytlacovan ve formé
linky na podlozku. Vysledny objekt je vytvaren po jednotlivych vrstvach. 3D tiskdrny maji
pofizovaci cenu v fadu tisich az desetitisici K¢ a 1 kg materidlu stoji cca 500 K¢.
V konstrukci robotu AlcBot zaujimaji soucasti vyrobené technologii 3D tisku zna¢ny podil.

Preferovanym materidlem je vtomto pifipadé PLA plast, ktery je biologicky
odbouratelny, tedy ekologicky. Slozeni PLA je na bazi rostlinného Skrobu. Nevyhodou je
teplotni nestabilita, material se pfi cca 60° C zacind deformovat a ztrdci své mechanické
vlastnosti. Alternativou k PLA plastu je ABS plast, jehoz slozeni je na bazi ropy. Jeho
vyhodou je vyssi teplotni odolnost a stabilita. Autorka této prace se rozhodla vyuzit PLA
pravé z divodu ekologiénosti. AlcBot pracuje v prostfedi s pokojovou teplotou cca 20°,
k teplotnim deformacim by tedy nemélo dochazet. Hlavnim zdrojem vzniku tepla jsou motory
a fidici elektronika. Plastové soucasti, které jsou v ptimém styku s témito komponentami by
se mohly ¢asem deformovat, proto je nutna jejich obCasna vizualni kontrola béhem provozu
robotu a piipadné nahrazeni téchto soucasti soucastmi zjiného materidlu pokud bude
dochazet k zavaznym deformacim.

Kromé& PLA plastu je robot vyroben ptevazné ze slitiny hliniku. Tento material je
v konstrukci zastoupen v piipadé deskovych soucasti, které se vyrabé&ji pomoci technologie
fezani laserem a v pfipad€ loZiskovych domki, které si autorka prace vlastnorucné
vyfrézovala. Vyhodou hliniku oproti oceli je mald hmotnost a jednodussi obrabéni.
Nevyhodou je niZ§i pevnost a otéruvzdornost.

Dal$imi materialy vyuzitymi v konstrukci jsou ocel (trapézové Srouby, loZiska, vodici
tyCe, atd.) a bronz (trapézova a draZkova matice). Pro Sroubové spoje se vyuzivaji Srouby
s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem dle normy DIN 912 (tzv. imbus Srouby). Montaz
téchto Sroubli je velice snadna a nedochdzi pii ni ke strZzeni drazky, na rozdil naptiklad
od Sroubt s kiizovou drazkou, ktera ma tendence se pfi neopatrné montazi nicit, coz ztézuje
naslednou demontaz.
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6.1.1 Presnost a vile

V piipad¢ ozubenych kol vytisknutych na 3D tiskarné je nutné se zamyslet nad
otazkou ptesnosti a vili. Pfesnost vyroby se u technologie 3D tisku Spatné urcuje. Polohovani
trysky 3D tiskdrny ma ptesnost v fadech desitek mikrometri, nicméné presnost vysledné
soucasti je velice ovlivnéna chovanim nataveného materidlu. Vzhledem k hrubosti povrchu a
teplotni nestabilité materidli (obzvlasté ABS ma tendence se chladnutim smr$tovat) je tézké
doptedu urcit celkovou vyslednou piesnost — vzdy zalezi na tvaru vysledné soucasti a na
parametrech tisku. V ptipadé vyroby ozubenych kol se tyto nezadouci vlastnosti materialu
promitnou v podobé vile v ozubeni. Vile v ozubeni je velkym problémem u univerzalnich
robotll a strojii obecné, nebot’ tyto stroje nemaji definovany pracovni cyklus a viile v ozubeni
zpusobi hysterezi polohovéani v ptfipadé¢ reverzace sméru otdCeni ozubenych kol. Tato
hystereze nasledné zanese nepiesnost do polohovani. V ptipadé robotu AlcBot nicméné tato
vule Vozubeni nezplsobi problémy, nebot pracovni cyklus je definovany a neménny.
V piipadé, Ze bude tato hystereze softwarové kompenzovana (je zahrnuta
béhem programovéani pracovniho cyklu), nebude zplsobovat problémy pii polohovani
koncového efektoru.

V ptipadé trapézového Sroubu a matice vznika totozny problém. Pro univerzalni stroje
a roboty je nutné matici pohybového Sroubu libovolnym zpisobem ptedepnout. V praxi se
pouziva ptedepnuti pomoci distan¢ni podlozky, diference ve stoupani zavitu matice, zvolenim
vhodné velikosti kuli¢ek, atd. V piipadé robotu AlcBot je pro osu Z zajisténo piredepnuti
matice pomoci vlastni vahy pfesouvanych soucasti. Matice vzdy doseda na stejnou plochu
zavitu Sroubu. V piipadé osy X toto pfedepnuti zajiSténo neni, hystereze vzniklad vili mezi
matici a Sroubem je opét softwarové kompenzovana pomoci pevného pracovniho cyklu, ve
kterém je tato hystereze jiz zahrnuta.

Dal$im problémem, ktery je nutné feSit, je tzv. ztrata krokli krokovych motora.
Krokové motory lze fidit 1 bez zpétné vazby, pokud jsou dodrZzeny podminky, Ze motor
nebude momentové pietizen a nedojde k vypadku napdjeni. Pfi splnéni téchto podminek 1ze
uvazovat, ze se rotor nachazi v predpokladané poloze a neni nutné polohu kontrolovat
zpétnou vazbou. Zpétnd vazba polohy byva feSena nejastéji pomoci optickych
inkrementalnich enkodéri. Tyto soucasti jsou vSak pomérné drahé (v fadech tisich
az desetitisicti K¢), pro konstrukci robotu AlcBot tedy nejsou vyuzity. Pokud vSak je motor
pfetizen nebo dojde k vypadku proudu, nastane ztrata kroku. Ztrata kroku probiha takto:

Sousedni faze statoru krokového motoru jsou postupné sepnuty a rotor by se mél
pootocit o jeden krok, nicméné pokud je momentova zatéz na htideli rotoru pfili§ velka,
nedojde Kk pootoceni, nebot' zatézny moment ma vétsi hodnotu nez moment motoru.
V ptipadé, Ze je soucasti motoru zpétnovazebni smycka, je tato chyba vyhodnocena a
nasledné korigovana. Pokud vSak zpétna vazba chybi, rotor na konci cyklu nedosdhne Zadané
polohy (natoceni), ale tato poloha je zménéna o chybéjici pocet kroki, které se vykonaly
»haprazdno® bez skutecného pootoceni hiidele rotoru. Laicky fec¢eno, ,,motor si mysli, Ze je
jinde, nez je ve skutecnosti®.

Se vzriistajicim poctem cykli miize tato chyba nartstat. Tomu je v pfipad¢é robotu
AlcBot zabranéno pouzitim indukéniho ¢idla pro urceni referenéni HOME pozice kazdé osy.
K referovani polohy dojde pfed kazdym automatickym cyklem a v pfipadé, ze dojde
Vv pribéhu cyklu u krokového motoru ke ztraté kroku, nebude tato chyba se vzriistajicim
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poctem cykli nartistat. Na ovladacim panelu je umisténo HOME tlacitko, takze je mozné osy
zreferovat kdykoliv.

6.2 Robot a okoli

Pracovni cyklus — rozlévani napoji z lahve — vyzaduje k uspé$nému splnéni jak
samotny robot, tak i jeho periferie. Souc¢asti robotu je i koncovy efektor pro uchopeni lahve,
jehoz konstrukce je provedena nad ramec zadani diplomové prace. Robot je piiSroubovan
k zakladni desce, ktera je vyfrézovana z 6 mm plastu. K zakladni desce je pfiSroubovan i
podstavec lahve. Zakladni deska zajistuje umisténi lahve v definovanych prostorovych
soufadnicich vici poloze robotu. K desce je pfipojena i stanice uréena pro ulozeni 6-ti ks
sklenic, které jsou takto umistény také v definovanych prostorovych soufadnicich. Diky tomu
je pracovni cyklus robotu neménny a odpada zde pozadavek ptitomnosti komplikované
senzoriky uréené k detekci polohy lahve a sklenic. K zakladni desce je pfipojena i ovladaci
stanice s tlacitkovou klavesnici, ve které je umisténa kompletni fidici elektronika. Konkrétni
feSeni je dale rozebrano v Kapitole 7. Na Obrazku 6.1 je zobrazeno celé robotizované
pracovisté véetné periferii.

6.1 - Robotizované pracovisté
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6.3 OsaC

Hlavnim prvkem osy C je 5 mm tlustd deska z hlinikové slitiny s Cepem umisténym
v jeji ose. Cep je ulozen ve dvou kulickovych loZiskach — radialné-axialnim a radialnim a
zajistén pomoci pojistného krouzku. Loziska jsou ulozena v loziskovych domcich, které jsou
vyfrézované z hlinikové slitiny. Rotacni pohyb je vyvozovan pomoci krokového motoru
S pastorkem umisténym na htideli rotoru. Pastorek je v zabéru s ozubenym kolem s vnitinim

ozubenim, které je piiSroubovano k hlinikové desce. Dochazi zde k rota¢nimu pohybu
hlinikové desky vici zakladné robotu.

6.2 - Pohled na C osu 6.3 - Pohled dovnitt osy C

Zéakladna, na obrazku fialovou barvou, je vyrobena z PLA plastu a je slozena ze dvou
Casti. Pastorek a ozubené kolo jsou také vyrobeny z PLA plastu. Pastorek je k hiideli motoru
uchycen pomoci dvou stavécich Sroubl (tzv. ,,Cervik(“). Pomoci téchto Sroubli dochdzi
K ptenosu krouticiho momentu z hi'idele motoru na pastorek.

6.4 - Detail mechanismu C osy
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Pro pohon osy C je vyuzit motor s ptirubou NEMA 14. Parametry motoru jsou vypsany
na Obrazku 6.6.

Stepper Motor: Bipolar, 200 Steps/Rev, 35x236mm, 2.7, 1 APhase
Krokowy motor MEMA14

Bipolarni, 4-dratowy

Mapéti 2.7

Odpor vinuti 2.7 Ohm

Proud faze 14

200 celokrok( na otatku

Kroutici moment 0.14 MNm (pfi nizkych otat kach)

il Hridel Smm

6.5 - Krokovy motor osy C [17] 6.6 - Parametry krokového motoru osy C [17]

Potiebny kroutici moment je vypoéten dle nasledujicich vztaht podle [24 str. 257].
Vypoclet je provadén ze statického a dynamického hlediska. Vypocet motoru ze statického
hlediska zahrnuje pouze sily, které je tfeba pii pohybu piekonat. Vypocteny moment je tedy

cv w7

zrychleni, kterého je tfeba dosdhnout. I pies vypoctené hodnoty je vhodné motor dostate¢né
pfedimenzovat. Cena krokovych motord se pro danou velikost pfiruby NEMA 14,
resp. NEMA 17, s vys$§im Kkrouticim momentem pfili§ neméni, jedna se fadové o desitky
korun. Je tedy vhodné&j$i zvolit motor s co nejvy$§im momentem pro danou velikost pfiruby.
Dynamické hledisko zahrnuje jiz potfebné zrychleni a momenty setrvacnosti.
Pro osu C je rozsah pohybu pfiblizné 90° a potfebny &as pootoceni o tento thel je 2 s. Cas
pootoceni je volenym parametrem a je v pfipad¢é potfeby mozné ho upravit. Je vSak potieba
jeho hodnotu udrzovat v rozumnych mezich, aby cely cyklus netrval nevhodné¢ dlouhou dobu.

Statické hledisko

Nejprve je spocitana celkova ucinnost, ve které jsou zahrnuty ucinnosti pfevodl a
valivych vedeni

Ne =1, * 1, = 0,96 = 0,98 = 0,94 [—] (3)
Hodnota momentu motoru ze statického hlediska se pak spocita jako
Foxr mxgxfxr 85 [kg] 9,81 [m.s72] 0,002 [—] = 10 [mm] B

i*7, L*7, 5[-1%0,94[-] (4)
= 0,003 [N.m]

Mysc =

Moment ze statického hlediska vychazi velice maly, nebot’ kuli¢kova loZiska mayji
nizké tfeni, které navic vznikd na malém poloméru.
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Dynamické hledisko

Pti vypoctu z dynamického hlediska je nutné zjistit thlovou rychlost, resp. otacky
krokového motoru pfislusné pohybové osy robotu. Pootoc¢eni ramena 0 90° ma byt vykonano
za 2 s, tedy 1 ot/ 8 s. Pfevracend hodnota je poté 0,125 ot/s.

op =2*xxn=2%*7x0,125[s71] = 0,78 [rad.s™1] (5)

_wp 0,78[rad.s™"]

&p = . 5] = 0,78 [rad.s™?] (6)

ey =é&pxi=078[rad.s7?]*5[-] = 3,9 [rad.s™?] @)

Dale je tfeba vypocitat moment setrvacnosti redukovany na hiidel motoru (hodnota
momentu setrvacnosti J je ziskdna ze software Autodesk Inventor, v kterém je robot
modelovan) a zaté¢zny moment redukovany na htidel motoru, ktery ma v tomto piipadé
shodny vzorec se statickym krouticim momentem.

J 0,082 [kg.m?]

]red = 1_2 - 52 [_] = 0’004 [kng] (8)

_m*g*r*f

Mypreq = T = My, = 0,003 [N.m] (9)

Myac = Jrea * ém + Myreq = 0,004 [kg.m?] = 3,9 [rad.s~2] + 0,003 [N.m] = 0,02 [N.m] (10)

Pozadovany moment motoru je 0,02 N.m, skute¢ny moment motoru je 0,14 N.m.
Krokovy motor je tedy pfedimenzovan, coZ neni na zavadu, bezpecnost je v tomto ptipadé
dostate¢né vysoka. Pro zvySeni bezpecnosti je mozné prodlouzit dobu pohybu, tedy snizit
rychlost. Pokud jsou vSak otacky krokového motoru piiliS pomalé, dochazi k trhavym
pohybim. DalSim feSenim by bylo zvétsit prevod, tedy zmensit pocet zubii pastorku nebo
zvetSit poCet zubll vnéj$itho ozubeného kola. Toto teSeni by vSak zasdhlo do vlastni
konstrukce, nebot’ by bylo potfeba zménit rozte¢ montaznich dér na desce a tedy vyrobit
novou desku s ¢epem. Toto FeSeni neni pfili§ efektivni, vhodné&jsi by tedy bylo prodlouzit
dobu pohybu ptipadné vymenit aktudlni krokovy motor za silnéjsi.
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6.4 Zosa

Jak jiz bylo zminéno, osa Z se realizuje pomoci trapézového Sroubu s matici. Sroub je
uloZen Vv obou koncich v radidlné-axialnich kulickovych loziskach s kosotthlym stykem pro
zachytavani axialnich sil. Pfenos krouticiho momentu z motoru na Sroub je realizovan pomoci
dvou kuzelovych ozubenych kol z PLA plastu, vytisknutych na 3D tiskarné. Jedno kolo je
pomoci dvou stavécich Sroubti po obvodu uchyceno k obrobenému konci trapézového Sroubu.
Kolo slouzi zaroven jako distance mezi osazenim Sroubu a loziskem. Druhé ozubené kolo je
pomoci dvou stavécich Sroubli uchyceno k hiideli motoru. Stavéci Srouby zajistuji pienos
krouticiho momentu z hiidele motoru na prvni ozubené kolo a z druhého ozubeného kola na
Sroub.

6.7 - Pohled na Z osu

K trapézové matici, kterd vykonava transla¢ni pohyb, je uchyceno patro z hlinikové
slitiny. Na tomto patfe jsou umistény soucasti nezbytné pro realizaci osy X a naklapé&ciho
pohybu — osy A. K patru jsou pomoci $roubti uchyceny ¢tyii valiva pouzdra. Valiva vedeni
zachycuji neZadouci klopné momenty, které se tak nepfenaseji na trapézovy Sroub s matici.

Motor, ktery pohani osu Z je velikosti NEMAZ14. Parametry motoru jsou zobrazeny na
Obrazku 6.9. Potfebny kroutici moment motoru je vypocten dle nasledujicich vztaht [24 str.
220]. Volenym parametrem je posuvova rychlost 0,01 m/s. (Pro lepsi pfedstavu realného
posuvu odpovida 1 cm/s.)
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Krokowy motor MEMA14
Bipolarni, 4-dratovy
Mapéti 2.7

Odpor vinuti 2.7 Ohm
Proud faze 14

200 celokrokl na otatku
Kroutici moment 0.14 MNm (pfi nizkych otat kach)
s Hridel Smm
6.8 - Krokovy motor osy Z [17] 6.9 - Parametry krokového motoru osy Z [17]

Statické hledisko

Nejdfive je spocitana celkova ucinnost pohybového mechanismu
Me =My * 75 %7, %7 = 0,98 % 0,4 % 0,97% % 0,96 = 0,34 [~]
Nasledné je vypocten potiebny kroutici moment motoru

mx*gxp  6[kgl*9,81[m.s72] 3 [mm]
Z*n*i*nc_ 2xmx4[—]%0,34[—]

Mgy = = 0,01 [N.m]

Dynamické hledisko

Nejdiive se spocita linearni zrychlent,

v 0,01 [m.s™"]

o 1] =0,01 [m.s™2]

a =

z kterého se dale pocita zrychleni thlové pomoci vztahu

ax2*rx )
& = T = 0,02 [rad.s™“]

ey = & *1=0,02[rad.s7%] *4[—] = 0,08 [rad.s™?]

Redukovany moment setrvac¢nosti vychazi velice maly, a proto jej Ize zanedbat.

mo (o) 6lkl+ (2mml)

Jrea = 2 = 2 =0,54%107° =0

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

Stepper Motor: Bipolar, 200 Steps/Rev, 35x38mm, 2.7, 1 A/Phase
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Kroutici moment motoru tedy musi byt vétsi nez zatézny moment redukovany na
hiidel motoru. Zat€zny moment Myeq pocita i se soufadnici b plsobisté gravitacni sily.
Zde uvazujeme vylozeni 150 mm od stfedu trapézového Sroubu.

3*m*g*b*f*p_

Myyeq = Z*ﬂ*i*ﬂc =
_ 3%6 kgl *9,81[m.s72 x 0,15 [m] 0,16 [—] * 3 [mm] _ 0.001 [N (17)
B 2% rx4[—]*0,34[—] - [N.m]
Myaz = Jrea * éu + Myreq = 0+ 0,001 [N.m] = 0,001 [N.m] (18)

Jelikoz z dynamického hlediska vychézeji velice malé hodnoty pro kroutici moment
motoru, je vhodnéjsi se fidit statickym hlediskem. Je to pochopitelné, nebot’ u trapézového
Sroubu je tfeba piekonat predevSim pasivni odpory a tfeni, aby se mechanismus dal
do pohybu. Moment setrvaénosti i zat€zZny moment redukovany na hiidel motoru vychazeji ve
velmi malych ¢&islech, coz je dano jednotkami milimetri a malou hmotnosti pfesouvanych
hmot.

6.5 Xosa

X osa je, stejné jako osa Z, realizovana pomoci trapézového Sroubu s matici. Jako
vedeni slouZzi jedno valivé vedeni a drazkovana hiidel s bronzovou matici. Tato htidel slouzi
nejenom jako vedeni, ale navic realizuje naklapéni pro lahev — osu A. Na trapézovou i
dradzkovanou matici jsou pomoci stavécich Sroubli uchyceny ozubend kola s ¢elnim ozubenim,
vytisknuta na 3D tiskarné€. Ob¢ osy jsou pohanény krokovymi motory s pastorky.

6.10 - Pohled na X osu
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Vypocet osy X probiha obdobné jako u osy Z, jen se zde méni smér pusobeni
gravitace. Motor pohangjici osu X je velikosti NEMA14. Motor ma kroutici moment 0,1 N.m.
Parametry motoru jsou zobrazeny nize. Posuvova rychlost je zvolena 0,01 m/s (odpovida

posunu 1 cm za sekundu).

6.11 - Krokovy motor osy X [17]

Statické hledisko

L

Stepper Motor: Bipolar, 200 Steps/Rev, 35x28mm, 100, 0.5 A'Phase
Krokowy motor NEMS14

Bipolarni, 4-dratovy

Mapéti 100

Odpor vinuti 20 Ohm

Proud faze 0.54

200 celokrokd na otafku

Kroutici moment 0.099 Mm (pfi nizkych otat kach)

Hridel Smm

6.12 - Parametry krokového motoru osy X [17]

Nejdiive je spocitana celkova t¢innost pohybového mechanismu

Me =Ty * M5 %7 *7p = 0,8%0,4%0,6 0,96 = 0,2 -] (19)

Nasledné je vypocten potiebny kroutici moment motoru

mxg*fxp 3[kgl*981[m.s7?]%0,16 x 3 [mm]

Mksx:Z*n*i*nC 2xmx4[—]%0,2[—] = 0,01 [N.m] (20)
Dynamické hledisko
Nejdftive se spocité linedrni zrychleni,
v 0,01[m.s71] -,
a= iy 0,01 [m.s™*] (21)
Z kterého se dale pocita zrychleni thlové pomoci vztahu
ax2*rx
& =———=10,02[rad.s™?] (22)
ey = & *1=0,02[rad.s7%] *4[—] = 0,08 [rad.s™?] (23)
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Redukovany moment setrva¢nosti vychazi velice maly, a proto jej lze zanedbat.

m*(zzﬁ)z 3 [kg]*(3[mm] )2
Jrea = i2 = 42 [_]

=027+1076 =0 (24)

Kroutici moment motoru musi byt vétsi nez zat€zny moment redukovany na hiidel
motoru.

y. o _mrgrfep 3 [kgl = 9,81[m.s7%1 x 0,16 [] * 3 [mm]
LT 2wgainy, 2x x4 [-]+0.2[]

= 0,002 [N.m] (25)

Miax = Jred * € + Myreq = 0 + 0,002 [N.m] = 0,002 [N.m] (26)

Podobné jako u osy Z, je vhodnéjsi tidit se vypoltem ze statického hlediska.
Pohybovy mechanismus s trapézovym Sroubem musi piekonat na zacatku pohybu pasivni
odpory zpisobené tfenim. Po rozbéhu jiz moment zatéze je téméf nulovy.

Dal$im nezbytnym vypoctem je vypocet naklapéni lahve — osy A. Naklapéni je
realizovano pomoci drazkové htidele, drazky ptenasi kroutici moment od motoru pfes matici
na hiidel. Hfidel je v matici mozno posouvat. Parametry motoru jsou uvedeny nize.

Krokowy motor NEMA1T, S¥17-1003LOEF
Bipolarni, 4-dratowvy

Mapéti 4.4

Qdpor vinuti 4.4 Ohm

Proud faze 14

200 celokrokl na otafku

Kroutici moment 0.3 Mm (pfi nizkych otat kach)
Hridel Smm

6.13 - Krokovy motor osy A [17] 6.14 - Parametry krokového motoru osy A [17]

_ mxgxr  1[kg]*9,81[m.s7?] x 120 [mm]
_Z*n*i*nc_ 2xmx4[—]%0,2[—]

= 0,23 [N.m] (27)

Motor osy A je nejsiln€j$i nebot’ prekonava nejveétsi zatézny moment. Naklapéni
kapaliny pusobi na pomérné velké pace. Bezpe¢nost zde neni piilis vysoka, a jestli se v praxi
ukaze, ze motor je ptili$ slaby, bude vhodné jej vymeénit za silnéjsi, ptipadné zvysit prevod.

48



[ZXUIRYY ustav vyrobnich strojd,
SAGERN [ systémi
INZENYRSTVI ERCILIIRY

6.6 Koncovy efektor

Koncovy efektor je tvoien dvéma uchopovacimi prsty S gumovou paskou, ktera
zaji§tuje vétsi tfeni. Uchop lahve probiha u jejiho hrdla, které je nejvhodnéj$im mistem
pro uchopeni z tvarového hlediska. Prsty jsou umistény v ocelovych Cepech a jejich soucasti

je lozisko, které zajistuje plynulé otaceni. Zakladem efektoru je deska s tvarovym otvorem,

do kterého je zasunuta a priSroubovana drazkova hiidel. Efektor se otaci spolu s drazkovou
hrideli.

6.15 - Koncovy efektor
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6.7 Vypocet ozubeni

PLA material mé definované urcit¢ mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti.

Nicméné technologie 3D tisku tyto vlastnosti méni, nebot’ dochazi k lepeni jednotlivych
vlaken na sebe pfi nepiilis vysoké teploté a tlaku (tryska ma teplotu cca 200°C, po vytlaceni
material rychle chladne). Spojeni jednotlivych vrstev a vlaken k sobé neni pfilis pevné —
ve srovnani s tlakovym vsttikovanim. Vypocty je nutné brat pouze jako informativni a
nespoléhat se na né. Pokud by existoval pozadavek na vysokou spolehlivost a bezpecnost,
bylo by vhodné soucasti vyrobit jinou technologii (naptiklad vstiikovanim plastu do formy).
PLA plast je také nachylny na okolni vlhkost, pokud je uchovavan ve vlhkém prostredi,
dochazi za studena k rozpadu polymernich fetézct a zhorSovani jeho vlastnosti. [25] Vybrané
mechanické vlastnosti PLA jsou uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1 — Vybrané mechanické vlastnosti PLA

Mechanické vlastnosti PLA

Mez kluzu o [MPa] 53
Taznost [%] 10-100
Modul pruznosti E [GPa] 3,5-4,5
Poissonovo ¢&islo g [] 0,3

V Tabulce 2je uveden piehled parametri vSech ozubenych kol. AlcBot obsahuje celkem 4
ozubené pievody, jeden pro kazdou osu. Pievod osy C je slozen z pastorku a ozubeného vénce
S vnitinim ozubenim. Osa Z je pfevodovana pomoci kuzelovych kol s Sikmym ozubenim. Pro
vypocty z divodu zjednoduseni uvazujeme ozubeni piimé. Osy X a A obsahuji pievody
pomoci ¢elnich ozubenych kol. Vypoéty jsou provadény dle [26].

Tabulka 2 - Vybrané charakteristiky ozubenych kol

el Modul | Podet zubii | Primér Uhel profilu Sitka ozubeni | Lewisiiv soucinitel
m, [mm] z[-] d [mm] al] b[mm] tvaruY [-]
GearCl 1 19 19 20° 25 0,314
GearC2 1 95 95 20° 25 0,447
GearZl 15 15 22,5 20° | B=10° 7,2 0,290
GearZ2 15 30 45 20° | B=10° 7,2 0,359
GearX1 1 15 15 20° 12 0,290
GearX2 1 45 45 20° 12 0,397
GearAl 1 15 15 20° 15 0,290
GearA2 1 45 45 20° 15 0,397
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6.7.1 Vypocet napéti v ohybu v paté zubu
Nejdtive je nutné spocitat tangencialni slozku sily pisobici na kolo Fr

Fr=— (28)

V Tabulce 3 jsou uvedeny zadané kroutici momenty a vVypoctené tangencialni slozky sily.

Tabulka 3 - Kroutici momenty a slozky sily pro jednotlivé osy

Kroutici moment Tangencialni slozka
Osa -
My [N.m] sily Fr [N]
C 0,14 14,7
Z 0,3 26,7
X 0,1 13,3
A 0,1 13,3

Dale je tfeba znat Lewistiv soucinitel tvaru Y, pro jednotliva kola je tento parametr
uveden v Tabulce 2. [26 str. 783] Napéti v ohybu v paté zubu se pak spocita

9 = bmY

(29)

Vysledna napéti pro jednotlivé osy jsou zaneseny v Tabulce 4.

6.7.2 Vypocet napéti v dotyku

Napéti v dotyku je také oznacovano jako Hertzovo kontaktni napéti. Ve styku
ozubenych kol vznika trojosa napjatost a za napéti v dotyku oy se povazuje maximalni
hodnota napéti o;. [26 str. 788] Pro Hertzovo kontaktni napéti plati

1 1

— + J—

F PL P
MBI 1o (30)

El EZ
Pro silu F plati
Fr

F= cosa (31)

Polomér kiivosti evolventy p se spocita
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(32)

Poissonovo ¢islo ¢ a modul pruznosti E jsou uvedeny v Tabulce 1. Vysledné Hertzovo
kontaktni napéti je uvedeno v Tabulce 4.

Tabulka 4 - Vysledna napéti

il Napéti v ohybu Napéti v dotyku
Vv paté zubu o [MPa] oy [MPa]
GearCl1 1,87 12,7
GearC2 1,31 12,7
GearZ1 8,52 32,8
GearZz2 6,89 32,8
GearX1 3,82 20,1
GearX2 2,79 20,1
GearAl 3,06 17,9
GearA2 2,23 17,9

Z tabulky lze vycist, ze vypoétena napéti v ohybu v paté zubu jsou fadové mensi nez
mez kluzu a koeficient bezpecnosti se pohybuje v rozmezi 6-40. Nejkriti¢téj$i hodnoty jsou
u ozubenych kol osy Z. Napéti v dotyku je fadove vyssi, stale vSak koeficient bezpecnosti ma
hodnotu alespon 1,5.

Pro ozubena kola osy Z jsou hodnoty bezpe¢nosti malé z divodu malé Sitky zubu, coz je
dano tvarem ozubenych kol. Je Zadouci, aby ozubenad kola osy Z byla castéji vizualné
kontrolovana, zda nedochazi k vylamovani vrstev. Pokud by doslo k vylamovani, bylo by
vhodné tvar ozubenych kol upravit, aby Sitka zubu byla vétsi. Jak jiz bylo zminéno
na zaCatku vypoctové kapitoly, materidlové konstanty jsou sice definované pro PLA plast,
nebere se v§ak v potaz technologie vyroby (3D tisk), kterd bude mit podstatny vliv na chovani
materialu. Nejlepsi metodou oveéfeni koeficientu bezpec¢nosti by byla prakticka zkouska
zatézovani ozubeni, pii které by doslo k experimentalnimu zjisténi pevnosti ozubenych kol.
Takovéa zkouska je vSsak mimo moznosti autorky préce.
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7 PRAKTICKA REALIZACE

V této kapitole se nachazi obrazova dokumentace realizace stavby robotu s komentafi
k skute¢né provedenym pracim. Obrazky jsou fazeny chronologicky, postupné jak robot
vznikal. Pfi praktické realizaci dochézelo k fad€ problémii, které jsou v této kapitole popsany.
Tyto problémy vychazeji predevSim z faktu, Ze se jedna o prototypovou vyrobu. Vyrobek
samotny je tedy jakymsi testovacim kusem, na kterém by se pii sériové vyrobé odhalily
nedostatky. Jelikoz se vSak sériova vyroba neuvazuje, chyby je nutné fesit béhem realizace.
Dalsim divodem vzniku problému je jisty nedostatek zkuSenosti autorky prace v oboru stavby
robotli. Problémy jsou nepfijemnou soucasti kazdého projektu, nicméné vytreSeny problém
znamena novou zkusenost a je tedy ve vysledku ptinosem.

Komentare k jednotlivym krokiim jsou psany pomoci prvni osoby, pifedevs§im proto,
aby se prili§ ¢asto neopakovalo slovni spojeni autorka prdce. Dalsim divodem je snaha o
pfimé predani zkuSenosti Ctenafi a vtazeni ¢tenare do narocného a bezesporu zajimavého
procesu stavby robotu.

7.1 - Stavba osy C 7.2 - Hotova osa C

Na Obrazku 7.1 je zobrazen prvni krok stavby robotu. Podle 3D pocitacového modelu
jsem vytiskla zékladnu robotu z fialového PLA plastu. Déle jsem vytiskla ozubend kola a
nechala si vypalit hlinikovou desku C osy. Na tuto desku jsem nechala ptivafit Cep.

Problém ¢. 1: hlinikovy ¢ep neni navateny zcela kolmo
Disledek: pii rotacnim pohybu dochézi k hdzeni a naklapéni

ReSeni: vzhledem k malému rozsahu pohybu v ose C (cca 90°) neni problém piilis
zavazny, deska s cepem se tedy nevyrabi znovu

DalSim problémem je omezeny rozsah tiskové plochy na 3D tiskarné. Tiskova plocha
je omezena prostorem velikosti 200x200x200 mm. V n¢kterych mistech pudorys zakladny
tyto rozméry piekracuje, dolni ¢ast zdkladny bylo nutné rozd¢lit na 2 ¢asti a tisknout je zv1ast.
Vzhledem klehce nepiedvidatelnému chovani roztaveného plastu zde vznikly drobné
odchylky ve vysce jednotlivych ¢asti zakladny. Tyto odchylky jsou velikosti cca 0,5 mm a
vykompenzovaly se seSroubovanim zakladny.

Pfi testovacim provozu jsem si vS§imla, ze hazeni, zpiisobené odchylkou kolmosti ¢epu
od desky, se zhorsuje. Po rozebrani osy C jsem zjistila, Ze je to zplisobené zvinénim materialu
vV misté uchyceni motoru k plastové desce. Motor se pii provozu zahiiva a PLA material pfi
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cca 60° ztraci své mechanické vlastnosti a zac¢ind se deformovat. PriliSné ptehiati bylo
zpusobeno vétsim odbérem proudu (motor ma jmenovity proud 0,5 A / faze, driver defaultné
napaji proudem 0,75 A / fazi). Tohoto faktu jsem si vSimla az v momenté, kdy se motor
znateln¢ prehiival. Snizila jsem tedy vystupni proud driveru a motor se jiz tolik nepfehtiva.

Problém ¢. 2: motor se prehfiva a material se teplem deformuje
Diisledek: mimobéznost os ozubenych kol, nerovnomérné zabirani zubt, hazeni

ReSeni: umisténi hlinikové desky mezi desku zékladny a motor, ktera rovnomérné
odvede teplo a plast se nebude deformovat v misté Sroubového spoje; vyroba nové zakladny;
dodrzovani jmenovitého proudu motoru

7.3 - Realizace osy Z

Z 12 mm hlinikové desky jsem si vyfrézovala loziskovy domek, do kterého jsem
umistila lozisko a celou sestavu pfiSroubovala k hlinikové desce C osy. Do loziska jsem
nasledné vsadila opracovany trapézovy Sroub s upnutym ozubenym kolem. Na 3D tiskarné
jsem si vytiskla ozubena kola s Sikmym ozubenim, jejichz vyroba z oceli je pomérné sloZzita a
nakladnd. Cena vytisknutého ozubeného kola se pohybuje fadové v desitkdch korun.
Nevyhodou je nizkd pevnost a sklony k vylamovani zubli. Vyhodou je velice mald hmotnost,
moznost rychlé nahrady a upravy jednotlivych dili. Béhem tisku ozubenych kol jsem narazila
na fadu tuskali. 3D tisk je technologie, kterou lze ptirovnat k moderni alchymii — je nutné
odladit mnoho parametrii, aby bylo dosazeno pozadovaného vysledku. Kazda civka materialu
se chova nepatrné odlisné a kazdy tisknuty model vyzaduje odlisné zachazeni a nastaveni
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s ptihlédnutim k tvaru a ucelu. V Tabulce 5 jsou zaneseny nékteré parametry tisku, které
ovliviiuji vyslednou kvalitu soucasti. Tyto parametry je nutné udrzovat pfiblizné na

primérmnych hodnotach a vyvarovat se extrémil. Nejsou to vSak zdaleka vSechny parametry,
problematika 3D tisku by si vyzadala rozsahem druhou diplomovou praci.

Tabulka 5 - Vybrané parametry ovlivitujici kvalitu 3D tisku

Parametr

PriliS velka hodnota

Prili§ mala hodnota

Vykon vétraku chlazeni

Vrstvy nepfilnou k sobé,
soucast se rozpada

Vrstvy nestihaji zasychat, pii
tisku Sikmych visutych ploch se
vrstvy borti

Teplota trysky

V trysce se tvoii bublinky,
nekvalitni povrch

Material se Spatné poji, vrstvy
se odlupuji

Hustota vyplné

Vétsi spotieba materialu, delsi
doba tisku

Mala pevnost, sklony
ke zlomeni

Rychlost posuvu

Nekvalitni detaily, vlakna k
sob¢ nemusi pfilnout u

Vv

ozubeni)

Vznik tzv. oozing (tvorba
vlasec¢nic), delsi doba tisku,
vrstvy postupné chladnou a
htte se poji

Vzdalenost trysky od podlozky
v HOME pozici osy Z

Material dobfe nepfilne
k podlozce, v prabéhu tisku se
odlupuje od podloZky a téleso

Draha materialu je pfilis$ Siroka,
dochézi k nerovnostem na
povrchu v disledku vytlaceni

materialu

se deformuje

Prvnim uskalim u vyti§ténych ozubenych kol bylo fezéni zavitl na stavéci Srouby.
Dale jsem fesila zlomeny drzék motoru - je tieba dbat na to, aby zatizeni ptisobilo kolmo na
vrstvy. Pokud je zatizeni ve sméru rovnobézném s vrstvami, material ma sklony se vice lamat,
nebot’ spojeni jednotlivych vrstev je nejslabSim ¢lankem co se tyce pevnosti soucastky.

Problém ¢. 3: strzené zavity v ozubenych kolech

Reseni: Vlozeni ocelové matice do osazeni kola

Problém ¢. 4: Drzak motoru se ldme

ReSeni: Otoceni souasti pii tisku o 90° - zatizeni jde nyni kolmo na vrstvy

Deska osy C a kalené vodici ty¢e jsou spojeny pomoci Sroubd se zapusténou hlavou.
Pokud je to mozné, je lepsi se témto Sroubiim vyhnout, nebot’ jimi nelze vykompenzovat
drobné nepiesnosti v poloze a naklopeni ty¢i. Pokud je zahloubeni pro hlavu Sroubu vyrobeno
kiivé, 1 dotahovany Sroub ma tendenci se nakfivit, spolu s vodici ty¢i. Vodici pouzdra poté po
ty€i nejezdi plynule a v krajnich polohach drhnou. Je tedy nezbytné tyto nepfesnosti néjakym
zpusobem eliminovat. Pfi montdzi osy Z se mi osvédcil nasledujici postup.

Usadila jsem trapézovy Sroub s nasunutou matici do dolniho loziska. Vodici tyce jsem
ptisSroubovala k desce osy C pouze voln¢, aby bylo mozné jimi v malém rozsahu naklapét.
Hlinikové patro jsem nasunula na vodici ty¢e a napevno pfiSroubovala k vodicim pouzdrim.
Patro jsem uchytila k trapézové matici napevno. Sjela jsem patrem do nejnizsi polohy. V této
poloze jsem dotahla vodici ty¢e napevno. Vyjela jsem patrem do nejvyssi mozné polohy a
vyzkousela, Ze patro jezdi v celém rozsahu pohybu voln¢ a plynule. Na horni konec
trapézového Sroubu jsem nasadila loZisko v loziskovém domku. Horni hlinikovou desku jsem
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polozila na horni konec vodicich ty¢i a na loziskovy domek. Utdhla jsem napevno vodici tyce
a loziskovy domek. Prchozi diry na Srouby v horni desce jsou vétS$i a je mozno jimi
kompenzovat nepiesnosti v poloze jednotlivych prvkl. Neptesnosti vznikaji rucni vyrobou
dér v desce - laserem je mozno vypalit do 5 mm tlusté desky diry o priméru min. 3,5 mm.
Mensi diry jsou vyrobcem gravirovany v podobé¢ kiizki a je nutno je pomoci dul¢iku vyrobit
ruéné. Je ziejmé, ze rucni vyroba nemuze dosdhnout piesnosti laseru a poloha dér se bude
odchylovat od idealni polohy.

Problém ¢. 5: Vodici pouzdra drhnou o vodici tyce, patro jezdi ztuha
Disledek: Piilisné zatizeni motoru, opotiebovani ¢asti, hluk

ReSeni: Utahovani ty&i s patrem v dolni poloze, tvorba vétsich dér na §rouby pro
kompenzaci neptfesnosti, vhodny postup utahovani jednotlivych prvkia

7.4 — Realizace osy Z
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Jakmile byly mechanicky zprovoznény dvé osy, zacala jsem realizovat elektrické
zapojeni a ozivovani robotu. Prace tedy probihaly paralelné — stavba, zapojeni i
programovani. Na 3D tiskarn¢ jsem si vytiskla krabicku pro umisténi elektroniky. V této fazi
stavby jsem narazila na uskali obnazenych elektrickych kontaktii a neopatrnou manipulaci
doslo ke zkratu a zni¢eni 2 ks driverti krokovych motorii. Vyrobila jsem tedy ochranna
pouzdra na drivery, aby pii vzdjemném dotyku driveru nedochazelo k dotyku pind, pfenosu
elektfiny a tim zniceni driveru.

7.5 — Krabicka na elektroniku

Krabicka se skladd ze dvou ¢asti. V dolni ¢asti se nachazi Arduino a 4 ks driverid
krokovych motori. Krabi¢ka obsahuje i jeden nahradni driver, v pfipad¢, Zze dojde ke zniceni
jednoho, bude mozné jej okamzité nahradit. Cena driverti je nizkd (150 K¢) a vzhledem
k nepftilis vysoké kvalité vyroby drivera jejich samovolné zni¢eni neni vzacnym jevem. Dolni
¢ast krabicky obsahuje vyiez, kterym jsou do krabicky ptivedeny kabely od motort a ¢idel.
Na druhé stran¢ jsou tii otvory na konektory — napajeni Arduina (9 V), komunikace Arduina
s PC pomoci USB a napajeni drivert (24 V).

Horni c¢ast krabicky obsahuje zapusténi pro maticovou Zzabkovou klavesnici.
Klavesnici jsem si nechala zakazkoveé vyrobit ve firmé¢ CUTTER Systems. Na klavesnici se
nachdzeji tlacitka pro manualni pohyb vSech tii os v obou smérech, dale tlacitko STISK pro
sevieni a rozevieni uchopovacich klestin a tlacitko KLOP pro naklopeni osy A. Tlacitko
HOME provede vynulovani polohy vSech tii os. Tlacitko START spousti automaticky cyklus
a tlacitkem STOP je mozné kdykoliv pferusit cyklus. Na klavesnici jsou umistény i tii LED
diody. Modra LED vlevo sviti, pokud je robot v HOME pozici. Pokud je s robotem
manipulovano v ruénim rezimu, modrda LED zhasne, a opét se rozsviti, az kdyz dojde
k referovani polohy. Zelena LED nékolikrat zablikd po dokonceni cyklu, aby upozornila
uzivatele, ze byl cyklus dokoncen. Bild LED sviti neustale, pokud je Arduino pod nap&tim.
Na Obrazku 7.6 je schéma maticové klavesnice. Na pin CP je pfivedeno napéti +5 V.
Arduino automaticky pomoci knihovny Keypad je schopné detekovat stisk tlacitek. Tlacitko
STOP je vyvedeno zvlast a ma vlastni vstup i vystup — vystupni pin je pfiveden do Arduina
jako Interrupt z divodu okamzitého preruseni toku programu.
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7.6 - Schéma maticové klavesnice

Jakmile byly hotové vypalky zadniho konce robotu, pustila jsem se do realizace osy X
a osy A. Na hlinikové patro jsem dovrtala zavity pro pfiSroubovani pouzder na bronzové
matice. Pouzdra jsou tisknutd na 3D tiskarné a slouzi k zamezeni axialniho posuvu matic.
Také jsem vytiskla vedeni drazkové htidele, aby nedochéazelo k jejimu naklédpéni. Trapézovy
Sroub je na zadnim konci napevno uchycen k hlinikovému zadnimu dilu. Drazkova matice je
na obou koncich volna, tedy pfi pfiliSném vysunuti dochéazelo k jejimu naklapéni.

7.7 — Realizace osy X a A
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Dale jsem zapojila indukéni ¢idla. Cidlo osy C je piipevnéno maticemi k hlinikové
desce. Cidlo osy Z je upevnéno maticemi K upravenému vedeni drazkované hiidele a ¢idlo
osy X je pripevnéno k hlinikovému patru pomoci stahovaci pasky. VSechna ¢idla detekuji
pohyb Sroubu, upevnéného k pohybujicim se ¢astem.

7.8 - Indukéni ¢idla

Cidla jsou napajena stejnosmérnym 24 V napétim, jejich vystup je tedy také signal
s hodnotou napéti 24 V. Jelikoz Arduino snese signal o maximalni hodnoté 5 V, bylo nutné
vyrobit napétovy déli¢. Vice je o tomto tématu popsano v Kapitole 5.3. Napétovy déli¢ jsem
vyrobila pomoci univerzalniho plosného spoje, na ktery jsem pfipdjela rezistory o hodnotach
1000 Q a 4700 Q. V Kapitole 5.3 je vypocitana hodnota odporu R, = 3900 Q, nicméné jsem
m¢éla k dispozici 4700 Q rezistory a tak jsem je vyuzila. Vysledna hodnota U neni tedy 5 V,
ale pouze pfiblizné€ 4,2 V. Tuto hodnotu Arduino detekuje jako logickou 1, stejné jako 5 V.
Do dutinek (na Obrazku 7.9 vpravo) jsou ptivedeny vystupy z ¢idel. Kabely uprostied jsou
vystupy z déli¢e urcené k zapojeni do Arduina s hodnotou vystupniho napéti 4,2 V. Kabel
vlevo je pfiveden na GND pin Arduina.

7.9 - Napétovy deli¢ vlastni vyroby
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Nasledovalo vytvofeni koncového efektoru. K prstim jsem pfilepila gumové pasky
pro lepsi tichop.

7.10 - Koncovy efektor 7.11 - Upravena lahev Sodastream

Lahev s rozlévanou kapalinou je znacky Sodastream. Tato lahev nejlépe spliuje mé
pozadavky — je lehka a zaroven pevnd. Na 3D tiskarn¢ jsem si vytiskla nahradni vicko lahve,
do kterého jsem vyvrtala otvor a vsadila davkovaé. Davkova¢ je bézné k sehnani
vV barmanskych potiebach. Davkovac¢ obsahuje kulickovy mechanismus a pti preklopeni lahve
nadavkuje presné¢ pozadovany objem kapaliny.

Zaver stavby mechanické Casti spocival ve vyrobé podstavce na lahev a podstavce
sklenic. Tyto podstavce jsem pfisSroubovala k vyfrézované plastové desce s presné
umisténymi otvory, takze sklenice i lahev se nachazely v definovanych soufadnicich vici
poloze robotu.
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Na Obrazku 7.12 je jiz vidét dokoncené a funkéni robotizované pracovisté se vSemi
periferiemi.

7.12 - Dokoncené robotizované pracovisté
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8 SOFTWARE

Software je ,,duse“ kazdého stroje, zodpovédny za jeho chovani. Ridici software
robotu AlcBot je psany v jazyce Wiring ur¢eném pro programovani procesord. Tento
programovaci jazyk vychdzi z programovaciho jazyku C a C++ a je velice vhodny pro
zacateCniky, nebot’ jeho struktura je jednoduchd a srozumitelnd. Vyvojové prostiedi se
jmenuje Arduino IDE a v tomto prostiedi je mozné programovat kromé Wiringu také v C
nebo C++.

sketeh_mayD3h

1 void setup() |

// put your setup code here, to run once:
4}

void loop ()

// put your main code hers, to run repsatedly:

9}

ARDUINO

8.1 - Logo projektu Arduino 8.2 - Vyvojové prostiedi Ardunio IDE

r~r

Programovani pro Arduino navzdory své jednoduchosti pifinasi nékterda uskali.
Predevsim je to absence multitaskingu, tedy moznosti vykonavat nékolik vldken programu
soucasn¢é. Neni mozné napiiklad soucasné blikat LEDkou a otaCet motorem — procesor
Arduina dokaze vykonavat pouze jeden kol v danou dobu. Stejné tak neni mozné napftiklad
otacet vice motory soucasné. Konkrétné to bude rozvedeno v nasledujicich komentarich.

Struktura programu pro Arduino sestava z nékolika zakladnich ¢asti. Na zacatek je
nutné deklarovat proménné. Na zacatku programu se také ptipojuji knihovny. Na Obrazku 8.3
lze vidét importované knihovny Servo (pro ovladani RC serv) a Keypad (pro ovladani
maticové¢ klavesnice). Kazdéa knihovna obsahuje ptidavné funkce, které je mozné pouzivat.

34 //definovani pinu

1 finclude <Serveo.h> 35 int dirc = 40;
2 #include <Keypad.h> 36 int stepC = 30;
8.3 - Pfipojeni knihoven 8.4 - Deklarovani proménnych
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Nasleduji dvé hlavni ¢asti programu — funkce Setup() a funkce Loop(). Funkce Setup()
se provede pouze jednou pii spusténi. Do této funkce je potieba vlozit pocatecni nastaveni,
naptiklad urceni, zda-1i ma byt dany pin v médu INPUT nebo OUTPUT.

58 wvoid setup() {
20/ /krokove motory

§l pinMode (dirC, OUTPUT); //dir osa C
62 pinMode (stepC, OUTEUT); //=step os=a C

8.5 - Nastaveni modu pinti

V modu INPUT se pin chova jako vstupni (hodnota se nacita), v OUTPUT mddu se
pin chova jako vystupni (hodnota se posila). Dale se uvniti funkce Setup() nastavuji rizné
parametry naptiklad pro motory, klavesnici atd. Pfikazem pinMode() se nastavuje mod pind,
ptikazem digitalWrite() se poté na pin posle ptislusna hodnota HIGH (odpovida napéti +5 V)
nebo LOW (odpovida napéti 0 V). Obdobné 1ze pouzit piikaz analog\Write(), ktery na vystup
pomoci PWM modulace piivede libovolnou (v ramci daného rozliSeni) hodnotu mezi 0 -5 V.

Funkce Loop() se provadi cyklicky v nekone¢né smycce, funguje tedy na podobném
principu jako programy PLC. Do této funkce se zapisuje hlavni ¢ast programu. Z funkce
Loop() Ize volat vlastni funkce. Vlastni funkce se deklaruji datovym typem proménné, kterou
ma funkce vratit (napiiklad int, double, atd.), pfipadné pokud funkce nic nevraci, uvede se
slovem void. Vlastni funkci je mozné zapsat pied nebo za funkci Loop(). Neni vhodné ji psat
dovniti funkce Loop() nebot’ by byla deklarovana stale dokola.

Otaceni motoru se realizuje pomoci stfidavého zasilani hodnot HIGH a LOW na STEP
pin driveru krokového motoru (viz. Kapitola 5.2 Rizeni motoril) . Rychlost krokovani lze Fidit
dvéma zpusoby. Pomoci funkce delay() nebo millis(), reps. micros().

Funkce delay() slouzi, jak jiz nazev napovida, k pozastaveni toku programu. Vstupnim
parametrem je ¢islo definujici pocet milisekund. Funkce delayMicroseconds() ma stejnou
funkci jako funkce delay(), jen parametr je pfedavan v jednotkach mikrosekund. Funkce nema
zadné vystupni ani vstupni parametry. Funkce delay() pozastavi ¢innost mikroprocesoru na
definovanou dobu. Po tuto dobu tedy nemohou bézet zadné dalsi funkce a nejsou detekovany
zmény na vstupech. To je nevyhoda funkce delay() a mezi uzivateli se pfili§ nedoporucuje ji
uZzivat.

117 [ f———— funkce otaceni motoru —————————————-——-—
112 void steppexrC(int delayl) {

119 digitalWrite (stepC, HIGH);

120 delayMicroseconds (delayC) ;

121 digitalWrite (stepl, LOW);

122 delayMicroseconds (delayC) ;

123 return;

8.6 - Krokovani motoru pomoci funkce delay()
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Druhym zpiisobem, jak fidit tok programu je pomoci odecitani casu, coz je
realizovano funkci millis(). Tato funkce vraci ¢islo udavajici, jak dlouho program jiz bézi.
Tato funkce se na prvni pohled nemusi jevit piili§ uzite¢né, nicméné s ni 1ze vykonavat stejné
algoritmy jako s funkci delay() bez pozastaveni ¢innosti procesoru, je tedy mozné s Arduinem
provadét i jakysi multitasking — tedy béh vice vldken programu soucasné. Obdobné existuje i
funkce micros(), ktera vraci stejny parametr v mikrosekundach. Programovani pomoci funkce

vvvvvv

Na Obrazku 8.6 1ze vidét jednoduchy zptsob krokovani motoru. Na Obrazku 8.7 je
zobrazen slozitéjsi zpisob pomoci funkce micros(). V druhém piipadé se porovnava, kolik
Casu ub&hlo od posledniho kroku. Pokud je interval vétsi, nez zadana hodnota (delayC, stejné
jako v ptedchozim ptipad€), provede se krok. V pfipadé, ze je zavolana funkce stepperC(),
bézi ve while() smycce tak dlouho, dokud neni krok proveden. V piipadé, ze by zde tato

smycka nebyla, funkce by skoncila dfive, nez by se krok vykonal.

130 |/ f————— funkce otaceni motoru ———--——————-——--
131 void stepperC(int delay®) |

132 stepDone = 0;

133 while (stepDone == 0) {

135 curTime = micros();

136 if {curTime - prevTimeC >= delayC) {
137 prevliimeC = curTime;

139 if (digitalRead (stepC) == LOW) {

140 digitalWrite (stepC, HIGH);

m -

lze {
143 digitalWrite (stepC, LOW);
144 }

145 stepDone = 1;

1
[EE—

148 return;

8.7 - Krokovani motoru pomoci micros()

Krokovani je fizeno pomoci zpozdéni, tedy ¢im vyss§i parametr delayC (obdobné
delayZ, delayX a delayA), tim pomalejsi otaceni hiidele motoru.
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Pokud existuje potieba detekovat zménu na vstupu za kazdych okolnosti (naptiklad
Total STOP tlacitko) kviili bezpecnosti, existuji zde tzv. Interrupts. Pokud je detekovan signal
na Interrupt pinu, dojde Kk pozastaveni Cinnosti procesoru a je vykonana specialni ISR
(interrupt service routine) funkce — naptiklad funkce, ktera zastavi ¢innost vSech pohond. Po
vykonani ISR funkce pokracuje béh programu v misté preruseni. ISR funkce nevraci zadny
parametr a nefunguje v ni funkce delay(). Na Obrazku 8.8 je ¢ast kodu uvniti funkce Setup().
Je zde definovan Interrupt pin (u Arduina Mega jsou interrupt piny na ¢islech 2, 3, 18, 19, 20,
21). Pii detekci sestupné hrany signalu na tomto pinu (z hodnoty +5 V na hodnotu 0 V /
z HIGH na LOW) procesor pierusi svoji ¢innost a provede kod uloZeni ve funkci stop(). Po
provedeni funkce stop procesor pokracuje ve vykonavani aktualniho procesu.

35 //interrupt - STOP tlacitko

96 pinMode (interruptPin, INPUT PULLUE);

97 attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (interruptPin), stop, FALLING);

8.8 - Nastaveni Interrupt

Na Obrazku 8.9 je zobrazena funkce pro uchop lahve. Tato funkce zasila RC
servomotoru hodnotu uhlu, o ktery se ma pfiruba motoru natocit. Ve funkci je nejdiive
snimana aktualni hodnota tihlu, a kdyz je efektor v pozici SEVRENO, dostane se do pozice
OTEVRENO. Obdobné to plati i naopak.

7 void uchop () {

zervohngle = servolUchop.read();
if (servolngle == 0) {

servohkngle = 75;

m =

l=ze |
servohngle = 0;

1
servolUchop.write (zervolngle) ;
Serial.println(servolngle);

recurny

8.9 - Funkce uchop()
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Na Obrazku 8.10 je vypis casti funkce home(). Funkce je volana po stisku tladitka
HOME na ovladaci klavesnici a také je provedena vzdy na zacatku funkce start(), ktera
obstarava priibéh celého automatického cyklu. Referovani polohy probiha postupné po
jednotlivych osach, nebot’ Arduino neni schopné multitaskingu a tedy neumi vykonavat
krokovani vSech motort soucasné. Toto omezeni 1ze obejit vhodnym vyuZzivanim funkce
millis(), avsak je to pomérné komplikované. Pti referovani je navic nutné snimat vstupy
z ¢idel a pti vykonavani kroku by mohlo dojit k opozdéné detekci vstupniho signdlu z ¢idel.
Je tedy vhodnéjsi referovani provadét postupné.

Nejprve je v cyklu ovéfovana podminka, ze referovani neni dokonceno. Cyklus je
ukoncen, jakmile je referovani polohy hotové. Podminka if() zajist'uje, Ze referovani
nasledujici osy probéhne az s ur€itym zpozdénim proti piedchozi ose. Dalsi while() cyklus
zajistuje, ze se osa posouva, dokud neni detekovan vystup z indukéniho ¢idla. Jakmile je
vystup detekovan, je obracen smér posuvu osy a proveden definovany pocet krokd opacnym
smérem, aby byl signal z ¢idla znovu na hodnoté¢ logicka 0. Tento posuv probiha pomalejsi
rychlosti z divodu vylepseni pfesnosti posuvu. V tomto moment¢ je ukoncen nadfazeny
while() cyklus a referovani ptislusné osy je dokonceno.

290 ff———————————— funkce HOME ———————————————————
292 int home () {

293 homeDone = 0;

294 homeCdone = 0;

295 homeZdone = 0;

296 homeXdone = 0;

298 digitalWrite (dirC,HIGH) ;
299 digitalWrite {(dirZ, HIGH) ;

300 digitalWrite (dirX,HIGH) ;

301 int homeTime = 0;

303 while (homeZdone == 0){

304 curTime = millis();

305 if (curTime - homeTime >= 10){

306 while (digitalRead(senzorzZ) == LOW) {

30 stepperd(delayad) ;

308 }

309 digitalWrite (dirZ, LOW) ;

310 for (int i=0; i1<=1600; i++){
311 stepperz (1000) ;

312 }

313 homeZdone = 1;

317 homeTime = millis();

8.10 - Funkce home()

Kéd celého tidiciho programu je pfiloZen jako Ptiloha 3.
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9 BEZPECNOST PRACOVISTE

Jelikoz AlcBot neni vyrobkem uréenym na trh, nemusi k nému byt pfilozeno tzv.
prohlaseni o shod¢. Prohlaseni o shodé je listina, ktera doklada, ze vyrobek spliiuje pozadavky
technickych piedpisti platnych v CR. Toto prohlaeni se piiklada k vyrobkim pievazné
elektrotechnického a strojniho charakteru, jakym AlcBot bezpochyby je.

I ptes skuteCnost, ze AlcBot neni uréeny k prodeji, mél by spliovat urcité
bezpecnostni pozadavky. Autorka prace se rozhodla k robotu nevyrabét zakrytovani, nebot’
bez krytli je dobte ptistupny cely pohybovy mechanismus robotu. Robot se diky absenci kryt
stava vizualné pfitazlivéjSim a zajimavéjsim. Je tim ale snizena jeho bezpecnost.

U robotu by meély byt umistény ochranné cedule, které zakazuji manipulaci
nepovolanym osobam a upozoriiuji na mozné riziko poranéni. V manudlu robotu musi byt
zdiraznéno, Ze manipulace s robotem je povolena pouze povéienym a fadné¢ proSkolenym
osobam.

Rizikové ¢asti robotu jsou pfedevsim tyto:

Tabulka 6 - Rizikové &asti robotu

Cast robotu Riziko

Pohybové Srouby Poranéni vtahnutim

Uchopovaci prsty Poranéni sevienim

Ozubené soukoli Poranéni vtahnutim
Elektromotory Poranéni stejnosmérnym napétim
Ridici panel Poranéni stejnosmeérnym napétim

Resenim, omezujicim tyto rizika na minimélni hodnotu, je pfidani ochrannych kryt
K pohybovym osam robotu. Dal§i moznosti jsou svételné zavory, které pierusi automaticky
cyklus, jakmile nastane preruSeni svételného paprsku. Svételné zavory vSak vyZaduji
pokrocilé fizeni (predevSim ptitomnost PLC), k Arduinu by je bylo moZné jen stézi piipojit.
Nejvhodnéjsim feSenim se pro tuto aplikaci jevi prosté Ustni varovani, pfipadné piitomnost
varovné cedule.
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10 CENOVA KALKULACE

Nize je rozepsana cenova kalkulace robotu. V cené je zohlednén prototypovy vyvoj,
ktery zahrnuje i logicky nevyhnutelné chyby vyvojafe, jako vicendklady pii navrhu, Cas
straveny nad feSenim novych problému, atd. Pokud by byl AlcBot vyrabén sériové a byl
urcen k prodeji, cena by byla nizsi.

Vyvoj robotu trval pfiblizné 250 hodin, v€etn€ vyroby. Pti vyvoji bylo znic¢eno nékolik
dila elektroniky a pii vyvoji plastovych dilti se spotfebovalo nezanedbatelné mnozstvi PLA
materialu na vadné kusy. Cast PLA materialu se zniila pfi chybach tisku (napf. kdyz krokovy
motor V tiskarn€ ztratil krok a doslo k posunu soufadného systému béhem tisku). Cenova
kalkulace zapocitava vSechny tyto polozky. Je zde i uvedena kalkulace ¢asu, straveného nad
vyvojem. Tato cena ovSem do vysledné ceny robotu zapoctena neni, nebot’ vyvoj robotu byl
feSen v ramci diplomové prace a ne jako pracovni projekt. Zapocitavat tuto polozku tedy neni
relevantni, nicméné¢ je zde pro zajimavost uvedena.

Uvedené ceny jsou bez DPH.

Material Cena za j.m. [K¢] Cena celkem [K¢]

PLA plast — 2 kg 575,- 1 150,-
Hlinikové dily - 820,-
Pohybové dily - 3020 ,-
ZamecCnické prace - 520,-
Indukéni ¢idla — 3ks 288,- 864,-
Krokové motory — 5 ks 415 —535,- 2 280,-
Easy Drivery — 11 ks 156,- 1716,-
Arduino Mega — 3 ks 773,- 2 319,-
Prace — 250 h 400,- 100 000,-
Celkem za jeden kus 12 689,- bez nakladi na vynaloZenou praci
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11 ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout nizkonakladovy robot, ktery bude slouzit k interakci
s ¢lovékem. Robot, autorkou této DP nazvany jako AlcBot v1.0, byl vytvofen k prezentanim
ucelim firmy CUTTER Systems spol. sr. 0. a slouzi pro pobaveni a zaujeti zdkaznikli a
vysokou kvalitou zvolenych komponent. Jelikoz se nejedna o poloautomaticky stroj
nasazovany do primyslového prostiedi a nejedna se ani o zakdzkovou vyrobu pro zakaznika,
neni nizsi kvalita vyroby na zavadu.

Osobni motivaci autorky prace bylo béhem tvorby diplomové prace ziskat co nejvice
zkusenosti, naucit se novym dovednostem a vytvofit konstrukéné zajimavé dilo, které bude
mit piesah do oblasti elektroniky a programovani. Tyto cile byly zcela splnény. Autorka prace
béhem stavby robotu musela vyfesit mnoho problémd, diky kterym ziskala mnoho cennych
zkuSenosti. Nékteré prvky (napt. koncovy efektor) byly feSeny nad rdmec zadani diplomové
prace, avSak bez téchto prvkil by robot stézi mohl byt oznacen za hotové a funkéni dilo.

I presto, ze AlcBot v soucasné chvili miize byt oznacen za hotovy projekt, existuje zde
velky potencidl pro rozsifeni a vylepSeni. Jednim z vylepSeni, které autorka prace planuje do
budoucna, je pfidani LCD displeje s moznosti volby po¢tu sklenic, do kterych ma robot napoj
rozlit. V sou€asné chvili je do fidiciho programu robotu napevno zanesen pocet sklenic.
Pomoci rozsifeni ovladaci klavesnice a interakci pomoci LCD displeje by bylo mozné tento
pocet redukovat. DalSim vylepSenim, které se brzy ukaze jako nezbytné, je chlazeni
elektroniky robotu. Drivery krokovych motorti maji vysokou provozni teplotu a plastova
pouzdra, v kterych jsou umisténa, se ¢asem deformuji. Uprava bude zahrnovat nahrazeni
plastovych pouzder hlinikovymi a umisténi ventilatoru do stény krabic¢ky. Cirkulaci vzduchu
by mélo dojit redukei ohfivani vzduchu uvnitt krabicky.

Co se tyce zadanych cilt, 1 pfes jejich znacnou obsahlost byly splnény vSechny.
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13SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU
TABULEK

13.1 Seznam zkratek
ABS — Akrylonitrilbutadienstyren — termoplasticky polymer na bazi ropy
CPU — Central Processing Unit — centralni procesorova jednotka (procesor)
DPS — deska ploSnych spoju
GND - Ground — zem, odpovida hodnot¢ stejnosmérného napéti 0 V
ISR — interrupt service routine
LED — Light Emitting Diode — dioda emitujici svételné zareni
MSV — mezinarodni strojirensky veletrh
PC — Personal Computer — osobni poc¢itaé
PLA — Polylactid Acid — termoplasticky polymer na bazi biomasy
PLC — Programmable Logic Controller — programovatelny ovladaé¢
PWM - Pulse Width Modulation — pulzné Sitkova modulace
RTP — robotizované technologické pracovisté

ZKR — zakladni kinematicky fetézec

13.2 Seznam symbolu

a [mm/s?]  Linearni zrychleni

b [mm] Sitka ozubeni

d [mm] Pramér ozubeného kola

E [GPa] Modul pruznosti

& [rad/s?] Uhlové zrychleni pohybového $roubu
& [rad/s?] Uhlové zrychleni desky osy C

ey [rad/s?] Uhlové zrychleni motoru

f [-] Soucinitel treni

F [N] Sila

Fr [N] Treci sila

i [-] Prevodovy pomér

J [kg/m?] Moment setrvacnosti

JRep [kg/m?] Moment setrva¢nosti redukovany na hiidel motoru
m [ka] Hmotnost

m, [mm] Modul ozubeného kola

Mg [N.m] Kroutici moment

Misa [N.m] Kroutici moment osy A
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Misc [N.m]
Midc [N.m]
Mysz [N.m]
Mydz [N.m]
Misx [N.m]
Myax [N.m]
M, req [N.m]
n [s1]
Tc []

um []

7z [-]

Uyl []

™ [-]

Ok [MPa]
ol [MPa]
el [mm]
p [mm]
r [mm]
R: [Q]

R> [Q]

R [s]

u [-]

Vv [m/s]
wp [rad/s]
Y [-]

z [-]

Kroutici moment osy C ze statického hlediska
Kroutici moment osy C z dynamického hlediska
Kroutici moment osy Z ze statického hlediska
Kroutici moment osy Z z dynamického hlediska
Kroutici moment osy X ze statického hlediska
Kroutici moment osy X z dynamického hlediska
Zatézny moment redukovany na htidel motoru
otacky

Celkova u¢innost

Uginnost lozisek

Uginnost §roubu

Uginnost prevodu

Ucinnost vedeni

Mez kluzu

Hertzovo napéti

Polomér kiivosti evolventy ozubeného kola
Stoupani trapézového sroubu

Polomér pasobiste treci sily

Odpor rezistoru R;

Odpor rezistoru R,

Cas rozb&hu

Poissonovo ¢islo

Posuvova rychlost

Uhlova rychlost desky osy C

Lewistv soucinitel tvaru

Pocet zubti ozubeného kola

13.3 Seznam tabulek

Tabulka 1 — Vybrané mechanické vlastnosti PLA...........cc.coiiiiniiiiniicceee, 50
Tabulka 2 - Vybrané charakteristiky ozubenych Kol ..........ccccoviiiiiiiniiciiiiceee, 50
Tabulka 3 - Kroutici momenty a slozky sily pro jednotlivé 0Sy.........cccccrervrvrenienne. 51
Tabulka 4 - VYSIedna napeti .........ccccoviiiiiiiiiicese e 52
Tabulka 5 - Vybrané parametry ovliviiujici kvalitu 3D tiskU........cooceeiriiciniiiiice, 55
Tabulka 6 - RiziKOVE CAStE TODOTU.......eiviiiiriiiiiiieieie e 67

13.4 Seznam obrazku

3.1 - Teleoperator NAT [B] .ottt 14
3.2 - Chirurgicky robot Da VINCI [3] .....cocviiiiiiiiiiiieie e 14
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3.4 - ANAroid C-3PO [5] -ooieeeeieieiiesiesiise et 16
3.5 - ANAroid R2-D2 [S]...uecieieiiiiitese e 16
3.6 - HUMANOIA DAta [5] ....vevveieieieiiiisicsieseee e 16
3.7 - Kyborg Sedmd z deviti [S]....cceoiiiiiiiiiiiiiee e 16
3.8 - Clovék ve vztahu k robotiim a manipulAtoram [7] ......ceceveeveverveesreneenessesrinenines 18
3.9 - KUKA LBR TIWA [4] .ot 20
3.10 - KUK KR 16-2 [4] oottt 20
311 - ABB YUMI [9] 1ottt 20
312 - IRB 140 [9] ..ot 20
3.13 - URL0 @ URS [L0] ..ttt 21
314 - URB [L0] ettt 21
TN T T 0 (=] 1 USSR 21
316 — SAWYET [L1] cveeiiiieiieeie ettt re e re e 21
3.17 - FANUC CR 3518 [L12] ...eccvicieceee ettt 22
3.18 - LEGO MindStOrms [5].....vcceeireeieiieii ettt 24
3.19 - SONY AIBO [L3] ..ttt 24
3.20 - RODOt BIONIC [L4] ..oveeiecee ettt ettt 25
3.21 - Roomba 880a SCO0DA 450 [15].....ueiueeeeieieienie et 25
4.1 - Tvar pracovniho prostoru v zavislosti na typu ZKR[16] ........ccoeeveererrrrerrrrereenne. 26
4.2 - Kinematicky fetézec robotu AICBOT .........cooviiiiiiiiiiic 26
4.3 - Schematické rozdéleni typlh MOtOTT[3].....eoiveriiieiiiiiieiie e 28
4.4 - Planetova prevodovKa 160] ......coiiiiiiiiiiiiieie et 29
4.5 - Cykloidni preVOJOVKA[L16] .......coerviririiiiieieieiesie e 29
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