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Anotace

Bakalarskd prace se zabyva rozpohybovéanim robotické ruky BCN3D Moveo a ndavrhem
grafického rozhrani. V teoretické casti jsou predstaveny zdkladni komponenty pro
sestaveni robotické ruky a moznosti pro vytvoreni grafického rozhrani. V asti praktické
je popsano vytvoreni grafického rozhrani pomoci knihovny PyQt5. Je zde také uvedena
Denavit-Hartenbergova timluva pro vypocet pfimé kinematiky. V dalsi Casti price je
vysvétlena inverzni kinematika manipuldtoru. Vypocet pfimé a inverzni kinematiky je poté

implementovan v programovacim jazyku Python.

Klicov4 slova: BCN3D Moveo, Python, PyQtS, roboticka ruka, GUI, pfima kinematika,
inverzni kinematika, Denavit-Hartenbergova umluva, Qt Designer, Arduino, sériovy

manipuldtor

Abstract

The bachelor’s thesis deals with movement of the BCN3D Moveo robotic arm and the
design of a graphical interface. In the theoretical part the basic components for assembling
a robotic arm and the possibilities for creating a graphical interface are introduced. In
practical part is described a creation of a graphical interface using the PyQt5S library.
Denavit-Hartenberg is also mentioned here for the calculation of forward kinematics.
The next part of the work explains the inverse kinematics of the manipulator. Calculation

of forward and inverse kinematics is then implemented in the Python programming language.

Keywords: BCN3D Moveo, Python, PyQt5, robotic arm, GUI, forward kinematics,
inverse kinematics, Denavit-Hartenberg notation, Qt Designer, Arduino, Serial Manipulator
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1 Uvod

Historie primyslové robotizace se zacala psat na pocatku druhé poloviny 20. stoleti. George
Devol se svou spole¢nosti Unimation si nechal patentovat prvniho priimyslového robota. Po 7
letech, roku 1961, se roboticky manipulétor stal soucasti vyrobniho procesu. VEtsi rozmach
robotizace priSel az ke konci 70. let, kdy se do vyroby pustilo nékolik dalSich japonskych
korporaci. Dnes Japonsko patfi mezi absolutni Spicku v odvétvi robotizace, to mozna i diky

rychle starnouci populaci a jinym demografickym ukazateltim. [11], [2]]

Pojem primyslova robotizace neni v dnesni dobé cizi. Nedostupnost levné pracovni sily
nuti mnoho manaZeri k nasazenim nejen robotickych manipuldtord. Vyhod robotizace
je nespocet, mezi ty hlavni patfi zvySeni produktivity, dspora ve vyrobé a presnost
provedeni dkond. Vyuziva se pak hlavné u opakovatelnych procesi, napriklad svafovani
automobilovych karosérii ¢i lakovani vagénui. Manipuldtory se pouzivaji napiiklad pro
vyménu obrobki &i jakoukoliv t&7kou manipulaci. V Ceské republice se trend vyuZivani

robotli neustdle zvysuje a nahrazuje zejména opakovatelnou manudlni praci. [3]]

Robot aplikovany v primyslovych odvétvi se od tohoto projektu principielné moc nelisi.
Konstrukce priimyslového robota tvofi pevnéjsi a odolnéj$i materidly a motory s vétSim
krouticim momentem. Ovladani jednotlivych os zajist'uje fidici systém PLC, ktery pomoci

ethernetu zpracovava akce, které uzivatel zvolil v HML.

Cilem této prace je sestaveni robotické ruky BCN3D Moveo a nasledné vytvoreni grafického
uzivatelského rozhrani ve vhodné zvoleném programovacim jazyku. Vystupem bakalaiské
prace by mélo byt navrZené ovladani pro pohyb jednotlivych krokovych motorti bez nutnosti
pouZiti jiné aplikace neZ samotné naprogramovaného souboru. Roboticka ruka by méla umét

uchopit a premistit lehky predmét z bodu A do bodu B.



2 Teoreticka cast

2.1 BCN3D Moveo

Projekt BCN3D Moveo je open-source pétiosd robotickd ruka, kterd byla vyvinuta
spole¢nosti BCN3D Technologies ve spolupréci s ministerstvem Skolstvi v Barceloné. Cilem
tohoto projektu je priblizeni primyslové automatizace nejen studentiim, ale i zdjemcim o
robotiku. [4]

Roboticka ruka je navrZena tak, Ze veSkeré jeji nosné Casti mohou byt vytiStény na 3D
tiskarné, coz se ndm vyrazné promitne do pofizovaci ceny. Mozkem celého systému je
Arduino Mega 2560, ktery spole¢né s motor shieldem ovlada 6 krokovych motort, konkrétné
jejich stepper drivery, a servomotor. Krokové motory prendsi sviij tocivy moment pomoci
ozubenych fementl a ota¢i ndm tak jednotlivé osy. Servomotor slouzi k ovladani klesti,
pomoci nichZ jsme schopni uchopit predmét. Napdjeni téchto komponent je zajisténo 12V
zdrojem napéti. Arduino je fizeno upravenym programem Marlin, ktery je pouZzivan u 3D
tiskaren. [5]]

Cely projekt je volné ke staZzeni na webové strance www.github.com, kde se da nalézt CAD

model robotické ruky, 3D modely ve formatu STL, BOM a firmware pro ovladani.

Obr. 1: BCN3D Moveo [4]
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2.2 Ridici éast
2.2.1 Arduino Mega 2560

Mikrokontrolér Arduino Mega 2560 od firmy Atmel patii mezi hojné uZivané fidici jednotky,
zejména v oblasti robotiky a 3D tiskdren. Vznikl zvétSenim Arduina Uno, aby zde mohlo byt

vvvvvv

je na trhu celd fada - WiFi shield, Ethernet shield a motor shield. [6]

Arduino Mega 2560 operuje na 5 V, které je zajisténo bud’ napdjenim z PC pfes USB port
nebo z baterie pres napdjeci konektor. K dispozici mame 54 digitdlnich inputi/outputi, z
nichz lze 15 pouZzit jako PWM, 16 analogovych inputt a 4 inputy UART, coz je asynchronni
prijimac/vysilac, ktery ma vlastni generator hodinového signdlu. Na desce ddle najdeme
ICSP hlavici, slouZzici pro externi programovéni, 16 MHz oscilétor, indika¢ni LED diody,
resetovaci tlacitko a hlavni ¢ip desky ATMEGA2560. [6], [[7], [8]

Ukladani dat ndm na Arduinu zafizuji 3 druhy paméti. Flash pamét’, kterd ukladd ndami
napsany program. SRAM, kterd nahrav4 data pri spusSténi programu - jednd se o proménné,
které vkldddme do hlavicky programu. EEPROM, jeZz slouzi k ukldddni béhem chodu

programu a data uchovava i béhem vypnutého napéjeni. [9]

Obr. 2: Arduino Mega 2560
[https://www.vokolo.cz/arduino—mega-2560/]
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2.2.2 Shield RAMPS 1.4

Shield RAMPS 1.4 je open-source plosna deska vyvinutd skupinou uZivateli Rep Rap,
kterd obsahuje veSkerou elektroniku potfebnou pro ovladani v kartézském souradnicovém
systému. Vyhodou je uspora materidlu a mista. Deska plo$nych spojti je zapojena na externi
napéti 12 V.

Na obr. 5 je zndzornéno schéma. Sekce X, Y, Z, EO, E1, konkrétné piny 2B, 2A, 1A, 1B,
které slouzi pro zapojeni krokovych motorti. Ve verzi 1.4 ma osa Z k dispozici 8 pind, takze
zde muiZeme pripojit dva motory. U 3D tiskdren se piny EO a E1 vyuZivaji pro pripojeni
krokovych motori, které do extruderd doddvaji materidl. Pod t€mito oblastmi se nachazi
6 pint, konkrétné u X nese nazev JP4. Piny se daji spojit propojkami, kde ndm jejich
kombinace urc¢i velikost kroku, nejmensi hodnota kroku je ur¢ena druhem stepper driveru,
u A4988 je to 1/16 kroku a u DRV8825 1/32 kroku. Sestnact pin, které ohraniuji piny s
propojkami, slouZi pro zapojeni stepper driverd.

Na desce dale 1ze nalézt piny pro pfipojeni servomotort, pro pfipojeni koncovych spinaci
a TO, T1 a T2 slouzici pro pfipojeni termistorti. Na fadu, jeZ se nachdzi na pravém kraji
desky miZzeme pfipojit LCD displej. Je zde také vystupni zdrojové napéti, které slouzi u 3D
tiskdren k vyhievu podlozky, ohfevu tiskové hlavy a chlazeni. Piny na spodni ¢asti desky se
daji vyuzit k zapojeni SD karty a bluetooth modulu. [10]

RAMPS 1.4 (RepRap Arduino MEGA Pololu Shield) GPL v3
reprap.org/uwiki/RAMPS1.4

Reversing input power, and inserting stepper drivers incorrectly will destroy electraonics.
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Obr. 3: RAMPS 1.4 [10]
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2.2.3 Stepper driver DRV8825

Driver DRV8825 slouzi k ovladani bipolarnich krokovych motord. Skldda se ze dvou
H-miustkd, které jsou tvoreny tranzistory typu MOSFET. Operuje s napétim 8,2 - 45 V. Pri
vstupnim napéti 24 V a pri teplot€ 25 °C je vystupem na pinech AOUT1, AOUT2, BOUT1
a BOUT?2 proud o maximalni velikosti 2,5 A, ktery se dd regulovat potenciometrem, jenz
je zabudovany v driveru. Tento druh driveru je vytvofen opét komunitou Rep Rap a lze jej
zapojit pfimo do shieldu RAMPS 1.4. [[11]

DRV8825 ma v sobé zabudovany tzv. Microstepping indexer, coZ umoZiuje nastaveni
mikrokrokovani az do 1/32 ptivodniho kroku. Ke zjemnéni kroku poslouzi piny Mode 1,
Mode 2 a Mode 3. [11]

MODE2 MODE1 MODED STEP MODE
0 0 0 Full step (2-phase excitation) with 71% current
0 1 1/2 step (1-2 phase excitation)
0 1 0 /4 step (W1-2 phase excitation)
0 1 1 8 microsteps/step
1 0 0 16 microsteps/step
1 0 1 32 microsteps/step
1 1 1] 32 microsteps/step
1 1 1 32 microsteps/step

Obr. 4: Mikrokrokovani
[https://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.5097484?journalCode=apc|

Pin STEP impulzy ovldda krok motoru. Pin DIR ovldda smér rotace hiidele motoru, ktery
v pripadé€ rotace v jednom sméru mizeme pripojit pouze na VCC nebo GND. Driver ma

vvvvv s

nékolik ochrannych prvkd, mezi ty nejdilezitéjsi patii tepelna a proudova ochrana.

Pokud i po nastaveni mikrokrokovani neni chod motoru dostate¢né plynuly, v kombinaci se

stepper driverem se pouziva TL smoother. [[12]]

ENABLE {3} 2 VMOT
MO & GND MOT
M1 3 B2

B1
A1
8] A2
GND LOGIC

RESET
SLEEP
STEP [
DIR

Obr. 5: DRV8825
[https:
//electrobes.com/product/drv8825-stepper—-motor-driver-with—heat-sink/|
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2.3 Aktuatory
2.3.1 Krokovy motor

Krokovy motor je vcelku pfesny synchronni stroj, ktery nemd zpétnou vazbu. Vyuziva se
zejména kvili jeho pirimé zavislosti otaCeci rychlosti na frekvenci proudu a poloze na poctu
impulzt proudu. Je pro néj typickd hlucnost, a jelikoZ jeho funkCnost zajist'uje magnetické

pole, podléha magnetickym vliviim. [13]]

Krokové motory délime z hlediska konstrukce na krokové motory s proménnou reluktanci a

krokové motory s aktivnim rotorem. [[13]]

Krokové motory s proménnou reluktanci

Tento typ motoru se vyuziva v aplikacich, kde si vystac¢ime s niZ$i pfesnosti polohovani.
Konstrukce motoru je velmi jednoducha. Rotor motoru je tvoien svazkem plechd s pélovymi
nastavci a zuby. Stator je tvoren z vyniklych péli, na kterych jsou navinuté civky. Na pélech
statoru se také nachdzi pdlové ndstavce a zuby. Podle poctu fdzi motoru je uréen pocet
vyniklych pdli. Protilehlé civky jsou zapojeny do jedné faze. Zuby na rotoru jsou souosé

pouze s jednou dvojici poll na statoru, ostatni jsou posunuty. [13]], [[14]]

Motor pracuje na principu zmény reluktance. Pokud na jednu fazi pfipojime napéti, rotor se
natoci do polohy, kde je reluktance minimdlni. Rotor se i pfi vychyleni snaZi stabilizovat do

ustdlené polohy. Motor je minimalné tfifazovy. [[13]

Krokové motory s aktivnhim rotorem

Krokovy motor s aktivnim rotorem je konstrukéné drazs$i a méné piesny. Polové ndstavce
rotoru jsou tvoreny permanentnimi magnetickymi poly. Jejich polarita se po obvodu strida.
Na rozdil od rotoru je pocet pold na statoru dvojndsobny. Polaritu pdli na statoru ménime

napétim. Motor je dvoufdzovy. [13]]

Hybridni motory

V dnesni praxi se nejcastéji pouzivaji hybridni motory, které z hlediska déleni spadaji pod
krokové motory s aktivnim rotorem. Maji nejlep$i momentové parametry s nejmensi velikosti
kroku. [113]

Rotor motoru se sklad4 z nemagnetické hiidele uloZené v kulickovych loziskdch, kde vznik4
jediné mechanické opotiebeni. Na htideli jsou nalisovany dva pélové nastavce, mezi nimiz
je umistén permanentni magnet. P6lové ndstavce jsou vici sobé posunuty o polovinu roztece
zubu. Stator tvori polové néstavce s civkami, které jsou napdjeny stejnosmérnymi impulzy
proudu a vytvari tak magnetické pole. Pocty zubti na statoru a rotoru si nejsou rovné. Tak

jako u motort s proménnou reluktanci je licovdna pouze Cast zubi na statoru a rotoru. Pri
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napéjeni civky se vytvaii magneticka sila a rotor se nastavi do pozice nejmensi energetické

narocnosti. Stepper driverem ménime polaritu.

Krokové motory lze také délit z hlediska fizeni na unipolarni a bipoldrni. V této praci

vyuzivdm drivery A4988 a DRV 8825, v§echny motory jsou tedy fizeny bipolarné.

Obr. 6: Bipolarni krokovy motor
[https://www.banggood.com/42mm-12V-Nema-17-Two—Phase—Stepper—Motor—For-
3D-Printer-p-1164619.html?cur_warehouse=CN]

Konstrukce dvojfazového hybridniho krokového motoru Rotor hybridniho krokowého motoru

permanentni - sevemni

severn
a jizni paly
rotoru

pdly statoru

jizni

civky

statoru
stfidavé vystupovani

severnich ajiznich
zubli rotoru

Obr. 7: Konstrukce dvojfazového hybridniho krokového motoru
[https://www.servo—-drive.cz/%C4%8Dasto_pokl1%C3%A1dan%C3%A9_ot%C3%Alzky_o_
krokov%C3%BDch_motorech.php]|
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2.3.2 Servo motor

V této préci se zabyvam pouze servo motorem pro modelarské vyuziti. Servo motor otaci
packu v rozsahu od 0° do 180°, coZ je omezeno potenciometrem. Do fidici elektroniky
servo motoru je vysilan kazdych 20 ms impulz urcité délky. Délka tohoto impulzu urcuje
odpor, ktery je porovnavan s velikosti odporu potenciometru a na zdkladé porovnani vysila
do stejnosmérného motoru proud bud’ v kladném sméru, nebo opaéném sméru. Cim vice
se natoCeni bliZi velikosti impulzu, tim mens$i impulzy vysila fidici elektronika do motoru.
Tento typ serva operuje na 5 V a neustdle drzi svou polohu. Na konci rozsahu jsou pak

dorazy, které bréani protoceni servo motoru. [15]]

© b &

20ms 20ms 20ms

Obr. 8: Rizeni servo motoru [15]

Obr. 9: Struktura servo motoru
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2.4 Software

2.4.1 Marlin firmware

Marlin je open-source firmware, ktery byl vytvoren pro jednoduché ovladani 3D tiskéren.

Firmware je kompatibilni s fadou fidicich desek, véetné Arduina a jeho shieldu RAMPS 1.4,

a fada firem, které produkuji 3D tiskdrny tento firmware vyuZzivd. Mezi nejzndméjSi patii

napf. Prusa Research nebo Ultimaker. Hlavnim divodem jeho oblibenosti je, Ze funguje i na

velmi lacinych mikrokontrolérech. [16]

Marlin je Siroce rozsifeny, ma i vlastni databazi desek, ktera ma definované piny. Po nahrani

firmwaru se mechanismus tidi piikazy G-kédu, kterych Marlin umi pres 150. S G-kédy se

setkdme napf. pii ovladani obrabécich stroju. [[16]

G-kod (M-kod)

Funkce G-kédu (M-kédu)

GO0
GO1
GO02
GO3
G28
G90
GI1
M280

Linearni interpolace - rychloposuv

Linedrn{ interpolace - pracovni posuv

Kruhovi interpolace - po sméru hodinovych rucic¢ek
Kruhovd interpolace - proti sméru hodinovych rucicek
Auto Home

Absolutni soufadnicovy systém

Relativni soufadnicovy systém

Ovl4dani servomotoru

Tab. 1: Zakladni G-kdd pfikazy a pfikaz pro ovladani servo motoru

Marlin obsahuje nékolik soubort (sekci), z kterych uzivatele zajima configuration.h a

configuration adv.h. Nastavit se dd téméf vSe, at’ uZ rychlosti a akcelerace krokovych

motord, pocet krokii na hodnotu G-kéd prikazu nebo kinematika mechanismu. Marlin

podporuje kinematiku v kartézské soustavé, delta kinematiku nebo mechanismy fizené

metodou SCARA. [16]]

K projektu je uvolnéna upravena verze firmwaru, ktera je prizpisobena pfimo robotické ruce.

Je vynechéno napf. kontrolovani teplotnich Cidel ¢i senzory filamentu.
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2.4.2 Python

VIVY Vv

stéle roste, zejména diky jeho jednoduchosti, pochopitelnosti a Citelnosti. Pati do skupiny
dynamicky typovanych jazykt, coz umoziuje absenci deklarovani datovych typu. Jazyk je

viceturoviovy, takze program zpracovava bliZe k mysli ¢lovéka nez pocitace. [[17]

Python vznikl jiZ v roce 1991 a v roce 2008 byla vyddna jeho tfeti verze. Jazyk je
multiplatformni, jeho uZiti je tedy vhodné pro Sirokou $kdlu operacnich systému. Stejny
program Ize spustit jak na Windows, tak Linuxu nebo Mac OS. [[17]] [18]

Jazyk je velmi expresivni, takZe k naprogramovani ndm postaci méné fadki, nez napiiklad u

jazyka Java nebo C. Zde je porovnani zminiovanych jazykt a program "Hello World". [17]]

“Hello, World”

e C

#include <stdio.h>

int main(int argc, char ** argv)
{

printf(“Hello, World!\n”);
}

® Java
public class Hello
{

public static void main(String argv[])

{
System.out.println(“Hello, World!”);

}
}

® now in Python
print “Hello, World!”

Obr. 10: "Hello World"- Porovnani jazyka Python, Java a C

[https://www.quora.com/Which-is-easier-to—learn-Java-or—-Python]|

Mezi dalsi vyhody Pythonu patii bezesporu Siroka $kala dostupnych knihoven a moduli.

Knihovna, modul Pouziti
pandas Analyza dat
NumPy Vektory, matice a pole
Django Web
random N4hodna Cisla
math Matematicka knihovna
tkinter GUI
wxPython GUI
Kivy GUI
PyQt5 GUI

Tab. 2: Zakladni knihovny a moduly pro tvorbu GUI
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tkinter

Modul tkinter pro tvorbu grafického rozhrani tvorfi vazbu mezi Pythonem a Tk knihovnou,
kterd byla vytvorena v jazycich C a Tcl. Pokud se nepoZaduje multiplatformni vyuziti, nabiz{
se 1 pouziti knihoven Ttk a Tix. Hlavni vyhodou vytvafeni GUI v tkinteru je beze sporu
jednoduchost a editor IDLE, ktery zvyraziiuje psanou syntaxi. Vysledkem programu je pak
grafické okno, které mé celkem zastaraly vzhled. Pokud se pouzivd pouze knihovna Tk,
je znacné omezeni sad ovladacich prvki. V porovnani s ostatnimi dostupnymi moZnostmi

s s M2z

modul nenabizi Zadny tzv. UI builder a vysledny kéd zabere mnohem vice fadki. Modul neni

Vv

vhodny pro tvorbu solidnéjSich aplikaci. Pro komer¢ni pouziti je k dispozici zdarma. [[17]]

wxPython

wxPython je tzv. obal knihovny wxWidgets, kterd je psand v C++. Stejné jako predchozi
modul, je multiplatformni. Vytvareni GUI je velice snadné a jednoduché, prace se da
usnadnit pouZitim Ul builderu, a to pomoci aplikaci wxFormBuilder a wxDesigner. Aplikace
vytvori kod, ktery staci otevfit v jazyce Python. Po vizudlni strance GUI vypada slusné a lze
jej pouzit i pro tvorbu slozitéjSich a robustnich rozhrani. Aplikace i moduly jsou také k

dispozici zdarma, je zde ovSem nutnd instalace modulu wxPython. [[19], [20]

Kivy

Kivy je moderni framework, ktery se pouzivd zejména pro vyvoj mobilnich aplikaci.
Vzhledem k jeho multiplatformnimu vyuZiti jej Ize aplikovat také pro Windows, Mac OS
nebo Linux se ztrdtou jeho vicedotekového ovlddani. Kivy je napsén v jazyce Python a
Cython, takZe na rozdil od tkineru, wxPythonu a PyQt5 neni Zddnym obalem nebo vazbou.

Framework je open-source. [21]]

PyQt5

PyQtS5 je pétou verzi vazby mezi Pythonem a knihovnou Qt, kterd je vyvinuta v prostiedi
jazyka C++. PyQt5 je multiplatformni, 1ze ho tak pouzit jak pro vyvoj desktopovych, tak i
pro vyvoj mobilnich aplikaci. Aplikaci knihovny Qt je Siroka Skdla a pro tvorbu sloZzitéjSich
aplikaci prijde vhod UI Builder, tzv. Qt Designer. Vytvorené grafické rozhrani ptisobi
moderné a jeho tvorba je slusné zdokumentovana. Nastroji pro usnadnéni prace existuje

vice, naptiklad Qt Creator, ktery je zpoplatnény. [20], [22]

Pro vyvoj v Pythonu pouZitim knihovny Qt Ize pouZit i vazbu PySide.
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3 Prakticka cast

3.1 Mechanické sestaveni

3.1.1 3D tisk

Robotickd ruka pfi prevzeti této prace byla po strdnce mechanického sestaveni hotova.
Bohuzel, po bliz§Sim pfezkouméni zde bylo nékolik konstru¢nich chyb, které byly tak
zdsadni, Ze bylo nutné robotickou ruku rozebrat a nékteré dily nahradit. Soucasti, které byly

potfeba nahradit byly vytistény na 3D tiskarné technologii FFF/FDM.
V laboratoti byla k dispozici tiskdarna Creality CR-10S PRO a bila PLA tiskova struna

o priméru 1,75 mm. Parametry 3D tisku byly nastaveny tak, Ze Casti, které nesou vyssi
zatizeni, byly vytiStény s 35% vyplni s hexagonovym vzorem, tzv. honeycomb. Pro casti,
které nejsou tolik mechanicky namédhdny byla pouZita pouze 25% vypli, také s hexagonovym
vzorem. Plnd tloust’ka materidlu byla na okrajich 1,2 mm. Pouzita byla tiskova tryska o

pruméru 0,6 mm a vyska jedné vrstvy byla pak 0,2 mm.

Obr. 11: Vytisténé dily, motory a dal§i komponenty
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3.1.2 Sestaveni robotické ruky

Kompletace mechanické ruky byla provedena podle ndvodu, jenZ byl k projektu uvolnén.
Béhem procesu se vyskytlo nékolik problémii, které byly zptisobeny jinymi druhy krokovych
motord. Zde se nabizely dvé moZnosti, bud’ iprava soucasti a opétovné vytisténi 3D modeld,
nebo Casové méné narocné frézovani. Poté, co byly dily upraveny, byly motory upevnény
do vytiSténych soucdsti pomoci spojovaciho materidlu. Jednotlivé osy byly zpfevodovany
pomoci ozubenych femenic a ozubenych femend profilu TOS5. VSechny femeny byly

nastaveny do spravného predpéti pomoci napinaka.

Soucéstky, které byly potreba k celkovému sestaveni jsou uvedené v priloze.

Nazev motoru S$X23-2727 N42HS3418-24B22 17HS15-1684S-PG5
Staticky moment [Nm] 2,7 0,5 2.3
Délka kroku [°] 1,8 1,8 0,35
Jmenovity proud [A] - sér. / par. zapojeni| 2,7/54 1,5 1,68
Indukc¢nost [mH] - sér. / par. zapojeni 6,4/1,6 50 3,2
Odpor [ohm] - sér. / par. zapojeni 1,570,375 2,5 1,65
Hmotnost [kg] 1,18 0,24 0,55

Tab. 3: Charakteristika jednotlivych krokovych motor(

N42HS3418-24B22
N42HS3418-24B22
17HS19-1684S-PG5

SX23-2727
SX23-2727
N42HS3418-24B22

Obr. 12: Umisténi krokovych motortd v programu Autodesk Inventor 2020
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3.2 Elektronické zapojeni

Nejprve byl shield RAMPS 1.4 spojen s deskou Arduino Mega 2560. Do oblasti JP4 byly
aplikovany jumpery, které propojily piny 1, 2, déle 3, 4 a 5, 6. Do shieldu RAMPS 1.4 byly
postupné aplikovany stepper drivery. Protoze driverit DRV8825 bylo nedostatek, na X, Y a
E1 osu byly pouzity drivery A4988. Tyto osy budou mit tedy pouze 1/16 kroku.

(@)
5
~ Loo X AN
GND £ 9= o
Q NS i +
O /N ] <
> A4988 / DRV8825
der — Enable (inverted) Umot
20 Oi F'y MS1 GND X_MOT
4 3 MS2 2B 1
s3 & 2
MS3 28
Reset Cnverted> 1A 3 O
|: Sleep Cinverted) 1B 4 O
X=STEP| s voo
X:D.IR_ Dir GND
L)
(@]
> —_—
GND

Obr. 13: Elektrické schéma driverd a RAMPS 1.4 [10]

A
At
4 vodice Al : E
A- B' 3 8 vodicu

B

B+ B-
c CD D

Obr. 14: Elektické schéma motorll NEMA 17 a SX23-2727
[http://robodoupe.cz/2020/krokove—motory—ii/]

Do pinti v oblasti X-MOT byly zapojeny motory, stejny zptusob zapojeni krokovych motora
plati i pro osu Y, EO, EI.

Vinuti | Pin
A+ |1
A- |2
B+ |3
B- |4

Tab. 4: Zapojeni krokovych motort do shieldu RAMPS 1.4
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Motor SX23-2727 je zapojen do osy Z sériové. To znamend, Ze vodice A" a B” a
vodi¢e C” a D” jsou spojeny. Dale uz je zapojeni identické. Druhy motor do osy Z musime

pripojit v opacném poradi kvili opacnému sméru rotace.

Vinuti | Pin
A 1/4
B 2/3
C 3/2
D 4/1

Tab. 5: Zapojeni krokovych motor( osy Z do shieldu RAMPS 1.4

Deska RAMPS 1.4 byla pripojena na zdroj napéti 12 V. Déle bylo potfeba upravit doddvany
proud do jednotlivych motori pomoci potenciometru na stepper driveru. Pro driver A4988

plati vztah:

VerEF
I = 1
MAX = g (1)

kde Iy;ax je maximdlni hodnota jmenovitého proudu krokového motoru a Rcg je odpor

stepper driveru. Pro driver DRV8825 plati vztah:
Ivax = 2Vrer (2)

kde Iyr;ax je maximdlni hodnota jmenovitého proudu krokového motoru. Potenciometrem

bylo nastaveno napéti nasledovné:

Osa VREF
X 0,6V
Y [0,67V
Z | 135V
EO | 0,75V
El |06V

Tab. 6: Nastavené napéti pomoci potenciometrtl na driverech

Servo motor byl pfipojen do RAMPS 1.4 pomoci pini D11, 5V a GND. ProtoZe servo motoru
napéti Arduina nestacilo, pomoci jumperu byly propojeny piny VCC a 5V.
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3.3 Uprava firmwaru Marlin

Autori projektu ovladali robotickou ruku pomoci odlisnych driveri. Nezbytna byla tedy
Uprava firmwaru Marlin. V souboru configuration.h byla pfepnuta zdkladni deska na RAMPS

1.4 pro dva extrudery a bed.

Zdrojovy kéd 1: Marlin - boards.h - fadek 13 - 16, Marlin - Configuration.h - fadek 46 - 48
#define BOARD_RAMPS_13_EFB 33

#define BOARD_RAMPS_13_EEB 34

#define BOARD_RAMPS_13_EFF 35

#define BOARD_RAMPS_13_EEF 36

#ifndef MOTHERBOARD

#define MOTHERBOARD 34
#endif

Diéle bylo tfeba definovat 2 extrudery.

Zdrojovy kéd 2: Marlin - Configuration.h - fadek 58

#define EXTRUDERS 2

Nakonec bylo tfeba poupravit nastaveni pohybu. Bylo potfeba pridat patou osu a poupravit
sekci DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT. Ptepocet byl proveden na 1° pootoceni z

ndsledujiciho vztahu:

1

o= —-——
ﬁ'm‘ll,Q

3)

kde « je pocet krokl, kdy jednotlivd osa se nato¢i o 1°, 5 délka kroku u motoru, m

mikrokrokovéni a i, » pfevod mezi hnaci a hnanou ozubenou femenici.

Zdrojovy kéd 3: Marlin - Configuration.h - fadek 477 - 478 a 482 - 484

#define NUM_AXIS 5

#define HOMING_FEEDRATE {50%x60, 50«60, 4%«60, 0, 0}

#define DEFAULT_AXIS_STEPS_PER UNIT {8.88, 201.06, 101.6, 82.96, 93.63}
#define DEFAULT_MAX_FEEDRATE {500, 500, 500, 25, 25}

#define DEFAULT_MAX_ACCELERATION {60, 100, 5, 10000, 10000}
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Po nastaveni firmwaru Marlin bylo mozné fidit robotickou ruku pomoci sériového monitoru.

Nejprve bylo potieba firmware nahrét na fidici desku Arduino po pfedem vybraném sériovém

portu. Do otevieného sériového monitoru poté staCilo zadat G-kéd pro fizeni krokovych

motort a pro fizeni servo

motoru M-kéd. Zde je uvedena tabulka s pfikazy a rozsahy pro

ovladani:
Pohyb jedneotlivych os G00 G01 (M280) xxx (min. / max.)
Base Movement T1, GOO Exxx | T1, GO1 Exxx Fyyy -135/135
Shoulder Movement GO0 Zxxx GO1 Zxxx Fyyy -90/90
Elbow Movement GO0 Yxxx GO1 Yxxx Fyyy -90/90
Wrist 1 Movement GO0 Xxxx GO1 Xxxx Fyyy -180/180
Wrist 2 Movement | TO, GOO Exxx | TO, GO1 Exxx Fyyy -90/90
Gripper Control / M280 PO Sxxx 0/120

Tab. 7: Ovladani jednotlivych krokovych motor(

WRIST 2
WRIST 1

ELBOW

SHOULDER —

Obr. 15: Oznaceni os robotické ruky
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3.4 Uprava elektroniky

Rozpohybovani robotické ruky bylo fizeno piikazy pres sériovy monitor. Pfi prvnich testech
se ukdzalo, Ze motory NEMA 23 nedisponovaly dostate¢nym vykonem, to bylo zpisobeno
nizkym napétim 12 V. Pfi¢inou mohla byt také zvySena vaha robotické ruky, kde ptivodni
motory byly nahrazeny téZS$imi. Tento problém lze vyteSit Gpravou desky RAMPS 1.4, kdy
vSechny soucdsti s maximdlnim napétim do 24 V jsou vyménény, u této verze pouze vratni

pojistka a dioda v oblasti D1. Dalsim feSenim bylo externi napdjeni driverd.

Nakonec bylo rozhodnuto pro pouziti driveri TB 6600, které miiZzeme externé napdjet s
napétim 9 - 42 V. Vyhodou téchto drivera je lepsi odvod ztratového tepla pres nékolikrat
veétsi chladi¢, snadnéjsi nastaveni proudu a mikrokrokovani pomoci DIP pfepinaci. Tak
jako ptivodni drivery, nabizi mikrokrokovani s maximalni velikosti kroku 1/32. Maximaln{

vystupni proud je pak 4 A. [23]
Plvodni drivery byly vyjmuty a TB 6600 byly zapojeny dle nasledujiciho schématu.

ENA- GMND _
ENA+ Enable signal g'
DIR- g
DIR+ Direction signal E"
PUL- E
PUL+ Pulse signal
B- B-
B+ B+
A= A=
A+ A+
GND \— DC
VCC i+ power supply

Obr. 16: Schéma zapojeni TB 6600, RAMPS 1.4 a krokového motoru
[http://habi.nowa.numap.mohammedshrine.org/tb6600-wiring—diagram.html]

Ze zdroje bylo odebirano napéti o 24 V. RAMPS 1.4 byl stale napdjen na 12 V, aby servo
motor mél dostatecné napéti. Drivery byly nastaveny s mikrokrokovanim 1/32. Proudy byly

nastaveny podle jiz zminéné tabulky ¢. 3. Déle bylo nutné prenastavit firmware Marlin podle

Jiz zminéného vztahu (3).
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3.5 Vizualizace GUI

Mezi Sirokym spektrem knihoven pro tvorbu GUI bylo rozhodnuto pro PyQt5, zejména kviili

jeho multiplatformni funkcnosti, sluSnému vzhledu a také nastroji Qt Designer.

3.5.1 mainwindow.py

V programu Qt Designer byl vytvorfen vzhled uZivatelského rozhrani. Main Window, neboli
hlavni okno, je sloZeno z nékolika ramct (tzv. frames). Rdmce mezi sebou tvoii vazby a

pokud dojde ke zméné rozliSeni, zobrazeni se ptizpisobi.

V prvnim rdmci se nachdzi ovladani pro pohyb péatého kloubu. Obsahuje kruhovou stupnici
(dial), posuvnou listu (slider) a spin box pro zvoleni pozadované hodnoty rotace. Uhel,
o ktery se mé krokovy motor pootocit, 1ze nastavit také pomoci tlacitek (push button) o
0.1°, 1° a 5°. Pro potvrzeni zadaného pootoceni je zde vytvoreno dalsi tlacitko. V pravé
¢asti se vyskytuji pfepinace (radio button), kterd budou slouZit pro volbu rychloposuvu nebo
linedrniho posuvu. K dpravé rychlosti linedrniho posuvu je k dispozici dalsi spin box. Déle
si zde miZzeme vSimnout textu (label), ktery je pfipraven pro zobrazeni aktualni pozice. V

s v 7

levé ¢asti rozhrani jsou pro dalsi klouby a upina¢ vytvoreny identické ramce.

V pravém hornim rohu hlavniho okna se nachdzi rdmec nazvany Settings slouZici
k zékladnimu nastaveni. V ném se vyskytuje kombinované pole (combo box), které
je pripraveno pro zobrazeni vyhledanych seriovych porti. Pod nim nalezneme dalsi
kombinované pole pro zvoleni symbolové rychlosti (baud rate). Tlacitko Refresh je
nachystdno pro vyhleddvani seriovych portd. Pro pfipojeni rozhrani k sériovému portu
bude slouzit tlacitko Connect. Stav pfipojeni zobrazuje text, ktery je defaultné zobrazen

na Disconnected.

Pro ovladdani robotické ruky je zde zaveden také rdmec s inverzni kinematikou. Jsou zde
nachystany cisla pro zobrazeni aktudlnich soufadnic z vypoctu piimé kinematiky (forward
kinematics), tla¢itka pro ovladani posuvu o jednotlivy krok, ktery se d4 nastavit pomoci spin
boxu. Rozhrani také nabizi moZnost zadani pfesnych soufadnic, k tomu slouZi dalsi spin box.
Tlacitko Ok bude slouzit pro potvrzeni zadanych hodnot. Pod sekci inverzni kinematiky je

pfidan JPEG s popisem jednotlivych os robotické ruky.

Kvtli prehlednosti byly definovany ndzvy vSem objekttim v rozhrani. Formét souboru ui byl

pfeveden na py pomoci piikazu v termindlu .

Zdrojovy kod 4: Terminal

python -m PyQt5.uic.pyuic -x ui.ui -o mainwindow.py

Bylo nutné mit naimportované knihovny PyQtS a pyuic5-tool.
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Obr. 18: Vzhled rozhrani vytvofeny v programu Qt Designer
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Zdrojovy kéd 5: mainwindow.py - fadek 905 - 949

self.gridLayout_5.addWidget (self.base_label, 0, 1, 1, 6)
self.base_dial = QtWidgets.QDial (self.base_frame)
self.base_dial.setCursor (QtGui.QCursor (QtCore.Qt.ClosedHandCursor))
self.base_dial.setMinimum(-135)

self.base_dial.setMaximum (135)
self.base_dial.setInvertedAppearance (False)
self.base_dial.setInvertedControls (False)
self.base_dial.setWrapping (False)
self.base_dial.setNotchTarget (5.0)
self.base_dial.setNotchesVisible (True)
self.base_dial.setObjectName ("base_dial")
self.gridLayout_5.addWidget (self.base_dial, 1, 0, 4, 1)
self.base_labell = QtWidgets.QLabel (self.base_frame)
self.base_labell.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)
self.base_labell.setObjectName ("base_label0")
self.gridLayout_5.addWidget (self.base_labelO, 1, 3, 1, 2)
self.base_pushbuttonl = QtWidgets.QPushButton (self.base_frame)
self.base_pushbuttonl.setCursor
(QtGui.QCursor (QtCore.Qt .PointingHandCursor))
self.base_pushbuttonl.setObjectName ("base_pushbuttonl")
self.gridLayout_5.addWidget (self.base_pushbuttonl, 3, 1, 2, 1)
self.base_slider = QtWidgets.QSlider (self.base_frame)
self.base_slider.setCursor (QtGui.QCursor (QtCore.Qt.SizeHorCursor))
self.base_slider.setMinimum(-135)
self.base_slider.setMaximum (135)
self.base_slider.setSingleStep (1)
self.base_slider.setProperty ("value", 0)

self.base_slider.setOrientation (QtCore.Qt.Horizontal)

V této ukdzce kddu je definovan rdmec Base Movement. V prvni Casti je priddna kruhova
stupnice s definovanym rozsahem, viditelnou stupnici o kroku 5° a definovanym nazvem
base_dial. Nasledné je zobrazen text s ndzvem base_label0 a tlacitko base_pushbuttonl. V
posledni ¢asti kddu je pak definovdna posuvna lista s rozsahem, posuvnym krokem a prvotné

nastavenou hodnotou 0°. Pfi najeti na tyto objekty se kurzor mysi méni.
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3.6 Kinematika robotické ruky

Kinematika spada pod obor mechaniky, zabyva se pohybem téles, ale ne jejich pri¢inami. Pfi
fizeni robotické ruky existuji dva druhy dloh. Prvni typ dlohy se nazyva pifimd kinematika.
Hleddme soufadnice koncového bodu ze zndmé geometrie robotické ruky a natoCeni
jednotlivych os. Druhym typem je pak kinematika inverzni, zndme polohu koncového bodu

a hledame feSeni natocCeni os.

3.6.1 Denavit Hartenbergova transformace pro popis primé kinematiky

Denavit-Hartenbergova dmluva je hojné vyuZivand pro popis kinematiky sériovych
manipulatord. Patfi mezi nejcastéji pouzivanou tmluvu, zejména kvuli tomu, Ze prevadi
soufadnicovy systém jednoho ramene na rameno druhé pomoci 4 parametrd. Mezi
dal$i dmluvy, které ndm popisuji soufadnicovy systém pomoci 4 parametri patii

Khalil-Kleinfingerova timluva.

Parametr Popis
0 rotace kolem osy z
d translace v ose z
a translace v ose x
o rotace kolem osy x

Tab. 8: Popis parametri Denavit-Hartenbergovy imluvy

Parametry se popisi ndsledujicimi maticemi:

cosf, —sind,

sinf, cos@,

o = O O
_ o O O

Th,(0,) = 4
Rr:(0n) 0 0 4)
0 0
1 00 0
01 0 O
T.(d,) = 5
(dn) 001 d &)
0 00 1
100 n,
010 0
T.(a,) = 6
(an) 00 1 (6)
0 0O
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0 0

cosq,, —Sina,

TR$ (an) - (7)

sin o, cosay,

0 0

o O o =
_ o O O

Pro pfesun ze soufadnicového systému n — 1 na systém n vyndsobime pfedchozi 4 matice:

Ty?fl - TRz(en) : Tz(dn> : Tx(an) : TRx(an) (8)
cosf, —sinb, -coso, sind, -sinc, 1, -cosb,
sin#, cosf, -cosc,, —cosb,-sina, T, -sinb,
Ty, = : &)
0 sin a, CoS Quy, d,
0 0 0 1

Vypocet soutadnic koncového bodu je vysledkem soucinu jednotlivych transformaci z

pfedchoziho ramene na rameno nésledujici:

v=117 (10)
=1

K vysvétleni stanoveni parametrii pouZiji obrazek 19:

Joint i

5 y; I oAy
% ()Eléj%ha; \y .
f | X} EE R Y

\‘ di- O,;,' =
Yo gy A8 :
\ N r X /
N 710k /
) .

A | !

Obr. 19: Transformace souradnicového systému pomoci Denavit Hartenbegovy Umluvy
[https://www.quora.com/Robotics—-What-is—-the-best-resource-to-understand-
Denavit$E2%80%93Hartenberg-parameters|

Jako osu z;_; oznacime osu rotacniho kloubu 7, osu z; ozna¢ime jako osu rotacniho
kloubu 7 + 1.

Pocatek souradnicového systému O, bude umistén na priniku osy z; a normale os z; a

Zi—1-

Zvolime osu z; tak, aby smérovala z kloubu 2 do kloubu 7 + 1

Osu y; doplnime tak, aby byl soufadny systém pravotoCivy. Pomoc si miiZeme

30


https://www.quora.com/Robotics-What-is-the-best-resource-to-understand-Denavit%E2%80%93Hartenberg-parameters
https://www.quora.com/Robotics-What-is-the-best-resource-to-understand-Denavit%E2%80%93Hartenberg-parameters

pravidlem pravé ruky, kde palec bude osa z;, ukazovacek osa x; a prostfednicek ndm

ukaze osu y;. Prsty mezi s sebou musi svirat 90°.

Nasledujici obrazek 20 zobrazuje BCN3D Moveo, ktery ma 5 stupiid volnosti.

la

Koncovy
efektor

Obr. 20: D-H parametry BCN3D Moveo, prepracovano na zakladé
[https://otik.zcu.cz/bitstream/11025/7430/1/kaukal_diplomka.pdf]

Pomoci predchozi teorie a obrazku jsem urcil nasledujici parametry. Proménna 6, a 03 je
navysena o 7/2 kvili zachovani maximalni vzdélenosti v ose z pii nulovém natoCeni. ¢, je
zapornd, aby byla dodrZzena konvence s moZnosti manudlni volby natoCeni této osy. Rozméry

jsou v tabulce uvedeny v milimetrech.

Kloub 0 d a «

1 —6; 2315 O /2
2 Oy + /2 0 2215 O

3 O3 + /2 0 0 /2

4 04 224.5 0 -/2

5 05 0 0 /2
Koncovy efektor 0 98 0 0

Tab. 9: Denavit Hartenbergovy parametry pro popis soufadnicového systému robotické ruky BCN3D
Moveo
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Zdrojovy kod 6: functions.py - fadek 404 - 425 a 462 - 473

def forwardkinematics (self):

thetalrad = - (self.base_spinbox_2.value() / 180) * np.pi + np.pi
theta2rad = (self.shoulder_spinbox_2.value() / 180) x np.pi + np.pi / 2
theta3rad = (self.elbow_spinbox_2.value() / 180) % np.pi + np.pi / 2
thetadrad = (self.wristl_spinbox_2.value() / 180) * np.pi
theta5rad = (self.wrist2_spinbox_2.value() / 180) * np.pi
dhmatrix = [[thetalrad, 231.5, 0, np.pi / 2],
[theta2rad, 0, 221.5, 0],
[theta3rad, 0, 0, np.pi / 2],
[thetadrad, 224.5, 0, -np.pi / 21,
[thetab5rad, 0, 0, np.pi / 21,
[0, 98, 0, 0]]
t0l = [[np.cos(dhmatrix[0][0]),
-np.sin (dhmatrix[0] [0]) * np.cos(dhmatrix[0][31),
np.sin(dhmatrix[0][0]) * np.sin(dhmatrix[0][31),

dhmatrix[0] [2] % np.cos(dhmatrix[0][0])1]1,

[np.sin (dhmatrix[0] [0]),

np.cos (dhmatrix[0] [0]) * np.cos(dhmatrix[0][3]),
-np.cos (dhmatrix[0] [0]) * np.sin(dhmatrix[0][3]),
dhmatrix[0][2] * np.sin(dhmatrix[0][0])],

[0, np.sin(dhmatrix[0][3]),

np.cos (dhmatrix[0] [3]), dhmatrix[0][1]1],

[0, 0, 0, 111

t02 = np.dot (£t01, tl12)
t03 = np.dot (£t02, t23)
t04 = np.dot (t03, t34)
t05 = np.dot (£t04, t45)
t06 = np.dot (t05, t56)

self.x_pos_label.setText (str(round(t06[0]1[3], 1)))
self.x_pos_label.setFont (QtGui.QFont ("Ms Shell Dlg 2", 10,
weight=QtGui.QFont.Bold))

self.y_pos_label.setText (str(round(t06[1]1[3], 1)))
self.y_pos_label.setFont (QtGui.QFont ("Ms Shell Dlg 2", 10,
welght=QtGui.QFont.Bold))

self.z_pos_label.setText (str(round(t06[2]1([3], 1)))
self.z_pos_label.setFont (QtGui.QFont ("Ms Shell Dlg 2", 10,
weight=QtGui.QFont.Bold))

Matice t12,t23,t34,t45, t56 jsou definovany obdobné.
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3.6.2 Inverzni kinematika

Roboticka ruka v primyslové praxi je fizena nejCasteji pomoci inverzni kinematiky. Jak
jiZz bylo zminéno, ze zadaného bodu zjist'ujeme jednotlivé natoceni kloubtli. Vysledkem je
poté nekolik feSeni, kterd nemusi byt kviili geometrii robota uskutecnitelnd. Omezeni jsme
napriklad rozsahem natoceni jednotlivych kloubti a délce ramen. V uZivatelském rozhrani
jsem implementoval feSeni inverzni kinematiky pro 3 stupné volnosti. Znamena to tedy,
Ze posledni 2 klouby, konkrétné Wrist 1 a Wrist 2 jsou pfi vypoctu inverzni kinematiky v
poloze 6, = 0 a 85 = 0. Pfi této podmince jsem mohl inverzni kinematiku vyfesit pouze
analyticky. Pokud bychom chtéli vyfesit inverzni kinematiku pro 5 stupnd volnosti, museli

bychom postupovat takto:

— Nejprve dekompozitovat prvni 3 klouby a posledni dva klouby. Prvni tfi klouby by

slouzily k polohovéni a posledni dva pro orientaci klesti.
— Analyticky bychom vyfesili inverzni kinematiku prvnich tfech kloubi.

— Vypocitali bychom piimou kinematiku prvnich ti{ kloubt a zjistili tak transformacni

s Yz

matici 73, z které bychom extrahovali rotacni ¢ast matice Rg.
— Nasli bychom inverzni matici k R3.

— Vypocitali bychom pfimou kinematiku poslednich dvou kloubld a zjistili tak

transformac¢ni matici T}, z které bychom extrahovali rotani ¢dst matice Rj.
— Ur¢ili bychom, jakou chceme vyslednou rotadni matici R.
— Ze zadanych soufadnic bychom vyfesili jednotlivé natoCeni prvnich tiech kloubt.

— Pomoci zndmych natoceni 6, 0, 03 a pouZziti rotacni matice bychom zjistili jednotlivé

natoceni 0,4, 0s.

,él

Obr. 21: Zjednodus$eni robotické ruky na 3 stupné volnosti pro analytické reSeni
[https://www.mdpi.com/2076-3417/9/17/3516/htm]

Pro vypocet natoCeni prvnich tiech kloubli byly pouzity vztahy, které byly odvozeny

pomoci trigonometrie. Upraveny jsou tak, aby pfi nulovém natoceni kloubi roboticka

33


https://www.mdpi.com/2076-3417/9/17/3516/htm

ruka dosahovala maximdlni hodnoty osy z. Koriguji také znaménkovou konvekci, aby byla

dodrZena se stanovenou konvekci u pfimé kinematiky.

6, = — arctan(%) (11)

r=a2+y? (12)

d— \/(2’1 — )2 412 (13)
(iQ _ l2 _ l2
05 = arccos (———>—2) (14)
213
ly + 13 - cos (—0
0, = arctan (z — 1) — arctan (= L -Ssin (_(03) 3)) (15)

Vypocet inverzni kinematiky je omezeny jednotlivymi rozsahy natocCeni. Pti vypoctu, kdy je
01, 02, B3 mimo mez, text v sekci inverzni kinematiky se zméni na T'heta not found. Pokud
je vypocet v mezich, nastavi se jednotlivé kruhové stupnice, posuvné listy a spin boxy. Poté

staci potvrdit jednotlivé osy a robotickd ruka se pfesune do vypocteného bodu.

Zdrojovy kéd 7: functions.py - fadek 475 - 525

def inversekinematics (self):

x = self.x_spinbox.value ()
y = self.y_spinbox.value ()
z = self.z_spinbox.value ()

if thetal % 180 / np.pi > -90 and thetal x 180 / np.pi < 90:
if (theta2 + np.pi / 2) * 180 / np.pi > -90 and (theta2 + np.pi / 2)
x 180 / np.pi < 90:
if theta3 % 180 / np.pi > -90 and theta3 * 180 / np.pi < 90:
self.elbow_spinbox_2.setValue (round(theta3 * 180 / np.pi, 1))
self.base_spinbox_2.setValue (round(thetal = 180 / np.pi, 1))
self.shoulder_spinbox_2.setValue (round((theta2 + np.pi / 2)
* 180 / np.pi, 1))
self.wrist2_spinbox_2.setValue (round(theta5 * 180 / np.pi, 1))
self.wristl_spinbox_2.setValue (round(thetad4 % 180 / np.pi, 1))
else:
self.z_label.setText ("Theta 3 not found")
else:
self.y_label.setText ("Theta 2 not found")
else:

self.x_label.setText ("Theta 1 not found")

Z ukézky kédu bylo vynechdno formatovani textd a vypocetni vztahy.
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3.7 Funkce GUI
3.7.1 serialport.py

Tento skript byl vytvofen pro vyhledavani dostupnych sériovych portt. Je naprogramovan
tak, Ze je opét multiplatformni. Vysledkem tohoto skriptu je seznam, ktery je poté nabizen v

kombinovaném poli.

Zdrojovy kod 8: serialport.py - prevzato z
[https://stackoverflow.com/questions/12090503/1isting—available-com-
ports—with—python]|

import serial
import sys

import glob

def serial_ports():
if sys.platform.startswith ("win"):
ports = ["COM%s" % (i+l) for i in range(256)]
elif sys.platform.startswith("linux")
or sys.platform.startswith("cygwin") :
ports = glob.glob ("/dev/tty[A-Za-z]*")
elif sys.platform.startswith("darwin") :
ports = glob.glob ("/dev/tty.*")
else:

raise EnvironmentError ("Unsupported platform")

result = []
for port in ports:
try:
s = serial.Serial (port)
s.close ()
result.append (port)
except (OSError, serial.SerialException):
pass

return result

if name == '_ main__':

print (serial_ports())
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3.7.2 functions.py

Funkcnost grafického rozhrani ma na starost skript functions.py. V hlavi¢ce programu je

naimportovano nékolik knihoven a provdzanost mezi ostatnimi skripty.

Zdrojovy kéd 9: function.py - fadek 1 - 10

from PyQt5 import QtWidgets

from PyQt5 import QtGui

from mainwindow import Ui_MainWindow
import sys

import serial

import serial_port as sp

import numpy as np

import time

ser = serial.Serial()

Pii spusténi skriptu se vyvola funkce serialportcombobox, kterd za¢ne do kombinovaného
pole uklddat dostupné sériové porty. Stisknutim tlacitka Refresh se tato funkce vyvola

Znovu.

Zdrojovy kéd 10: functions.py - fadek 107 - 113

def serialportcombobox (self):
self.serialport_combobox.clear ()
self.serialport_combobox.addItems (sp.serial_ports())
self.serial_label.setText ("Disconnected")
self.serial_label.setStyleSheet ("QLabel { color : red }'")
self.serial_label.setFont (QtGui.QFont ("Ms Shell Dlg 2", 7,
welght=QtGui.QFont.Bold))

Nasledné je nutné zvolit Baud rate, firmware Marlin je nastaven na hodnotu 250 000.

Kliknutim na tlacitko Ok v sekci Settings je spusténa funkce serialportconnection.

Zdrojovy kéd 11: functions.py - fadek 115 - 134

def serialportconnection(self):
serialport = self.serialport_combobox.currentText ()
baudrate = self.baudrate_combobox.currentText ()
if serialport != "":
ser.port = serialport
ser.baudrate = baudrate
ser.timeout = 1
try:
ser.close ()

ser.open ()
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self.serial_label.setText ("Connected")
self.serial_label.setStyleSheet ("QLabel { color : green }")
bytes = ser.inWaiting()
ser.read (bytes)

except:
self.serial_label.setText ("No connection")
self.serial_label.setStyleSheet ("QLabel { color : red }")

else:
self.serial_label.setText ("Error - Serial wvalue")

self.serial_label.setStyleSheet ("QLabel { color : red }")

Kruhové stupnice, posuvna lista, spin box a tlacitka jsou vzdy v jedné sekci mezi s sebou
provazany. Pii potvrzeni tlacitka Ok, napriklad v sekci Wrist2 Movement, se vyvola

funkce wrist2ok.

Zdrojovy kod 12: functions.py - fadek 165 - 182
def wrist2ok (self):

if ser.isOpen() :
if self.wrist2_radiobuttonl.isChecked() :

move = "GOO " + "E" + str(self.wrist2_spinbox_2.value()) + "\n"
else:
move = "GOl " + "E" + str(self.wrist2_spinbox_2.value()) + " EF"
+ str(round(self.wrist2_spinbox.value(), 1)) + "\n"

ser.write ("TO\n".encode())
time.sleep (0.5)
ser.write (move.encode ())
time.sleep(0.5)
print (ser.readline () .decode ("ascii"))
self.wrist2_labelactvalue.setText (str(self.wrist2_spinbox_2.value()))
self.forwardkinematics ()
else:
self.serial_label.setText ("No connection")

self.serial_label.setStyleSheet ("QLabel { color : red }")

Vsechny tyto funkce se nachdzi v classAplication(Ui_MainWindow).

Zdrojovy kéd 13: functions.py - fadek 19 - 22 a 551 - 556

class Application (Ui_MainWindow) :
def __init__ (self, dialog):
Ui_MainWindow.__init__ (self)
self.setupUi (dialog)
if _ _name_ == "_ _main__ ":
app = QtWidgets.QApplication(sys.argv)
application = QtWidgets.QMainWindow ()
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application.show ()
prog = Application (application)

sys.exit (app.exec())

Tento skript byl uspésné otestovdn na sestavené robotické ruce v laboratofi.

Obr. 22: Ovladani robotické ruky BCN3D Moveo
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4 Zaveér

Prvni C4st bakaldrské prace se zabyvala predstavenim projektu pétiosé robotické ruky
BCN3D Moveo. Postupné byly pfedstaveny jednotlivé komponenty, jeZ jsou nezbytné pro
sestaveni robotické ruky. Ddle byly sepsdny programovaci moZnosti pro tvorbu grafického

rozhrani a zminén firmware Marlin, ktery se pouziva pro fizeni 3D tiskéren.

Nosné Casti robota byly vytiStény na 3D tiskdrné Creality CR-10S PRO s tiskovou strunou
PLA. Roboticka ruka byla mechanicky sestavend dle navodu, jenZ je k projektu uvolnén.
Elektronika pro fizeni byla zapojena a sefizena podle parametrii vyrobce a jmenovitych
proudd motort. Drivery krokovych motorti by se mohly umistit na desku robota, k nim by
se mohlo pridélat pfidavné chlazeni. Nasledné bylo potieba zkalibrovat a poupravit firmware

Marlin tak, aby vyhovoval elektronickym soucdstkdm.

Na zdkladé predchozi reSerse byl zvolen programovaci jazyk Python. Vizualizace grafického
rozhrani byla navrZzena pomoci programu Qt Designer. Zde bylo vytvofenych nékolik ramcii,
které byly ukotveny tak, aby se hlavni okno pfizptisobilo jakémukoliv rozliSeni. Pfipraveny
byly i spin boxy pro nastaveni soufadnic bodu, které po potvrzeni nastavi rotaci krokovych
motord tak, aby se koncovy bod robota dostal do ndmi zadaného bodu. Zobrazeni aktudlnich
soufadnic je pocitdno pomoci Denavit-Hartenbergovy timluvy. Rozhrani s vypoétem piimé
a inverzni kinematiky fidi robotickou ruku pomoci sériového portu a neni tak nutné pouzit
zadny dalsi software. Soucasti mého projektu je i skript, ktery automaticky vyhledava sériové

porty.

Vysledkem mé préce je grafické prostiedi, kterym lze ruku fidit. VSechny cile prace byly
splnény a grafické rozhrani bylo dspéSné vyzkouSeno na sestavené robotické ruce. Na toto
rozhrani by mohlo byt navazano a bez vétSich problémil 1ze okno rozsifit, napiiklad o zivé

vysilani z pfidélané kamery.

Zavérem prace bych chtél pridat nékolik poznatki, které by nebylo $patné implementovat.
Prvni osa robota by se dala zpfevodovat pomoci uzavieného ozubeného femene, aby jeji
rozsah byl 360°. To by sice nezlepsilo rozsah robotické ruky, ale zkratila by se doba piejezda.
Na druhou stranu, pfi neopatrné manipulaci by mohlo dojit k poSkozeni elektrického
zapojeni. Pfiddnim Sesté osy rotace by nabizela vét$i poCet moznosti ovladani koncového
efektoru. S tim ale souvisi ndvrh nové fidici desky nebo pouziti PLC. Co se samotného
rozhrani tyCe, nebylo by Spatné pridat n€kolik tlacitek pro zapamatovani nastavenych bodl

a také prikazovy radek pro polohovani motorii pomoci prikazi.
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Seznam pouzitych znacek a symbolli

10.
11.

12.
13.
14.
15.

16.
17.
18.

19.
20.

21.
22.

23.

. PLC - Programmable Logic Controller (Programovatelny logicky automat), str. 8

HMI - Human-Machine Interface (Rozhrani mezi ¢lovékem a strojem), str. 9
CAD - Computer-Aided design (Pocitacem podporované projektovani), str. 9
STL - Stereolithography (Stereolitografie), str. 9

BOM - Bill of materials (Kusovnik), str. 9

. PWM - Pulse Width Modulation (Pulzné Sitkova modulace), str. 10

. UART - Universal asynchronous receiver-transmitter (Univerzdlni asynchronni

ptijimac-vysilag), str. 10

ICSP - In-Circuit Serial Programming (Sériové programovani mikrokontrolert), str.
10

LED - Light-Emitting Diode (Elektroluminiscen¢ni dioda), str. 10
SRAM - Static Random Access Memory (Statickd pamét’), str. 10

EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (Elektronicky

vymazatelnd pamét’, pouze pro ¢teni), str. 10

RAMPS - RepRap Arduino Mega Shield, str. 11

LCD - Liquid-crystal display (Displej z kapalnych krystalit), str. 11
SD - Secure Digital (Pamét ova karta), str. 11

MOSFET - Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor (Polem fizeny

tranzistor), str. 12
GND - Ground (Uzemnéni), str. 12
VCC - Voltage Common Collector (Napdjeci napéti), str. 12

SCARA - Selective Compliace Articulated Robot Arm (Selektivni kompatibilni

kloubové robotické rameno), str. 16
GUI - Graphic User Interface (Grafické uzivatelské rozhrani), str. 17

IDLE - Integrated DeveLLopment Environment (Integrované vyvojové prostiedi), str.
18

UI - User Interface (Uzivatelské rozhrani), str. 18

FFF - Fused Filament Fabrication (Naneseni roztaveného materidlu v tenké vrstve),
str. 19

FDM - Fused Deposition Modeling (Naneseni roztaveného materidlu v tenké vrstvé),
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str. 19
24. PLA - Polyactid acid (Polymlécn4 kyselina), str. 19

25. JPEG - Joint Photographic Experts Group (Graficky rastrovy formét idedlni pro
fotografie), str. 24
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