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Anotace

V nasi préci jsme se zabyvali konstrukci a feSenim pfevodu pohybu v kartézském systému
soufadnic pro 4osy roboticky manipuldtor. Cilem nasi prace bylo sestrojit stolni roboticky
manipulator vhodny pro vyucovani na Skolach. Pro ovladani manipulatoru jsme vyvinuli
vlastni software, fizeny G-code piikazy. Ty nas§ program piepocita na rotaci jednotlivych
motoru tak, ze dochazi k zadanému pohybu. Déle jsme se zabyvali vyvojem nastrojii na robota,
jako jsou kreslici néstroj pro vice barev nebo klesté pro manipulaci S piredméty. Manipulétor i
nadale vylepSujeme a vytvaiime dalsi verzi, ktera by méla dosahnout vyssich piesnosti nez
stavajici rameno. Zaroven jesté vyvijime grafické rozhrani pro snazsi ovladani robota.

Klicova slova

Roboticky manipulator, femenovy pievod, kreslici nastroj, manipulac¢ni klesté, G-code
prevodnik, Python, Klipper, pohyb po piimce, inverzni kinematika

Annotation

In our work, we focused on the design and solution of motion transition in a Cartesian
coordinate system for a 4axis robotic manipulator. The aim of our project was to construct the
desktop robotic manipulator suitable for teaching purposes in schools. We developed custom
software to control the manipulator, which is operated through G-code commands. Our
program translates these commands into the rotation of individual motors, resulting in the
desired movement. Furthermore, we worked on developing tools for the robot, such as a multi-
color drawing tool and a gripper for handling objects. We continue to improve the manipulator
and are working on the next version, which is expected to achieve higher precision than the
current arm. At the same time, we are developing a graphical interface to make the robot easier
to operate.

Keywords

Robotic manipulator, belt transition, drawing tool, manipulating gripper, G-code converter,
Python, Klipper, linear motion, inverse kinematics
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1 Uvod

Od pocatku nas fascinovalo fungovani pramyslovych manipulatord. Chtéli jsme si tedy
vytvotit néco podobného v mensim méfitku pro vzdélavaci ucely na vSeobecné zamétrenych
Skolach (napf. naSe Gymnazium Vlasim).

Inspiraci se pro nas stala prednaska pana prof. RNDr. Pavla Surynka, Ph.D. tykajici se jeho
robotického manipulatoru RR1, kdy jsme si fekli: ,,To pteci zvladneme taky!”

Cilem bylo zkonstruovat 40sy roboticky manipulator, ktery bude schopen pohybu po piimce
pomoci pikazu G-codel. Pro pfevod z G-code jsme si chtéli vytvofit vlastni software, ktery by
vypocitaval uhly natoCeni a rychlosti rotace pro jednotlivé krokové motory. Nasledné také
vytvofit nastroje pro piesun predmétii (klesté) a pro kresleni nékolika barvami.

Problematice jsme chtéli do detailu porozumét. Pro lepsi pochopeni fungovani robotického
manipulatoru jsme tedy vytvofili program, ktery na zakladé pozic v kartézském systému
soufadnic danych G-codem vypocita pohyby jednotlivych motord pro piesun nastroje po
ptfimce z bodu A do bodu B. Myslime si, ze nés tento postup posunul k lep§imu a hlubsimu
poznani problematiky pohybu manipulatoru a jsme schopni ptedat ziskané védomosti
zajemctim.

Navrzeny manipulator by mél byt v budoucnu vyuzivdn na naSem gymnaziu ve vyuce
informatiky. Studenti by se diky nému méli naucit, jak lze matematické poznatky z oblasti
goniometrickych funkci vyuZivat v problematice robotiky a pohybu po piimce. Ovladani
robota je navrzeno tak, aby bylo uzivatelsky piivétivé a srozumitelné i pro zacatecniky.

2 Teorie

2.1 Struc¢na historie robotického ramene

Mezi prvni praimyslové pouZivana roboticka ramena patfil robot Unimate (obr. 1), ktery byl
predstaven na vefejnosti poprvé v roce 1961. Sestrojili ho George Devol a Joseph Engelberg,
¢imz si zaslouzili ptizvisko ,,otcové robotiky*. Prvni roboty byly hydraulicky ovladané, coz
jim davalo pomérné velkou silu, ale mensi rychlost.

Z pocatku roboty slouzily pro nahrazeni t€zké prace v obtiznych nebo nebezpecnych
pracovnich podminkach (vysoké teploty, prach). Vynikaly v monoténnich pohybech, které
provadély s mnohem vétsi presnosti a opakovatelnosti nez lidé.

Prvnim plné elektrickym robotem se stal pfistroj od spolecnosti ASEA jménem IRB 6 (obr. 2),
predstaveny roku 1974. Vybaven byl elektrickymi servomotory, diky nimz dosahoval
vyznamné vysSi piesnosti a rychlosti pohybu.

V 90. letech doslo k aplikovani pokrocilych senzort a strojového vidéni. Robot mohl sam
analyzovat svoje pohyby a hledat prostory, kde by mohl byt efektivnéjsi.

! G-code je nejrozsifengjsi programovaci jazyk pro ovladani CNC a 3D tiskaren.
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Zacatkem milénia nastal dal§i vyznamny milnik, kterym bylo zavedeni umélé¢ inteligence, ktera
zasadné piispéla v oblasti flexibility a kooperace stroji. Pokro¢ilé systémy umoznily vznik
kolaborativnich robotti, znamych jako coboti (obr. 3), které byly koncipované pro spolupraci
s lidmi. Diky spolehlivym senzoriim jsou schopné sledovat lidi v jejich okoli a vyvarovat se
pohybt, které by pro né mohly byt nebezpecné.

Obrazek 1: Unimate

E

Obrazek 3: cobot SWIFTI™ CRB 1300 Obrazek 2: robot IRB 6

2.2 Druhy roboti podle konstrukce

Roboty se podle konstrukce déli do n¢kolika kategorii. Kazdad mé své vyhody a nevyhody a je
proto vhodna pro urcité typy aplikaci.

Kartézska konstrukce

Roboty s kartézskou konstrukci se vyznacuji tfemi
linearnimi pohony, které jsou na sebe vzajemné
kolmé a umoznuji pohyb nastroje v osach X, Y a Z.
Mezi jejich piednosti patii velka tuhost a piesnost
pohybu. Nevyhodou je obycejné vétsi velikost
V porovnani s pracovni oblasti.

Obrazek 4: kartézska konstrukce



Delta

Konstrukce delta je zalozena na tfech
ramenech, které jsou ovladany svislymi
linearnimi posuny po stranach. Ramena jsou
umisténa pod télem robota. Pfednosti je
vysoka rychlost a manévrovatelnost. Hlavnim
nedostatkem je nizka zatizitelnost a omezeny
pracovni prostor.

Obrazek 6: SCARA konstrukce

Kloubova konstrukce

-

Obrazek 5: delta konstrukce

SCARA

Robot SCARA je specificky tim, ze volnost v
osach X a'Y zajist'uji dv€ ramena napojena na
obvykle valcové télo, které pohybuje télem
robota linearné v ose Z. Moznou nevyhodou
jsou vysoké naroky na kvalitni podlozku a
pevné uchyceni.

Kloubova konstrukce se miize pyS$nit vysokou flexibilitou a velkym dosahem robota. Obycejné
se v primyslu pouziva 60sy robot, ale v soucasné dobé¢ se stale ¢astéji objevuji i 70sé roboty,
u kterych vznikd vice moznosti, jak se mohou dostat na cilovou pozici. To se mize hodit
napiiklad pfi vyhybani se prekézce. Nevyhodou je pak vySsi pofizovaci cena a niZsi rychlost.

Obrazek 7: kloubova konstrukce
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3 Vyvoj softwaru

Software jsme chtéli vytvofit od tplného zacatku, abychom co nejvice pochopili fungovani
manipulatoru. Jiz z minulosti jsme méli zkusenosti s Pythonem, proto jsme se rozhodli v ném
pokracovat.

3.1 Raspberry Pi pico s TMC2209 UART

Prvotni mys$lenkou ovladani byl mikroprocesor Raspberry Pi pico 1W s kombinaci drivert
krokovych motorit TMC2209 od BTT. Nejprve jsme zkouseli zapojeni na nepajivém poli
(obr. 8), kde jsme sice dokazali ovladat az ¢tyfi motory, ale neméli jsme nad nimi dostatecnou
kontrolu. Nechtéli jsme se ale poustét do vyvoje vlastniho softwaru pro ovladani rychlosti,
akceleraci a soubézného chodu motori. Proto jsme vyuzili jiz existujici feSeni — Klipper, ktery
je primarn¢ navrzeny pro ovladani 3D tiskaren. Rozhodli jsme se pro néj, jelikoz jsme s nim
méli kladné zkusenosti z minulosti.

Obrazek 8: zapojeni motori k Raspberry Pi pico

3.2 Klipper manual stepper

Vzhledem k tomu, ze Klipper nema integrovanou kinematiku pro viceosé roboty, museli jsme
vyuzit feSeni manual stepper, které ovlada jednotlivé motory pomoci piikazu manual stepper
(kod 1). V tomto prikaze udavame rychlost pohybu, akceleraci a cilovou pozici nebo to, zda
ma dojet na spinac. Dilezitou soucasti je ptikaz SYNC=0/1. Pokud je zde hodnota 1, znamena
to, ze soucasn¢ se vykona pouze tento prikaz, nebo ze se jedna o posledni piikaz ve skupiné.
Naopak hodnota 0 znaci, aby byl s timto ptikazem zaroven vykonan i piikaz na dal$im radku.

Kéd 1: vzor piikazu manual stepper

MANUAL_STEPPER STEPPER=config name ENABLE=0/1 SET_POSITION=pos
SPEED=speed ACCEL=accel MOVE=pos STOP_ON_ENDSTOP=1/2 SYNC=0/1

V konfiguraci manual stepper (kod 2), se zadavaji piny, ke kterym je pfipojeny driver
(TMC 2209). My jsme vyuzili komunikaci skrze UART, diky ¢emuz jsme mohli jednoduse
ovladat proudy motord. Dale jsme zadali i pfevodovy pomér, takze jej jiz nemusime
piepocitavat v prevodniku.
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Kod 2: konfigurace manual stepper Klipper

[manual_stepper alfa]
step_pin: PF11
dir_pin: PG3
enable_pin: PG5
endstop_pin: PG6
microsteps: 16
rotation_distance: 1
gear_ratio: 1:10

Vyuziti manual stepper pro nds bylo prilomové, protoze jsme mohli jednoduSe pohybovat
S jednotlivymi motory a snadno generovat ptikazy pro pohyb. Mezi nevyhody patii délka
ptikazu, tedy jeho datova velikost (tabulka 1).

Tabulka 1: srovnani velikosti ptikazi G-code s manual stepper

G-code prikaz | Manual stepper prikaz
MANUAL_STEPPER STEPPER=alfa MOVE=102.3 SPEED=0.5 SYNC=0

MANUAL_STEPPER STEPPER=beta MOVE=-151.4 SPEED=0.2 SYNC=0
MANUAL_STEPPER STEPPER=gama MOVE=10.6 SPEED=0.3 SYNC=0
MANUAL_STEPPER STEPPER=delta MOVE=78.6 SPEED=10 SYNC=1

G1X10Y50 210

3.3 Inverzni kinematika

Dopiedna kinematika je soupisem vzorctl, které ze zadanych uhlt v kloubech dopoditaji
koncovou soufadnici nastroje. Inverzni kinematika je opakem, tedy ze zadanych soufadnic
vypocitava thly natoceni jednotlivych kloubl. Na obrazcich 9 a 10 mizeme vidét grafické
znazornéni jednotlivych thla.

&
1, /&~ Ly X 6 l
N ™ \
V4 \Cf .
X Y
Obrazek 10: zndzornéni thlt a, Bay Obrazek 9: znazornéni thli &
(pohled z boku) (pohled z vrchu)
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Nize mizeme vidét vzorec pro vypocet tihlu 6 ze soufadnic X a Y (obr.9).

§=tg! (X)
Nasledujici rovnice popisuje vzdalenost nastroje od stiedu otdceni podstavy robota.
l=X2+Y2+22

Dalsi rovnici jiz vypoc¢itame uhel natoc¢eni a (obr. 10), kdy [; je délka prvniho ¢lanku robota a
[, je délka druhého ¢lanku.

L2412 —1,° Z
— -1 =1
a = cos <—2*ll*l + sin (l)

Rovnice slouzici k vypoctu uhlu B.

L2+ 1% —[2
— -1
B = cos < PTNT

Posledni rovnice je urc¢ena k vypoctu thlu vy.

y=a+p

V kodu 3 jsou jiz aplikované rovnice v Pythonu s pfidanym vypoétem pro odsazeni nastroje
oproti stiedu otaceni Gamy.

Kéd 3: ptepocet o (Alfa), B (Beta), y (Gama) a 8 (Delta) + odsazeni nastroje

def prepocet(X,Y,Z):

global L1

global L2

global tool_ofset

if X!=0:

delta = (math.atan(Y/X))*(180/math.pi)

else: delta=0

X1=X-tool_ofset[0]*math.cos(delta/(180/math.pi))-
tool_ofset[1]*math.sin(delta/(180/math.pi))

Y1=Y-tool_ofset[0]*math.sin(delta/(180/math.pi))-
tool_ofset[1]*math.cos(delta/(180/math.pi))

L=math.sqrt(Z*Z+X1*X1+Y1*Y1)

alfa =((math.acos((L1*L1+L*L-L2*L2)/(2*L1*L)))+(math.asin(Z/L)))*(180/math.pi)

beta =(math.acos((L1*L1+L2*L2-L*L)/(2*L1*L2)))*(180/math.pi)+alfa*(12/60)-180

gama = ((180-(beta+180-alfa*(12/60)))+(180-alfa))-180+beta*(14/36)

return [alfa,beta,gama, delta]

Koéd 4 je podprogramem, ktery z vypoétenych uhld a rychlosti danych motord, vygeneruje
ptikaz pro manual stepper. Zaroven se program de¢li podle toho, zda ma dojit k synchronizaci
s dal§imi motory ¢i nikoli. To udava konec piikazu SYNC=0/1

13



Kéd 4: podprogram generujici piikazy

def prikaz(motor, uhel, rychlost, synchronizace):
if synchronizace:
return "MANUAL_STEPPER STEPPER=" + motor + " MOVE="+str(uhel)+"
SPEED="+str(rychlost)+" ACCEL="+str(max_akcelerace)+" SYNC=0"
else:
return "MANUAL_STEPPER STEPPER=" + motor + " MOVE="+str(uhel)+"
SPEED="+str(rychlost)+" ACCEL="+str(max_akcelerace)+" SYNC=1"

3.4 Prepocet a pohyb po primce

Abychom se co nejvice priblizili k pohybu po ptimce, rozhodli jsme se rozdé¢lit trasu z A do B
na n¢kolik mensich tsekil. Bez tohoto opatfeni by se robot pohyboval po kiivce, coz je pro
vétSinu nasSich aplikaci nevhodné. Podle potfeby je mozné piesnost pohybu zménit na zaklade
jedné proménné. D¢leni probiha do doby, dokud nejdelsi Gsek neni krat$i nez hodnota
maximalni povolené délky/ptesnosti (kod 5). S rostouci ptresnosti se zvySuje doba vypoctu a
samotného pohybu.

Kod 5: podprogram pro zjisténi min. poétu déleni

def presnost(delka, max_pohyb):
return round(delka/max_pohyb)

Pro pohyb po pfimce je nutné, aby motory zacaly a skoncily sviij pohyb ve stejnou dobu.
Vzhledem k tomu, Ze vykonavaji riznou rotaci, je nutné ménit i jejich rychlost. Motor, ktery
ma vykonat nejdelsi pohyb, rotuje nejvyssi nastavenou rychlosti. Rychlosti ostatnich motori
jsou ve stejném pomeéru, jako je pomér rotace, které maji motory vykonat. O tyto vypocty se
stara kod 6.

Kod 6: podprogram vypocitavajici rychlosti rotaci

def rychlost(uhel_n, max_speed):
global uhel_o
uhel=[abs(uhel_n[0] - uhel_o[0]),abs(uhel_n[1] - uhel_o[1]),abs(uhel_n[2] -
uhel_o[2]),abs(uhel_n[3] - uhel_o[3])]
uhel_o=uhel_n
if uhel[0] > uhel[1] and uhel[0] > uhel[2] and uhel[0] > uhel[3]:
return [max_speed,
max_speed/uhel[0]*uhel[1],max_speed/uhel[0]*uhel[2],max_speed/uhel[0]*uhel[3]]
elif uhel[1] > uhel[0] and uhel[1] > uhel[2] and uhel[1] > uhel[3]:
return [max_speed/uhel[1]*uhel[0],
max_speed,max_speed/uhel[1]*uhel[2],max_speed/uhel[1]*uhel[3]]
elif uhel[2] > uhel[0] and uhel[2] > uhel[1] and uhel[2] > uhel[3]:
return [max_speed/uhel[2]*uhel[0], max_speed/uhel[2]*uhel[1],
max_speed,max_speed/uhel[2]*uhel[3]]
else:
return [max_speed/uhel[3]*uhel[0],
max_speed/uhel[3]*uhel[1],max_speed/uhel[3]*uhel[2], max_speed]
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3.5 Domovska pozice

Pied kazdym programem Se manipulator dostane do vychozi pozice, kvili moznosti vypnuti
motord nebo pieskoceni krokti. Pro nalezeni domovské pozice jsme si v Klipperu napsali
macro, které zavolame piikazem “home” (kéd 7). Po zadani tohoto piikazu se manipulator
zacne pohybovat podle urcené sekvence, kde na krajnich bodech pohybil jsou umistény
koncové spinace s fixni pozici, které zaznamenaji, kdyz je rameno stiskne, tedy kdyz se dostalo
do koncové pozice.

Kod 7: macro pro zahomovani

[gcode_macro home]
gcode:

M84

MANUAL_STEPPER STEPPER=gama ENABLE=0

MANUAL_STEPPER STEPPER=gama SPEED=20 MOVE=150

MANUAL_STEPPER STEPPER=beta ENABLE=0

MANUAL_STEPPER STEPPER=beta ENABLE=1 SPEED=20 SET_POSITION=-200
MOVE=10 STOP_ON_ENDSTOP=-2

MANUAL_STEPPER STEPPER=beta ENABLE=0

MANUAL_STEPPER STEPPER=alfa ENABLE=0

MANUAL_STEPPER STEPPER=alfa ENABLE=1 SPEED=10 SET_POSITION=120 MOVE=-3
STOP_ON_ENDSTOP=-2

MANUAL_STEPPER STEPPER=beta ENABLE=1 SPEED=20 SET_POSITION=200
MOVE=78 STOP_ON_ENDSTOP=-2

MANUAL_STEPPER STEPPER=alfa SPEED=20 MOVE=0 SYNC=0

MANUAL_STEPPER STEPPER=beta SPEED=20 MOVE=0 SYNC=1

MANUAL_STEPPER STEPPER=gama ENABLE=1 SPEED=20 SET_POSITION=200 MOVE=-
2 STOP_ON_ENDSTOP=-2

MANUAL_STEPPER STEPPER=gama SPEED=20 MOVE=0

3.6 Prevodnik G-code

Kdybychom museli vypocitavat jednotlivé soufadnice sami, zabralo by to zbytecné mnoho
¢asu. Proto jsme si zvolili Orca slicer jako generator G-codu, ktery naimportujeme do naseho
prevodniku. Ten pak dopocita uhly pro pohyby danych krokovych motort k dosazeni pozic
danych G-codem (kod 8).

Kéd 8: ukazka piikazu G-code pro pohyb na soufadnice [10; 50; 10]
! G1 X10 Y50 Z10 |

Nas program nacte cely fadek jako string, ktery nasledné rozdélime do listu s délicim znakem
“mezera”. Pokud je na prvni pozici G1, program rozpozna, Ze se jedna o piikaz pro pohyb, a
nacte cilovou pozici v prostoru udanou G-codem.

15



Kéd 9: ptikaz importujici G-code

with open("/homel/admin/prevodnik/test.gcode") as f:
line =f.readlines()
foriin line:
k=i.split()
if len(k)>=1:
q=k.pop(0)
if g=="G28":
fronta.append(["http://localhost:7125/printer/gcode/script?script=home",""])
elif gq[:1]==";":
r=1
elif g=="MAX_DELKA":
max_delka=float(k[0])
elif q[:1]=="T":
fronta.append(["http://localhost: 7125/printer/gcodel/script?script="+prikaz("alfa",fro
nta[-1][1][0]+5,max_speed,False ),fronta[-1][1]])
fronta.append(["http://localhost:7125/printer/gcodel/script?script=T"+q[1:],fronta[-
11011])
fronta.append(["http://localhost:7125/printer/gcode/script?script="+prikaz("alfa",fro
nta[-1][1][0],max_speed,False ),fronta[-1][1]])
else:
foriin k:
ifi[:1] =="E":
elifi[:1] =="X":
x2=float(i[1:])
elifi[:1] =="Y"™:
y2=float(i[1:])
elifi[:1] =="2":
z2=float(i[1:])

3.7 Odesilani prikazu skrze API

Ptikazy vygenerované nasim programem jsme nejdiive ru¢né kopirovali skrze webové rozhrani
Klipperu do lokalniho G-code na manipulatoru. Toto feSeni bylo pfili§ komplikované, proto
jsme zvolili API ptikaz pro odeslani piikazu G-code do Klipperu na Raspberry Pi. Timto
zpusobem odesilame ptikazy ptimo z pfevodniku do manipulatoru.

Pro efektivngjsi priibéh programu jsme ho rozdélili do dvou nezéavislych vldken, kdy prvni déla
samotny piepocet a uklada piikazy do listu a druhé dané piikazy odesilda do manipulatoru.
Odeslané piikazy se odstranuji a prvni vlakno dopocitava nasledujici. U vétSiny ptipadi dojde
k prepocteni G-codu jeste pred ukonéenim zahomovani. Rozhodli jsme se tak z divodu snahy
o zvySeni plynulosti pohybu. Kod 10 je piikazem API, kde oranzové zvyraznéna Cast je piikaz
k vykonani.
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Kad 10: ptikaz pro API Klipperu

| "http://localhost:7125/printer/gcode/script?script=home"

Kéd 11 je podprogramem v pievodniku, ktery se stara o odesilani ptikazi.

Kod 11: podprogram odesilajici piikazy

def odeslani():
global fronta
global last_comand
fronta.pop()
time.sleep(2)
while fronta[0][0] !="end":
while len(fronta)==0:
d=1
response = requests.get((fronta[0][0]))
last_comand=fronta.pop(0)

3.8 Nahrani programu na Raspberry

Program nejprve bézel na externim pocitaci, ktery v realném ¢ase odesilal jednotlivé piikazy,
kvili ¢emuz na ném byl manipulator zavisly. Pfevodnik se nam podafilo nahrat pfimo na
Raspberry Pi, ovladajici manipulator, ¢imZ se robot stal zcela nezavisly na externim zafizeni.
Diky zrychleni odesilani ptikazl se zvysila maximalni rychlost pohybu ramena (tab. 2).

Tabulka 2: srovnani pingu

Ping externi pocita¢ Ping Raspberry

Reply from 10.0.0.191: bytes=32 time=6 ms | 64 bytes from localhost (::1): icmp_seq=2
TTL=64 ttI=64 time=0.107ms

3.9 Proces prrevodu modelu na pohyb

Vse zacina vybérem vhodného 3D modelu. Ten je zpracovan V slicovacim programu (napf.
PrusaSlicer, OrcaSlicer?). V piipadé kresleni vygenerujeme G-code prvni vrstvy ,tisku“ a
nahrajeme ho pomoci WinSCP? na Raspberry pi. Déale spustime pievodnik, ktery si nacte
piikazy G-code a ptepocita je na pohyby jednotlivych motorid. Ty poté odesila pomoci API do
Klipperu, ktery pohyby vykona skrze desku Octopus a jeji periferie.

2 Konkrétné tento slicer jsme pouzivali.
3 Software pro vzdalenou spravu souborti.
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4 (B)RUM (Belt Robotic Universal Manipulator)

Jedna se o nami navrzeny a zkonstruovany 4osy manipulator. Nasim cilem bylo mit vSechny
tézké komponenty na zakladné a vyhnout se pridavani vahy na jednotlivé segmenty ramena, a
proto jsme se rozhodli vyuzit pfenos rotacni energie pomoci fementi. Na obrazku 11 je render
3D modelu manipulatoru.

Obrézek 11: (B)RUM

4.1 Konstrukce

Cela konstrukce byla nejdiive navrZzena v programu Solidworks jako sestava s moznosti v§ech

TR

tisknout.

4.1.1 Ramena
Rameno prvniho stupné

Prvni ¢lanek se sklada ze 2 nosnikd (obr. 12), odlehéenych hexagonovou strukturou,
propojenych v horni ¢asti po celé délce a ve spodni Casti sttedovym nosnikem, na kterém je
ukotveny napinaci systém fement. Bo¢ni nosniky jsme propojili za ucelem zvySeni stability
ramena. Mezi bo¢nicemi jsou napnuté femeny. Vzdalenost mezi body otaceni je 250 mm.
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Obrazek 12: rameno prvniho stupné

Rameno druhého stupné

vvvvv

sttedovym nosnikem (obr. 13). Vzdalenost os otaceni je téz 250 mm.

Obrazek 13: rameno druhého stupné

4.1.2 Systém nahonu

Pro osy otd¢eni ramen druhého a tietiho stupné jsme pouzili ndhon skrze femeny. Osa ramena
prvniho stupné je feSena prevodovkami v osach otaceni. Oto¢na podstava rotuje za pomoci
ozubeného pievodu.
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Alfa

Nahon je feseny skrze dvé¢ tisténé prevodovky. Konkrétné se jedna o dvoustupiiové planetové
pievodovky o pfevodovém poméru 1 : 36 (obr. 14). Jelikoz jsou pievodovky tisténé, maji vili.
Tuto viili jsme vyftesili pootocenim prevodovek proti sobé.

Obrazek 14: nahon Alfa a jeho pifevodovka

Beta a Gama

Pohyb zajist'uji motory umisténé na zékladné, jejichz rotace je pfendSena femeny vedenymi
mezi bo¢nicemi ramena. Diky rliznym velikostem femenic jsme dosahli dostate¢ného ptevodu,
nebylo tedy nutné ptidavat externi prevodovku. Vysledny pomér je cca 1 : 34 u Bety (obr. 15)
al:44 u Gamy (obr. 16).

(&

Obrazek 15: nahon Beta
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Obrazek 16: nahon Gama

Delta

Delta je ovladana pastorkem, ktery hybe vrchni ¢asti podstavy. Na spodni ¢asti podstavy je
velké vnitini ozubené kolo, po kterém Se pastorek mize pohybovat (obr. 17). Plynuly pohyb
zajistuji loziska pripevnéna po obvodu podstavy a centralni osa otaceni.

J
”
-

Obrazek 17: nahon Delta

4.2 Elektronika a software

Jako tidici pocita¢ jsme pouzili Raspberry Pi 3b+ z divodu jeho velikosti, konektorové vybavy
a ceny. Na tomto pocitaci probihaji veskeré vypocty, viz kapitola 3.8, a nasledné jsou posilany
skrze UART sbérnici do desky s pfipojenymi periferiemi.
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Pii vybéru zakladni desky, ke které se ptipojuji jednotlivé komponenty (motory, tlacitka, ...),
jsme se rozhodli pro BTT Octopus pro H723 (obr. 18), jelikoz s ni mame zkuSenosti a je k ni
mozné piipojit az 8 driverd a mnoho dalSich uZiteénych komponent. Vime, Ze by stacila
levnéjsi deska, ale chtéli jsme mit rezervu pro dalS$i mozna rozsifeni a vylepSeni.

Obrazek 18: pinout desky Octopus pro H723

Motory
Pouzili jsme krokové motory fady NEMA17. Specifikace pro jednotlivé motory Vviz tab. 3.

Tabulka 3: soupis uzitych motortt (B)RUM

Velikost Tocivy moment Prevod Proud
Alfa 2 * 60 mm 2 * 60 Ncm 36:1 2*09A
Beta 1*60 mm 60 Ncm 240:7 1A
ccadsd:l
Gama 1*38mm 42 Ncm 2160 : 49 06 A
ccadd: 1
Delta 1*38 mm 42 Ncm 20:1 0.6 A

Zdroj jsme pouzili 24 V s 14,6 A od Meanwell kvuli jeho spolehlivosti a dostate¢né vykonové
rezerve.
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4.3 Vysledky

Vysledny manipulator ma oblast pohybu ve tvaru zobrazeném na obrazku cislo 20,
zjednodusené¢ se jedna o polokouli o poloméru 500 mm.

Teoreticka manipula¢ni hmotnost mtize dosahnout az 2 kg. Otestovali jsme 0,5 kg

Piesnost manipulatoru se pohybuje kolem +- 1 mm, ale pohyb je opakovatelny. Tato odchylka
vznika v ose Delta a v dasledku torze v rameni Alfa. Tento vysledek nas pfili$ nepotésil, proto
jsme se rozhodli navrhnout a vyrobit mensi a pfesnéj$i manipulator s nazvem (M)RUM.

Obrazek 20: pracovni oblast robota Obrazek 19: logo gymnazia Vlasim

Obrazek 21: (B)RUM
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5 Nastroje

V nasi praci jsme se zabyvali i1 vyvojem nastroji pro naSe manipulatory. MySlenkou bylo, Ze
nastroje pro (M)RUM budou kompatibilni s (B)RUM, ale ne naopak z divodu velikosti a sily
manipulatora.

5.1 Prvni nastroj (bastl propiska)

Prvni néstroj byl velice primitivni a spocival pouze v pfilepeni propisky na konec gamy pomoci
tavného lepidla. Jeho cilem bylo pouze ovéfit funkénost naseho manipulatoru, zdali se
pohybuje po piimce a odpovidaji-li jeho pohyby tomu, co jsme mu zadali v G-code.

Obrazek 22: prvni nastroj — propiska

5.2 Multi propiska (slunecnice)

Tento néastroj nam mél umoznit kresleni vice barvami. Sklada se z otoéného disku, na ktery je
mozné pridélat az deset riznobarevnych propisek (obr. 23). Vymeéna propisky je mozna diky
180° robotickému servu s ptidanou prevodovkou 1 : 2 pro pokryti kompletni rotace. Ke
zvétSeni stability a presnosti jsme piidali zajiStovaci servo, které uzamkne rotaci disku, kdyz
ma dojit ke psani.
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Rozhodli jsme se pro gelové propisky, které vyhovovaly naSim poZzadavkiim. Po nékolika
experimentech jsme dospéli k jejich vylepSeni. Pfidali jsme do nich pruzinu, kterd umoznovala
propisce psat ve vétSim rozsahu vySky nad papirem. Diky tomu jsme doséahli lepSich a
plynulejsich vysledki pii kresleni obrazc.

Obrazek 23: multi propiska

—

Obrazek 24: barevné logo gymnazia Vlasim



5.3 Klesté (klepitka)

Chtéli jsme vytvorit co nejuniverzalngjsi klesté, proto jsme navrhli klesté s prohnutelnou
kontaktni plochou, tisténou z flexibilniho materialu (obr. 25, 26). Jelikoz tist€éna membrana
neméla dostatecné tfeni, nalepili jsme na ni tésnéni, které se nam osvédcilo z podstavy, kam
jsme ho umistili z divodu zabranéni skluzu po podlozce. V softwaru si miizeme zménit tlak
stisku pomoci odlisnych proudd v motoru, ktery skrze pastorek a hiebenovou ty¢ pohybuje
s Celistmi.

Obrazek 25: redner kleste

Obrazek 26: kleste s prizpiisobenou kontaktni plochou
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6 Aktualni Cinnost

Bohuzel jsme do data odevzdani nestihli zcela dodélat mensi manipulator (M)RUM a grafické
rozhrani pro ovladani manipulatort. V dalSich kapitolach popisujeme aktudlni stav vyvoje.

6.1 (M)RUM

Jedna se o mensi 4osy manipulator, u néhoz jsme se chtéli vyvarovat neptesnosti, které vznikly
na (B)RUM. Na obrazku 27 je render 3D modelu.

Obrazek 27: (M)RUM

6.1.1 Konstrukce

Zménili jsme konstrukci ramen, a to z ptivodné dvou rovnobéznych nosnikii na pravidelny duty
Sestiboky hranol, diky c¢emuz se zvysila odolnost v torzi a celkova tuhost manipulatoru.

6.1.1.1 Ramena

Rameno prvniho stupné

Prvni ¢lanek na sobé nese 2 krokové motory, které ovladaji uhly Beta a Gama. Tyto motory
jsou umisténé za bodem otaceni Alfa, ¢imZ plisobi jako protivdha ramena.

Rameno druhého stupné

Druhy ¢lanek ma rovnéz tvar Sestibokého hranolu. Na jeho konci je umistén ¢lanek tfetiho
stupné s nastrojem.
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6.1.1.2 Systém nahont
Alfa

Zde doslo ke zméné a nyni se o rotaci stupné Alfa stard pouze femenovy pievod, a to v poméru
1:5.

Beta a Gama

O prevod se jiz nestara pouze femen, ale byla piidana i jednostupniova planetova pievodovka
Vv poméru 1 : 5. Samotny pievod na femenu je 1 : 4, ¢imz je celkovy pirevodovy pomér 1 : 20.
Toto feSeni je pro Betu a Gamu shodné.

Delta

O rotaci Delta se jiz nestara vnitini ozubené kolo s pastorkem. Nahradili jsme ho femenovym
ptevodem v poméru 20 : 1. Pfedpoklddame, Ze dojde ke zmenSeni vile oproti pivodni
konstrukci.

6.1.2 Elektronika a software

Oproti (B)RUM jsme vyuzili silngjsi Raspberry Pi desku, protoze jsme chtéli pfidat grafické
rozhrani programu a stavajici deska by tomuto Ucelu jiz nestacila. Dale jsme pouzili mensi
motory (tab. 4). Zbytek elektroniky zistava shodny.

Tabulka 4: soupis uzitych motord (M)RUM

Velikost Tocivy moment Prevod Proud
Alfa 2 *48f mm 52 Ncm 5:1 0,8 A
Beta 1*38 mm 42 Ncm 20:1 0,8 A
Gama 1*38 mm 42 Ncm 20:1 0,6 A
Delta 1*38 mm 42 Ncm 20:1 0,6 A

6.1.3 Zmény viadi (B)RUM

Nejvétsi zmeénou je velikost, kdy byl 1. ¢lanek zmensen z 250 mm na 150 mm a 2. rameno
2250 mm na 200 mm. Dalsi zména je ve tvaru jednotlivych ¢lanku. Piesli jsme ze dvou
rovnobéznych nosnikili na pravidelny duty 6boky hranol. Tento piechod rapidné zvysil odolnost
V torzi. Stale neni Zadny motor zavésen pied bodem otaceni Alfa. Oproti (B)RUM, kde byly
motory umistény na podstave robota, jsou nyni pfimo na prvnim ¢lanku. Déle elektronika je jiz
na samotné podstave robotu, a ne vedle n¢j.
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7 VylepSeni po krajském kole

Po odevzdani prace jsme nezahaleli a pokracovali jsme ve vyvoj, ktery popisujeme nize.

7.1 Grafické rozhrani

Pro vyuziti ve vyuce bylo zcela zdsadni vytvoftit prehledné prostiedi, ve kterém by
manipulator mohli ovladat i uzivatelé, ktefi se vV programovani piili§ nevyznaji. Proto jsme se
rozhodli naprogramovat GUI, které by usnadnilo ovladani manipulatoru, pozadovali jsme od
néj tyto funkce:

e nastaveni cilové pozice robota pomoci zadani souradnic X, Y, Z nebo konkrétnich
uhli

e vizualizace uhli diky zjednoduSenym modeliim ramene

e import G-code, ktery se nasledné prepocte na pohyby jednotlivych motori a za¢ne
se na robotu provadét

e piimé ovladani robota klavesnici (ovladacem)

e ovladani nastroji

e macra — predem naprogramované sekvence pohybii (homovani, transportni
pozice)

7.1.1 Provedeni

Toto rozhrani je programované v pythonu pomoci knihovny Tkinter. Celé rozhrani komunikuje
s novou verzi prevodniku. Komunikace mezi programy probiha skrze 2 soubory, do prvniho se
ukladaji ptikazy a do druhého status ramena. Diky tomuto feSeni je mozné naprogramovat
rozhrani v jakémkoliv programovacim jazyce, staci se fidit preddefinovanymi ptikazy. Takeé je
takto jednoduché udélat riizna opravnéni uzivateli. Pro realizaci jsme pouzili Raspberry OS*
s grafickym rozhranim. Tento systém vyzaduje vy$$i vykon, proto jsme se rozhodli pouzit
vykonngjsi Raspberry konkrétné Pi 5 s 8 GB RAM. K tomuto pocitaci jsme piipojili dotykovy
7palcovy display.

7.1.2 Schopnosti

Nase rozhrani vykresluje aktudlni pozici ramena 1 jeho pohyb. Dale je mozné skrze rozhrani
odeslat pozadovanou pozici ramena, €1 nacist cely G-code, ktery rameno vykona. Pfi odesilani
G-code je mozné zapnout smycku, kterd spusti program nékolikrat po sobé&, nebo nastavi jeho
nekone¢né vykonavani, dokud ho uzivatel nevypne. Vysledné rozhrani miiZzete vidét na
obrazku 28.

4 Raspberry OS je fork linuxu Debian
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Obrazek 28: grafické rozhrani

7.2 Webové stranky

Publikovali jsme stranky, na kterych popisujeme princip a konstrukci naSeho manipulatoru a
nase dalsi projekty. Na stankach boudou kompletni navody na instalaci softwaru pro ovladani
manipulatoru a navod na tisk a sestaveni manipulatoru (M)RUM a jeho néstroji. Odkaz viz

nize. (obr. 29)
www.3dscience.cz

| ggience Home Tiskarny v  Manipulatory v  Navody v

(B)RUM (M)RUM

T

.

Na nasledujici strance bychom vas chtéli seznamit s vSeobecnymi konstrukcemi robotu a vyvojem softwaru

nasich robotickych manipulatord. Pro informace z hlediska jejich konstrukce si vyberte z moznosti vyse.

DRUHY ROBOTU PODLE KONSTRUKCE

Roboty se podle konstrukce déli do nékolika kategorii. Kazdd ma své vyhody a newvyhody a je proto

vhodna pro urcité typy aplikaci.

Kartézska konstrukce

Roboty s kartézskou konstrukci se vyznacuji tfemi linearnimi

Obrazek 29: snimek z nasi webové stranky
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8 Zavér

Podaftilo se nam sestrojit funkéni manipulator schopny pohybu po pfimce. Vytvofili jsme si
vlastni pfevodnik, ktery dokaze precist G-code, ptevést ho na pohyby jednotlivych motorti a
odeslat do manipulatoru. Dale jsme naprogramovali piehledné grafické rozhrani. Navrhli a
zhotovili jsme vymeénitelny ndstroj pro kresleni 10 riiznymi barvami, které se daji v pribéhu
kresleni ménit, a klesté pro pfesun objekti.

NasSe poznatky, zaveéry a vznikly software jsme zvefejnili na nasem webu, kde navstévnikim
nabidneme 1 kompletni pfistup k 3D modelim, potfebnym pro sestrojeni manipuldtoru
(M)RUM a jeho nastroji. Dale zde zvefejnime i postup, jak manipulatoru vyrobit.

Postupny vyvoj prevodniku ndm zabral pomérné mnoho casu, ale ziskali jsme tak velké
mnozstvi cennych zkusenosti. Jsme si védomi toho, ze pouziti jiz existujiciho softwaru by bylo
pravdépodobné jednodussi, ale jsme radi, zZe jsme si na kod mohli pfijit sami.

Zaroven jsme piesvédéeni, ze jsme takto mohli 1épe pochopit vztahy mezi goniometrickymi
funkcemi a pohybem robota a prozkoumali problematiku vice do hloubky. Myslime si, ze jsme
schopni ziskané védomosti predat zajemcim.

Manipulator jsme donesli na hodinu seminafe z informatiky pro 3. a 4. rocniky gymnézia,
vysvétlili jsme spoluzaktim jeho fungovani a nechali jsme je vyzkouset si manipulator na
vlastni kuzi (obr. 30).

Obrazek 30: manipulator na seminafi informatiky

31



Zpocatku jsme U manipulatoru (B)RUM nedosahovali nejvyssi piesnosti, ta se nam vSak
podarila n€kolika Gpravami znatelné navysit. Ale 1 pres jeji navySeni jsme navrhli dal§i model
(M)RUM, kde jsme se snazili nékterym vzniklym chybam piedejit a docilit tak jesté vyssi
presnosti. V dob& psani prace jesté nevime, jaké piesnosti (M)RUM dosahne, ale jsme
presveédceni, ze bude vyssi.

V ramci oslovovani sponzort jsme vytvorili kratké video o fungovani robota, které prikladame
na tomto odkaze: https://www.youtube.com/watch?v=OPUwMpHikOM

8.1 Moznosti dalSiho vyvoje

Béhem vyvoje roboti jsme se setkali s mnoha oblastmi, o které bychom mohli nasi praci
obohatit a do budoucna bychom jisté nékteré z téchto projektl chtéli uskuteénit. Jednim
z nejvice promyslenych je (C)RUM — Cardan Robotic Universal Manipulator (obr. 31). Jistou
dobu jsme se zabyvali myslenkou, zda neudélat rameno s jest¢ vétsSim dosahem pohanéné
kardany. Nakonec vsak k realizaci i vzhledem k finan¢ni naro¢nosti nedoslo.

Obrazek 31: (C)RUM — podstava a prvni rameno

Uvazovali jsme 1 nad jeSté menSi verzi manipulatoru, kterd by byla levnéjsi a snazsi na
sestaveni. Kdybychom u manipulatord dosahli vyss$i piesnosti, radi bychom jako jeden
Z nastroju piidali i tiskovou hlavu.

Dalsim napadem bylo vytvofit ovlada¢ na robota nebo vice kreativni zmenseny model robota,
se kterym by se dalo ru¢n¢ pohybovat. Na bodech otaceni by byly umistény potenciometry.
Pomoci nich by bylo mozné zaznamendvat pohyby miniatury a rovnou je provadét na
manipulatoru.
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Zajimavym projektem by bylo pouziti programu Scratch pro ovladani manipulatoru. Myslime
si, ze by to mohlo motivovat i mladsi studenty pro praci s robotem. VéEfime, ze na nas projekt
navazi mladsi studenti z gymnazia a moznosti manipulatoru o néco rozsifi.

Premysleli jsme i nad moznym vyuzitim naseho manipulatoru. Od pocatku jsme ho koncipovali
jako studijni pomticku. Jsme si tedy védomi toho, ze nedosahuje kvalit a spolehlivosti potfebné
pro prumyslové vyuziti. V ramci moznych projektd nés napadlo naptiklad tfidéni kostek podle
barvy. Na klesté by se ptidal senzor barvy. V pfedem danych sloupcich by byly vyskladany
kostky ndhodné barvy. Cilem robota by bylo kostky pieskladat do sloupcti podle barev. Dalsi
zajimavou vyzvou by bylo vytvofit program, ktery by stavél domino. Moznosti je v§ak mnoho.
Ne nadarmo jsme na§ manipulator pojmenovali univerzalni.
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