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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace pojednava o modelu robotického ramene se Sesti stupni volnosti,
které je mozné vytisknout na 3D tiskarné. Prvni Céast prace se zabyva teoretickym
zakladem. Druha ¢ast prace popisuje dostupna feSeni z internetu. Treti Cast prace se tyka
sestaveni celého robotického ramene. Posledni ¢éast prace je tvofena zhodnocenim
vytvofeného modelu a cenovy rozbor.

ABSTRACT

This thesis deals with a model of robotic arm with six degree of freedom that can be
printed on a 3D printer. The first part deals with the theoretical basis. The second part
describes the available solutions from the internet. The third part is about the assembly
of the entire robotic arm. The last part consists of appraisal of the created model and
price analysis.
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1 UVOD

Lidstvo se od nepaméti snazi zapojit riizné stroje a mechanismy do své ¢innosti, aby
si uleh¢ilo praci. Tato snaha vyustila na pfelomu 18. a 19. stoleti, kdy probé&hla
pramyslova revoluce a zapocalo se s velkou strojni vyrobou. S rozmachem mechanizace
se také objevila myslenka, Ze by stroje mohly pracovat bez ptitomnosti ¢loveka. A takto
vznikla snaha o automatizaci pracovniho procesu.

Za automatizaci se povazuje vyuziti samocinnych fidicich systémi k fizeni
vyrobnich ¢i technologickych procesti a zafizeni. S rozvojem elektroniky a pocitacii
automatizace rychle pronikla do vSech priimyslovych odvétvi. V dnesni dobé jsou
pramyslové roboty a manipuldtory jedny z nejoblibenéjSich zplsobli automatizace
vyroby. Jejich hlavni vyhoda spociva v nepfeberném mnozstvi pouzitelnych aplikaci.
Pti jejich pouziti dochéazi ke zrychleni vyrobniho procesu, snizeni finan¢nich nakladd,
zvySeni kvality a pfesnosti provedeni dané ¢innosti a celkovému zefektivnéni vyroby.
Na rozdil od lidského pracovnika dokéze robot opakované provadét tentyz ukon
se zanedbatelnou odchylkou.

Z tohoto divodu jsem se rozhodl pro vytvofeni vlastniho névrhu robotického
ramene. Jeden z mych hlavnich cili byl, aby vSechny dily dané¢ho ramene mohly byt
vytiStény na nejrozsirenéjsi velikosti 3D tiskaren, tj. aby kazdy dil m¢l rozméry mensi
nez 20x20 cm. Dal§im mym cilem bylo vytvoteni dilt, které by mély minimalni naroky
na stavbu podpor a zaroven u nich zamezit vzniku chyb, které se ¢asto vyskytuji béhem
tisku.

Tato prace se sklada ze dvou €asti. Prvni je cast reSersni, ve které jsou popsany
zéklady pramyslovych robotid. Druha ¢ast je ¢ast prakticka, ve které jsem zhodnotil
open source ramena dostupnd na internetu a vytvofil navrh vlastniho robotického
ramene s moznym rozpoctem.
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2 PRUMYSLOVE ROBOTY

V této kapitole je pojednano o definici pojmil souvisejicich s primyslovymi roboty.
Vprvni ¢asti bude popsana kinematika primyslového robotu a zakladni typy
kinematickych struktur. Dale probereme moZznosti programovani a pohyby jimiz lze
robot fidit. Na konec si fekneme néco o motorech, které je mozné pii stavbé robotu
vyuZzit.

Cerpano bylo ze zdrojt [1], [2], [3].

2.1 Definice

Slovo ,,robot* vzniklo v Ceskoslovenské republice v roce 1920. Poprvé jej publikoval
znamy Gesky spisovatel Karel Capek, ktery jej pouzil ve své divadelni hie R.U.R.
Ve skute¢nosti vynalezcem slova je jeho bratr malit Josef Capek, ktery mu ono slovo
poradil. Pivodné chtél Capek vyuzit slova ,,labofi* odvozeného bud’ z latinského slova
,,labore* nebo anglického slova ,,labour*, coz znamena tézka nebo pln¢ zaméstnavajici
prace. Nakonec vyuzil pojmu ,robota”, odvozeného ze staroslovanského jazyka.
V Capkové pojeti je robot bytost, ktera zastava praci lidi. Na rozdil od sou¢asnosti, kdy
robot je technicka zalezitost, Capkiiv vytvor byl stvofen pomoci piirodnich véd,
a to zejména pomoci biologie a chemie.

Od doby vzniku je jako robot oznaCovano jakékoliv automatické
¢i mechanizaéni zafizeni. Ptfesnéjs$i definice, kterou pivodné vyslovil Ing. Ivan M.
Havel, CSc. [1] je: ,,Robot je automaticky nebo pocitacem fizeny integrovany systém,
schopny autonomni, cilové orientované interakce s pfirozenym prostiedim, podle
instrukci od ¢loveka. Tato interakce spoc¢iva ve vnimani a rozpoznadvani tohoto prostredi
a v manipulovani s pfedméty, popt. v pohybovani se v tomto prostiedi.*

U slova ,,robot” je mozné skloniovani dle dvou riznych vzor. Prvnim z nich
je zivotny vzor ,,pan‘. Toto sklofiovani se vyuZziva u stroju, které napodobuji Zivé tvory,
tj. humanoidni a biomimetické roboty. Druhym vzorem je nezivotny vzor ,,hrad®.
V tomto piipadé se sklonovani vyuziva pfevazné u automatt a jakychkoliv jinych strojii
zivym tvoram nepodobnym.

Stroje, které se vyuzivaji v primyslové vyrobé a zastavaji funkce clovéka
se nazyvaji automaty. Toto oznaceni je z velké Casti dané tim, ze se automaty velmi
malo podobaji ¢lovéku a jejich cinnost je vétSinou vysoce specializovana.
Nejpouzivangjsi automaty soucasnosti jsou priumyslové roboty a manipulatory.

Definice ,,primyslového robotu“ dle prof. P. N. Beljanina [1]: ,,Primyslovy
robot je autonomné fungujici stroj-automat, ktery je urcen k reprodukci nékterych
pohybovych a duSevnich funkci ¢Elovéka pii provadéni pomocnych a zékladnich
vyrobnich operaci bez bezprostiedni ti€asti ¢lovéka, a ktery je k tomuto Gcelu vybaven
nékterymi jeho schopnostmi (sluchem, zrakem, hmatem, paméti a podobn¢), schopnosti
samovyuky, samoorganizace a adaptace, tj. pfizpisobivosti k danému prostiedi.
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Dftive byl rozdil mezi primyslovym robotem a manipulatorem definovan poctem
stupiit volnosti, coz neni vhodna definice. Chceme-li rozhodnout, zda se jedna

o prumyslovy robot a nebo manipulator, pak je nutné rozhodovat na zaklad¢ analyzy
jeho tidiciho systému. Jednozna¢né métitko na piesnou klasifikaci neexistuje.

2.2 Konstrukce

Primyslovy robot je vétSinou slozen z ne€kolika ramen, kloubt, senzord, baze, fidiciho
syst¢tmu a koncového efektoru. Presnd konstrukce vyplyvd z pouzité kinematické
struktury a pouzitych materidli. Koncovy efektor je v mnoha ptipadech vyménitelny,
a tudiZ u koncového efektoru zalezi na dané operaci. Nejbéznéjsi komeréni primyslové
roboty maji pét az Sest stupiiti volnosti.

Vzhledem ke konstrukci miizeme rozdélit priimyslové roboty do dvou kategorii:

a) Stacionarni roboty
Jednd se o robot, ktery je samostatnym akcénim systémem. Tyto
roboty mohou byt dale déleny na:
e roboty se sériovou kinematikou
e roboty s paralelni kinematikou
Z nazvu vyplyvé, Ze baze robotu je nepohyblivd, ale nemusi to vzdy

vvvvvv

ustrojim.

b) Mobilni roboty
Jednd se o autonomni nebo dalkové fizené roboty, které maji
hlavni vyuziti v neprimyslové, nestrojirenské, nevyrobni oblasti.
V podstaté lze fict, Ze kazdy z téchto robotl je unikatni. Jejich hlavni
vyuziti se nachazi v nebezpecnych, té¢zko dostupnych ¢i nedostupnych
oblastech. VétSinou se nevyrabi sériové, ale existuji vyjimky jako napf.
robotické hracky nebo robotické vysavace.

2.2.1 Kinematika

Akeni, neboli pohybovy systém priimyslovych robotl je rozdélen do dvou oddélenych
objektu v prostoru. Tento systém je také oznacen jako polohovaci systém. Druhd ¢ést
obsahuje vedlejsi pohybovy systém, ktery je znam jako orientacni systém. Diky tohoto
systému jsme schopni urcit natoceni objektu v prostoru.

U primyslovych robotli nds nejvice zajimaji jejich manipulacni a pohybové
schopnosti. Obé tyto schopnosti jsou dany poctem kinematickych dvojic. U robotu
se sériovou kinematikou se jedna o pohybovy mechanismus, ktery se sklada ze za sebou
sestavenych a vazanych kinematickych dvojic. Kazda kinematicka dvojice vyskytujici
se v tomto fetézci, obsahuje jeden stupeni volnosti. Je vyjimecné, aby v pfipad¢ stavby
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prumyslového robotu obsahovala kinematicka dvojice vice stupni volnosti. Diivodem
k této skutecnosti je fakt, ze by se dand soustava velice tézko osazovala pohony
a senzory. Tento problém je feSen vzajemnym pootocenim sériové napojenych rotacnich
kinematickych dvojic.

Nejcastéji pouzivané kinematické dvojice pii stavbé primyslového robotu jsou
translaéni a rota¢ni. Abychom mohli pohybovat koncovym bodem kinematického
fetézce v prostoru, je zapotiebi spojit alespon tfi kinematické dvojice. Na pocatku
rozvoje robotiky se nejvice rozsitily Ctyfi typy spojeni kinematickych dvojic. Jedna
se o tato zakladni spojeni:

1. typ TTT - spojeni tii translac¢nich kinematickych dvojic
Pti tomto spojeni je obsazen kartézsky pracovni prostor, viz Obr. 1a.

2. typ RTT - spojeni jedné rotacni a dvou translacnich kinematickych
dvojic
Pti tomto spojeni je obsaZen cylindricky pracovni prostor, viz Obr. 1b.

3. typ RRT - spojeni dvou rotacnich a jedné translacni kinematické dvojice
Pfi tomto spojeni je obsazen sféricky pracovni prostor, viz Obr. 1c.

4. typ RRR - spojeni tii rota¢nich kinematickych dvojic
Pti tomto spojeni je obsaZen antropomorfni pracovni prostor, viz Obr. 1d.

Obr. 1: Pracovni prostory: a) typ TTT b) typ RTT c¢) typ RRT d) typ RRR (ptevzato z[1])

Pii pohybu robotu je potifeba mit spravné zadefinovany koncovy bod efektoru,
jehoz poloha nas nejvice zajimé. Tento bod je definovan vzhledem k bazi, na které
je robot umistén. Vztah mezi témito body lze v kartézském soufadnicovém systému
popsat pomoci jejich vzajemné polohy a natoCeni. Poloha a orientace je popséna t€émito
Sesti parametry - X, Y, Z, A, B, C. Parametry X, Y, Z ndm udavaji hodnotu posunuti
v osach soufadnicového systému, zatimco parametry A, B, C nam udéavaji hodnotu
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rotace kolem téchto os. Tyto parametry budou ovliviiovany vzajemnou polohou
robotickych ramen a koncového bodu efektoru. Z toho vyplyva, Ze mezi polohou ramen
a polohou soutradnicového systému koncového bodu efektoru vii¢i bazi existuje
zavislost. Tato zavislost je vyjadiena bud’ jako funkce vSech natoceni v kloubech robotu
a nebo jako funkce polohy a orientace v prostoru.

Aktualni poloha robotu mtize byt popsédna hodnotami natoceni kloubt v daném
okamziku. Pro tyto dané hodnoty natoceni, dostaneme jedno konkrétni misto v prostoru
(neplati pro vSechny body, n¢které mohou mit vice moznych hodnot natoceni).
Pti fizeni pohybu robotu je tieba zahrnout i1 bazi robotu. Je potfeba zvolit jednu z vyse
uvedenych zavislosti. Pfi fizeni pohybu robotu je klicovy pievod mezi souradnymi
systémy a to hlavné osovym a kartézskym. V piipad¢, ze pievod probiha z osového
soufadnicového systému do kartézského, tak vzdy existuje pouze jedno mozné feSeni,
tj. pro jedny konkrétni hodnoty natoCeni, existuje pouze jediné misto v prostoru. Tento
pievod se nazyva pfimé transformace nebo také piima kinematika. Jedna-li se o piipad
opacny, tudiz prevod probihd z kartézského soutradnicového systému do systému
osového, pak se tento pfevod nazyva inverzni transformace nebo také inverzni
kinematika. V tomto pfipadé uz neexistuje jednoznacné fteSeni, coz znamena,
ze pro jeden bod v prostoru existuje nékolik moznych hodnot natoceni.

2.2.2 Programovani
Primyslové roboty je mozné programovat nékolika zpiisoby. Jedna se o tyto metody:

1. Online
Tato metoda je v soucasné dobé nejpouzivangj$i. Pi1 této metode
je zapotiebi obsluha robotu, kterd robot programuje piimo na daném
pracovisti pomoci ru¢niho ovladaciho panelu.

2. Off-line

Pfi této metod€ je vyuzito softwarového systému, ktery umoziuje 3D
virtualni simulaci robotizovaného pracovisté. V tomto softwaru je mozné
definovat pohyby a drahy robotu a nasledn¢ je exportovat do piislusného
formatu programovaciho jazyka daného robotu. Diky tomu vznikne
program, ktery Ize nasledné nahrat do fidiciho systému robotu. Nesporna
vyhoda této metody spocivd v tom, Ze neni potfeba mit dany robot
fyzicky k dispozici.

Pfi ruénim ovladani robotu pomoci ruéniho ovladaciho panelu, je mozné
pohybovat robotem dvéma zpisoby:

1. Osové specificky zptsob
Pfi tomto rezimu muze obsluha ovladat individudlné kazdou osu robotu
v kladném ¢i zdporném smeéru.
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2. Pohyb v kartézskych soutadnicich

Pfi této mozZnosti je mozné pohybovat koncovym bodem efektoru
vramci os a rotovat kolem nich (v kladném i1 zaporném smeéru)
ve zvoleném kartézském souradnicovém systému (svétovy soufadnicovy
systém nebo soutadnicové systémy baze a néstroje).

Pti programovani se kvili usnadnéni pouzivaji kartézské souradnicové systémy,

z toho diivodu musi fidici systém provadét transformaci soutadnic. Princip transformace

jiz byl popsan vyse. Béhem programovani trajektorie pohybu, lze vybirat z n¢kolika

typt hlavnich pohybti. Mezi hlavni pohyby patfi:

1.

Obecny pohyb

Pti pouziti tohoto pohybu, se robot piesune z bodu Pl do bodu P2
nejrychlej$im moznym zplisobem. Neplati zde, ze nejkrat$i draha musi
byt 1 nejrychlejsi, tudiz se tedy obecné nejedna o ptimku. Jelikoz jsou
pohyby jednotlivych os robotu rotacni, tak se miize v prostoru pohybovat
po razné zakiivenych drahach, kde Cas potfebny k urazeni této drahy
je menSi nez cas potfebny k urazeni drdhy pro pifimocary pohyb.
Pti pouziti obecného pohybu mezi dvéma danymi body, vysledna draha
neni pfedem znama. Tento pohyb se pouzivd hlavné pii polohovani
v prostoru a nebo v mistech, kde nehrozi zadna kolize.

Linearni pohyb
Béhem tohoto typu pohybu se robot pohybuje pifimocaie mezi zadanymi
body P1 a P2 a to konstantni zadanou rychlosti.

Kruhovy pohyb

Pfi tomto pohybu se robot pohybuje po kruhové draze. Tato drdha
je definovana pocatecnim, koncovym a tzv. pomocnym bodem, ktery
danou drahu vymezuje. Robot se po ni nasledné¢ hybe zadanou konstantni
rychlosti.

Pouzivani pouze zakladnich typii pohybl je v praxi nedostate¢né a proto

se vyuziva aproximace pohybl. U vSech pohybu plati, ze blizi-li se koncovy efektor

robotu koncovému bodu drahy, tak se rychlost i zrychleni robotu blizi nule. Kdyz

je drédha poskladana z vice bodd, tak robot vzdy v kazdém nésledujicim bodu zastavi,

nez pokracuje dal do dalstho bodu. V piipadé¢ aproximace pohybu, koncovy bod

efektoru nenajede na piesnou polohu dil¢iho bodu a tudiZ je drdha do koncového bodu

plynulejsi a rychlejsi. Diky aproximaci pohybu je sniZen celkovy ¢as pracovniho cyklu,

coz je dulezity parametr pfi navrhu robotického pracoviste.

Aproximace obecného pohybu
Koncovy bod efektoru opusti drahu, ktera by vedla do dil¢iho bodu. Diky
tomu se pohybuje po rychlejsi draze do koncového bodu. Stejné jako
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v ptipad¢ zékladniho obecného pohybu, ani zde nelze vyslednou drahu
predpokladat, viz Obr. 2.

/
/ eP2 o
///
P1

Obr. 2: Aproximace obecného pohybu (pievzato z [1])

P3

e Aproximace linearniho pohybu
Koncovy bod efektoru opusti drahu, kterd by vedla do dil¢iho bodu. Zde
je mozné definovat vzdalenost (polomér), viz Obr. 3.

®r3
P1

Obr. 3: Aproximace linearniho pohybu (pievzato z [1])

e Aproximace kruhového pohybu
Koncovy bod efektoru opusti drahu, ktera by vedla do dil¢iho bodu. Zde
je mozné definovat vzdélenost (polomér), viz Obr. 4.

p
//,W.Mx
P
/
[
‘P START

Obr. 4: Aproximace kruhového pohybu (pievzato z [1])

Software pro off-line programovani je zalozen na kinematickém, piipadné
dynamickém simula¢nim modelu daného robotu. Lze v ném zapisovat body, vytvaret
drahy a celkové¢ definovat konkrétni aplikaci robotu. Také je zde moznost sledovat cely
pracovni proces, testovat dosah robotu ¢i si nechat vykreslit pracovni prostory.
U nékterych softwarii existuje i moznost generovani drahy pro tvarové slozité soucasti.
Z hlediska bezpecnosti tyto softwary vétSinou obsahuji automatickou detekci kolizi.
Jejich nejvyhodnéjsi vlastnost, ale spofivd v moznosti generovani fidiciho programu
pro dany robot, pficemz tento program plné respektuje syntaxi programovaciho jazyka
daného robotu. V podstaté pomoci off-line programovani 1ze dosahnout zvySeni kvality,
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produktivity, snizeni nakladl, ¢asu pracovniho cyklu nebo sestaveni robotické bunky.
Vétsinou je ovSem potieba vygenerovany program alespon castecné upravit

na konkrétnim pracovisti. Tato situace je zpusobena tim, ze vytvoreny simula¢ni model
robotické bunky neodpovida presné€ jeho fyzickému ekvivalentu.

2.2.3 Pohony

,,Pohon* je zafizeni pro pfeménu energie, véetné fizeni této pfemény urcené k uvedeni
pohanéného stroje do pozadovaného stavu. Sklada se z motoru, ktery zprosttedkovava
preménu energie, bloku pro ovladani energie do motoru a spojovaciho bloku, ktery
obstarava vazbu mezi vystupem motoru a pohyblivou ¢asti pohybové jednotky. Pohyb
z vystupu motoru se na vystup pohybové jednotky pifendsi bud’ pifimo nebo pies
transformacni blok.

Pohony je mozné rozdélit podle druhu energie, kterd je vyuzita k preméné
energie na energii mechanickou a to nasledovné:

1. Mechanické pohony

U téchto pohonit dochazi k transformaci mechanické prace
na pozadovany pohyb zafizeni. Pfi této transformaci se vyuzivaji razné
technické prostiedky, jako vacky, pakové mechanismy, krokovaci
mechanismy a dal$i. Tento pohon se pouzivd u jednoduchych nebo
jednoucelovych manipulatori, protoZze u nich neni potteba, aby pohyb
byl univerzalni nebo programovatelny.

Vyhodou téchto pohonil je vysoka piesnost, rychlost, spolehlivost
a dlouha zivotnost. Cena se u nich odviji podle velikosti vyrabéné série.

2. Hydraulické pohony
a manipulatory, ale v dneSni dob¢ jsou jiz vétSinou nahrazovany pohony
elektrickymi. Tyto pohony obsahuji pracovni kapalinu, pfevazné se jedna
o minerdlni olej, a vyuzivaji jeji fyzikdlni vlastnosti. Otacenim
hydraulického axialniho pistového motoru se pod tlakem ptivadéna
kapalina postupné rozvadi k jednotlivym pistkiim, které nasledné tlaci
na Sikmy, valivé ulozeny kotouc, jenz je spojeny s rotaénim unasecem.
Mezi vyhody téchto pohonli je mozné zatadit velkou ucinnost,
spolehlivost, nizkou hodnotu poméru hmotnosti k vykonu, vysokou
tuhost, moznost plynulého fizeni rychlosti a dosazeni pozadované
polohy, malou hmotnost pohyblivych ¢asti a z toho plynouci vyhodné
dynamické vlastnosti. K nevyhoddam je tfeba zafadit potiebu
samostatného a oddéleného energetického bloku, moznou zménu
viskozity pracovni kapaliny v zavislosti na teploté, hotlavost pracovni
kapaliny a nebo obtizné dosazeni vyssich pohybovych rychlosti.
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3. Pneumatické pohony

Tento typ pohonu je nejvice vyuzitelny u primyslovych roboth
a manipulatorit s menSimi vykony (do 1 kW) a jednoduchymi pracovnimi
cykly. Nizs§i vykon je dan provoznim tlakem. V piipadé centralnich
rozvadécli se jedna o tlak do 0,6 MPa, pii pouziti samostatného
kompresoru se pracuje s tlakem do 1 MPa. Vysokotlaké pneumatické
mechanismy se prozatim nepouZzivaji. Nejvice se vyuzivaji motory
s pfimocarym pohybem - pneumatické valce. Tyto motory jsou schopny
dosahnout rychlosti a7 3 ms™. Tak vysoké rychlosti nejsou pouzitelné,
kvili problémim s brzdénim a s velkymi setrvaénymi silami ptisobicimi
na drzeny predmét.

Mezi vyhody tohoto pohonu patii konstrukéni jednoduchost,
spolehlivost a snadnd udrzba, dale pak cCinnost ve velkém teplotnim
rozsahu nebo moznost pietizeni motoru bez nebezpeCi posSkozeni.
Na druhou stranu, nejvétSi nevyhodou je obtiznost pfi nastavovani
zdvihu. Mezi dal$i nevyhody muzeme zafadit komplikované mazani
mechanismu, obtizné fizeni rychlosti pohybu, poddajnost diky
stlaCitelnosti vzduchu a drahy provoz, ktery je zplsoben hlavné
netésnosti v dlouhych rozvodech.

Elektrické pohony

Rotac¢ni elektrické pohony maji prioritni postaveni pii stavbé
prumyslovych robot a manipulatorti. Pohony hydraulické a pneumatické
se spiSe vyuzivaji k dosazeni pfimocarého pohybu. Elektricky pohon
je mozné chéapat jako subsystém, ktery zajistuje ftizeni pohybu
pii soucasné pieméné elektrick¢é energie na mechanickou praci.
V soucasnosti se vyuzivaji k fizeni pohybu robotli a manipulatort
servopohony, tj. elektrické pohony s uzavienou regula¢ni smyckou, které
obsahuji polohovou, rychlostni a proudovou zpétnou vazbu. Prioritou
pti pohybu priimyslového robotu je fizeni polohy. Chceme znat presny
uhel natoceni, ktery ziskdvame pomoci polohového servomechanismu.
Ten je tvofen elektromotorem se snimaci otacek nebo polohy,
vykonovym méni¢em pro napdjeni a fizeni motoru a regulatorem polohy
s podiizenym reguldtorem rychlosti, ktery obvykle obsahuje podiizeny
proudovy regulétor.

K vyhodam téchto pohont mizeme piifadit jednoduchost vedeni
zdroje k motoru, jednoduchost spojeni s fidicimi prvky, jednoduchou
udrzbu, Cistotu provozu a nizsi pofizovaci, provozni i udrzovaci naklady.
Mezi nevyhodami je zavislost na dodavce elektrické energie, nebezpeci
urazu elektrickym proudem a jsou zde znacné pozadavky na kvalitu
provedeni vSech ¢asti.
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Smysl téchto pohonli spociva ve snaze o spojeni vyhodnych vlastnosti

5. Kombinované pohony

riznych pohonti do pohonu jednoho. Kombinuji se pohony elektrické,
hydraulické a pneumatické. Teoreticky je mozné vytvofit Sest riznych
kombinaci, ale prozatim maji prakticky vyznam pouze pohony
elektrohydraulické a pneumohydraulické.

U elektrohydraulického pohonu je na vstupu elektromotor
(vétSinou bud’ stejnosmerny a nebo krokovy) a na vystupu hydromotor.
Spojeni mezi obéma motory je udélano tak, ze pohyb od elektromotoru
je pfenesen na hydromotor v piesné definovaném poméru natoceni,
piipadné¢ natoCeni-posunuti a s vykonovym zesilenim. Podstatna
vlastnost spojeni je tedy polohova zpétna vazba. Ridici funkci zde plni
elektromotor, pficemz hydromotor sleduje jeho pohyb se zesilenym
vykonem.

U pneumohydraulického pohonu jde nejcastéji o doplnéni
pneumatického motoru hydraulickym obvodem, ve kterém bylo pouzito
fizeni rychlosti, piipadné 1 polohy zastaveni. Propojeni je zde napiiklad
feSeno spojenim pohybu pistu pneumatického motoru s pistem
hydraulického motoru, ktery je soucasti uzavieného hydraulického
obvodu. Oba poloprostory jsou spojené pomoci Skrticich nebo
blokovacich ventild, kterymi se fidi pfepousténi kapaliny. Mohou zde
vznikat ztraty kapaliny kvili netésnostem, a proto v obvodu casto byva
vyrovnavaci nadrz.

6. SMA pohony (Shape Memory Alloy)

Slitiny s tvarovou paméti piedstavuji skupinu tzv. inteligentnich
materiall, jejichz spole¢na vlastnost je vyuziti ,,vnitinich molekularnich
sil* materidlu. Pfikladem takové slitiny je Nitinol, ktery obsahuje 55%
niklu a 45% titanu. Tyto slitiny maji zajimavou schopnost. DokaZou
si ,,zakddovat® 1 velmi komplikované tvary a stfidavé je zaujimat
pfi ohfevu nebo pfi ochlazeni.

Z hlediska konstrukce pohonu nas nejvice zajimé velikost
a opakovatelnost vratné deformace, teplotni rozsah jevu SM, velkost sily
a dovolené zatizeni. Uinnost pfemény tepla na mechanickou praci
jeméné nez 10%, toto ale neni rozhodujici vlastnost. SMA pohony
dokazi na pomérn¢ kratké vzdalenosti ptsobit velkou silou. Diky tvarové
pfizplsobivosti je mozné vytvaiet pohony Sité na miru, které
bez mechanickych pievodd maji vyborny pomér vykonu k hmotnosti
a mohou se miniaturizovat. Diky titanu a niklu zvladnou také spolehlivé
pracovat v narocnych prostiedich a dosahuji vétSiho prodlouzeni
v malém teplotnim rozsahu nez bimetaly, ¢i pohony na bazi tepelné
roztaznosti.

25



USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY

Takeé je mozné délit pohony podle fizeni pfemény energie a to na:
e Rizené
Obsluha sledujici fizenou veli¢inu je schopna pies fidici mechanismus
pfimo zasdhnout do parametri motoru ¢i prevodu ke zmén¢ této energie.

e Nefizené
Maji konstantni parametry.
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3 OPEN SOURCE RAMENA NA INTERNETU

3.1 Thor

Obr. 5: Robotické rameno Thor (pievzato z [4])

Tento model byl ptivodné vytvoien jako diplomovéa prace. Autor model nasledné
rozvijel a vytvofil open source projekt. Za sviij hlavni cil si zvolil vytvoteni robotického
ramene, které by se vyuzivalo k vyuce na stiednich a vysokych Skolach namisto
simula¢nich softwarti a nebo malo piesnych modeli. Snazil se vytvofit cenové dostupny
robot se Sesti stupni volnosti. Ve vertikdlni poloze je velikost robotu 625mm a je
schopen uzvednout objekt do hmotnosti 750g.

K dosazeni ptesného pohybu vyuziva krokové motorky Nema 17 a pro posledni
dva stupné volnosti vyuziva krokové motorky Nema 14, kvili snizeni hmotnosti. Jako
zékladni deska je zde vyuzita Arduino Mega 2560 a vlastnoru¢né vytvoiena zakladni
deska s vlastnoru¢né vytvorenymi deskami plosnych spojti. Toto bylo zapotiebi, aby
mohl ovladat vSech sedm krokovych motorkli. Nésledné pouzil Pololu A4988 jako
krokovy ovladac. K pfenosu momentu pouziva kombinaci femennych a ozubenych
pievodu. Také vyuzil opto€leny a mikropfepinace, aby mohl nastavit vychozi pozici
prvnich péti kloubli. VSechen vyuzity hardware je bézné¢ dostupny, vétSina soucastek
se vyuziva u vlastnoru¢né vytvorenych 3D tiskaren.

Pti vyvoji dila byl vyuzit software FreeCAD. Je zde tficet sedm dili k vytiSténi,
kdy nejvétsi soucasti maji délku 290mm, proto musela byt vyuzita vétsi tiskdrna nez
je bézné. Vzhled je inspirovany komerénimi roboty se snahou o kompaktnost
a bezpeCnost. Kvilli moznému vyuziti v hodinach, bylo potfeba schovat vedeni
1motorky a zamezit tak riziku zachyceni béhem manipulace. Jako vétSina roboti
se Sesti stupni volnosti ma vymeénitelny koncovy efektor. Namisto integrovaného
uchopu zvolil adaptivni vzhled na rozhrani koncového efektoru a robotického ramene.
Zajimav¢ je feSen prenos momentu v koncovém kloubu robotu. Jsou zde pouzity dvé
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malé ozubena kola, kterd se chovaji jako jedno velké ozubené kolo. Pokud mala kola
rotuji ve stejném sméru, velké ozubené kolo se zablokuje a rotuje kolem osy malych
kol. Kdyz mala kola rotuji v protisméru, potom velké kolo rotuje kolem osy vlastni.
Diky této konstrukci je mozné posunout motorek blize k bazi, moment pfenaset pomoci
fement a také vysledny moment vytvaireny vahou motorku zmensit.

Ve ctvrtém spojeni vyuzil 6 mm ocelovych kulicek k vytvoieni vlastniho
loziska. Toto feSeni je velmi levné, ale velice funkcni. V tomto projektu byl vyuzit pii
tvorbé desky plosnych spoju software KiCAD. Byla vytvofena deska ploSnych spoju
zvlast pro krokové motorky a zvlast pro senzory. Tyto desky byly vytvoieny pomoci
vlastnoruéné¢ vytvoreného CNC (na internetu pod nazvem Cyclone CNC mill [5])
a z tohoto diivodu jsou cesty pouze v jedné vrstvé médi.

K ovladani nejprve vyuzival Marlin firmware s Arduino Mega 2560 a RAMPS,
poté co si vytvofil vlastni zakladni desku pro Arduino, modifikoval GRBL firmware,
aby zvladl ovladat sedm motork a Sest senzort.

Cerpano bylo ze zdroje [4].

3.2 BCN3D Moveo

Obr. 6: Robotické rameno BCN3D Moveo (pfevzato z [6])

Toto rameno bylo vytvofeno inzenyry ze spolecnosti BCN3D Technologies
ve spolupraci se vzdélavacim institutem katalanské vlady. Tato spolecnost sidli
v Barcelon¢ a je podporovana nadaci CIM, spole¢nost je zaméfena na zptistupnéni
digitalnich vyrobnich technologii vefejnosti. Z iniciativy institutu vzdélani, ktery mél
obavy o vysokou cenu materialt, vznikl navrh na robotické rameno piizptsobitelné
studentiim, které by slouzilo k vyuce robotiky, mechanického designu, automatizace
a priumyslového programovani a které by zaroven mélo nizké naklady na vyrobu. Bylo
vytvofeno ve snaze pomoci pokroku komunity a meélo by umoznit vzdélavacim
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sttediskim moznost levného, modifikovatelného a snadno dostupného robotického
ramene s dostatkem vystupll pro tréninkové ucely. Po dokonceni vyvoje bylo rameno
umisténo na internet pomoci platformy Github s veSkerou dokumentaci.
Do dokumentace spada kusovnik, CAD a STL modely, firmware a ndvod na sestaveni
v angli¢tiné a Spanélstin€é. Hotova ramena byla také umisténa v patnacti vzdélavacich
sttediscich v okoli Kataldnska, kde jsou dostupna ve tiidach a dilnach.

Celé rameno bylo vytvoieno v softwaru SolidWorks a vzniklo na open source
projektu robotického ramene Andrease Holldorfera. Jednd se o rameno s péti stupni
volnosti, kde vSechny potifebné dily byly vytistény na 3D tiskarné. Pienos momentu
je zde feSen pomoci femenného prevodu s vyuzitim krokovych motorkit Nema 17 a
Nema 23 a fizeni pomoci platformy Arduino Mega 2560. Od spoleCnosti Zortrax si
vypujcili firmware na bazi Marlin, ktery byl vyvijen pro jejich robotické rameno s
krokovymi motorky.

Cerpano bylo ze zdroja [7], [8], [9].

3.3 Zortrax

Obr. 7: Robotické rameno Zortrax (ptevzato z [10])

Toto rameno bylo vytvoieno spolecnosti Zortrax, ktera sidli v Polsku a je jednim
z nejvetSich vyrobet 3D tiskaren v Evropé. Bylo vytvotfeno za ucelem predstaveni, jak
vysoce funkéni dokaze byt prototyp, ktery je mozné ziskat levné a bezpracné a zaroven,
ktery mtze slouzit stejné dobie jako koncovy produkt. Piivodné bylo zamysleno jako
manipulacni zafizeni, které by mohlo byt vyuzito ke zvySeni efektivity pracovniho
procesu.

Diky péti stupniit volnosti je jeho pohyb mozny v péti riznych smérech, coz
garantuje dosazeni vzdalenosti k predmétu, ktery ma byt zvednut. Maximalni nosna
hmotnost objektu je 100g. Pohyb ramene zajist'uji tfi krokové motorky Nema 17. Zde
predstavené rameno ma jako koncovy efektor namontovany tchop, ktery neobsahuje
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motorek a tudiz rameno nespliiuje ucel vytvoreni. Rameno ma svilij konec uzptsobeny
k mozné vyméné koncového efektoru, Ize tedy vyuzit jakykoliv nastroj dle potiebné
aplikace, napf. sani, elektromagnet nebo vrtak.

Mezi podstavou a bazi robotu se nachazi lozisko vytvorené pomoci 8 mm
ocelovych kulicek. Celé rameno je ovladano pomoci platformy Arduino Mega 2560
a firmwaru Marlin. Pfenos momentu je feSen pomoci ozubenych kol. Rameno bylo

vytvoifeno v softwaru SolidWorks.
Cerpano bylo ze zdrojt [10], [11], [12].
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4 VLASTNI RESENI

4.1 Seznam dilu

4.1.1 Tisténé dily

Polozka Pocet kust Hmotnost
Podstava 1 1,381 kg
Béze robotu 1 1,747 kg
Prvni rameno - prvni ¢ast 1 1,025 kg
Prvni rameno - druha ¢ast 1 1,003 kg
Prvni rameno - tieti ¢ast 1 0,532 kg
Prvni rameno - ¢tvrta ¢ast 1 0,565 kg
Druhé rameno - prvni ¢ast 1 0,402 kg
Druhé rameno - druha ¢ast 1 0,407 kg
Tteti rameno - prvni ¢ast 1 0,108 kg
Tteti rameno - druhd ¢ast 1 0,110 kg
Tteti rameno - tieti Cast 1 0,055 kg
Tteti rameno - Ctvrta Cast 1 0,055 kg
Vrchni dil achopu 1 0,033 kg
Spodni dil achopu 1 0,043 kg
Klika 2 0,002 kg
Klika s ozubenim 2 0,006 kg
Celist 2 0,015 kg
Distan¢ni krouzek K1 1 0,001 kg
Distan¢ni krouzek K2 1 0,002 kg
Distan¢ni krouzek K3 1 0,004 kg
Distan¢ni krouzek K4 1 0,001 kg
Distan¢ni krouzek K5 1 0,001 kg
4.1.2 Kupované dily

Polozka Pocet kust
Podlozka 1

Noha podlozky 4
Krokovy motorek SX17-0808 1
Krokovy motorek SX17-1005VLQCEF 4
Krokovy motorek SX17-1003LQEF 1
Krokovy motorek SX16-0402N 1
Kuli¢kové lozisko 6000-2RSH 4
Kulickové lozisko 608-2RSH 6
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Ocelova kulicka 6 mm
Htidelova spojka LK20-C5-5/10

Htidelova spojka LK20-C5-5/8
Ozubené kolo s pfimymi zuby - pastorek P1023

N
N

Ozubené kolo s pfimymi zuby - hnané kolo P1064
Ozubena kola kuzelova - pastorek, hnan¢ kolo P151040-10
Bezesva ocelova ty¢ o priméru 10 mm

Bezesva ocelova ty¢ o priméru 8§ mm

Cep 10x190x4

Cep 8x110x3

Vrut se zapustnou hlavou 6x60

Ktizovy Sroub s plochou zapustnou hlavou M3x25
Sroub s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem M8x80
Sroub s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem M6x50
Sroub s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem M5x40

N 00 00 N B B N — = = = = W

Sroub s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem M4x35

—
[\

Sroub se zapustnou hlavou M4x25
Sroub se zapustnou hlavou M3x20
Sroub se zapustnou hlavou M3x12
Sroub se zapustnou hlavou M2,5x12
Sestihranna matice M10

Sestihranna matice M8

Sestihranna matice M6

Sestihranna matice M5

Sestihranna matice M4

Samojistici Sestihranna matice M 10

— W N o0 0 N — B~ N W

Samojistici Sestihrannd matice M8

—
[\

Samojistici Sestihrannd matice M4

(O8]

Zavlacka pruzinova jednoducha 2x35 mm

4.2 Montazni postup

Za ptedpokladu, ze je vSe nakoupeno, vyti§téno a pfipraveno, mizeme pristoupit
k samotnému sestaveni.

Krok 1.:

Podle Obr. 8 vezmeme do rukou podlozku. V nasem ptipadé se jedna o dievénou desku
o rozmérech 40x40x2 cm. Deska mize byt z jakéhokoliv materidlu. Pouze je tieba dbat
na dostateCnou pevnost materidlu, tj. aby prihyb byl co nejmensi, v idedlnim piipade
zadny. Velikost desky muze byt jakékoliv. Plati zde pouze zavislost, Ze ¢im je deska
vetsi, tim bude lepsi i vyslednd stabilita ramene. Tloustku jsme zvolili 2 cm, v piipadé
jiné hodnoty je nutné zaménit vSechen spojovaci materidl, jenz se vyskytuje v podloZzce.
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V desce mame vyvrtano nékolik dér. Do dér umisténych v rozich desky vlozime

vruty se zapustnou hlavou o velikosti 6x60. Pomoci téchto vruti spojime podlozku
s dfevénymi kvadry s pfedvrtanou dirou uprostied.

‘. . |

Obr. 8: Schéma spojeni podlozky s nohami podlozky

Krok 2.:
Podle Obr. 9 vezmeme krokovy motorek SX17-0808 a nasadime na jeho vystupni

hiidelku distan¢ni krouzek s oznacenim K1. Nasledné nasadime pastorek s piimym
ozubenim. Pastorek muzeme =zajistit pomoci ustavovaciho Sroubku nebo lepidla,
pripadné zahtatim vystupni hiidelky motorku a naslednym nasazenim pastorku.

oo

Obr. 9: Schéma krokového motorku s distanénim krouzkem a pastorkem

Krok 3.:
Podle Obr. 10 piisroubujeme sestaveny krokovy motorek z kroku 2 k podlozce.

Pfi tomto tkonu vyuzijeme Ctyfi Srouby se zédpustnou hlavou M3x25.
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Obr. 10: Schéma ustaveni krokového motorku vzhledem k podlozce

Krok 4.:
Podle Obr. 11 vlozime do podstavy lozisko 6000-2RSH.

Obr. 11: Schéma usporadani loziska v podstave

Krok 5.:

Podle Obr. 12 vezmeme htidelku se zavity na obou koncich. Nejprve nasadime
Sestihrannou matici M10 na konec s del$im zavitem a zaSroubujeme. Na stejny konec
htidelky zaSroubujeme i samojistici Sestihrannou matici M10. Dame si pozor, aby
po zasroubovani hiidelka matici nepfesahovala. Nyni Sestihrannou matici odSroubujeme
dokud spolu se samojistici matici nevytvoii pevny celek. Dale na hfidelku navlékneme
distan¢ni krouzek s oznacenim K2 a poté nasuneme hnané kolo s pfimymi zuby.
Ke spojeni hnaného kola s hiideli pouzijeme moznosti z kroku 2. Nakonec nasuneme
distan¢ni krouzek s oznacenim K3.
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Obr. 12: Schéma usporadani polozek na htidelce

Krok 6.:
Podle Obr. 13 vlozime do podstavy Sestihranné matice MS.

Obr. 13: Schéma vlozeni matic do podstavy

Krok 7.:
Podle Obr. 14 vezmeme seskladanou hiidelku z kroku 5 a zasuneme ji zevnitt podstavy
do loZiska.

Obr. 14: Schéma spojeni hiidelky a podstavy
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Krok &.:
Podle Obr. 15 vlozime dvé loziska 6000-2RSH do baze ramene.

Obr. 15: Schéma umisténi lozisek v bazi ramene

Krok 9.:

Podle Obr. 16 vezmeme krokovy motorek SX17-1005VLQCEF a vlozime jej
do ¢tvercového vytfezu nachéazejiciho se v boku baze. PfisSroubujeme jej pomoci Ctyt
Sroubtl se zapustnou hlavou M3x12. Po upevnéni motorku v bazi, nasadime na vystupni
htidel motorku pastorek s pfimym ozubenim a ptipevnime jej dle kroku 2.

Obr. 16: Schéma ulozeni krokového motorku s pastorkem v bazi ramene

Krok 10.:

Podle Obr. 17 si prichystame podstavu s hiidelkou, ocelové kulicky, bazi s motorkem
a samojistici Sestihrannou matici M10. Do dradzky v podstavé vlozime ocelové kulicky
a nasledn¢ na né polozime bazi s motorkem tak, aby hiidelka vystupovala ze stiedu
baze. Nyni je potieba opatrn¢ zvednout podstavu i s bazi a uchopit ozubené kolo
v podstavé. Pii zamezeni rotacniho pohybu kola jsme schopni zaSroubovat samojistici
Sestihrannou matici na vystupu htidelky prochazejici sttedem baze. Matici je potieba
zasroubovat dokud nezapadne do vyfezu.
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Obr. 17: Schéma spojeni baze s podstavou

Krok 11.:

Podle Obr. 18 vezmeme Sest Sroubll se zapustnou hlavou M8x80. Pomoci téchto Sroubti
spojime podlozku s podstavou ramene. V podstavé je oznacen vytez pro motorek a toho
je tfeba vyuzit pii umistovani. Pfi pokladani podstavy na podlozku je potieba si dat
pozor na ozubend kola. V ptipad¢€, ze by kola nechtéla do sebe zapadnout, pomalu
oto¢ime s bazi ramene dokud do sebe kola nezapadnou. Nasledn¢ zespodu podlozky
vkladdme Srouby do dér a utahujeme je.

Obr. 18: Schéma ptipojeni podstavy k podlozce

Krok 12.:

Podle Obr. 19 si ptipravime krokovy motorek SX17-1005VLQCEF, hiidelovou spojku
LK20-C5-5/10, hiidelku o priméru 10 mm a dva Srouby se zapustnou hlavou M2,5x12.
Jako prvni vezmeme hiidelovou spojku, do které na doraz zasuneme konec hiidelky bez
z&vitu a nasledné zajistime pomoci Sroubu se zapustnou hlavou. Proces opakujeme, ale
namisto hfidelky zasuneme do spojky vystupni hiidelku motorku.
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Obr. 19: Schéma spojeni pomoci hiidelové spojky

Krok 13.:

Podle Obr. 20 vezmeme prvni ¢ast prvniho ramene a vsuneme do né¢j krokovy motorek
spojeny s htidelkou dle kroku 12. Na hiidel vystupujici z dilu nasuneme lozisko
s oznacenim 6000-2RSH. Nakonec vlozime do dér z vné&j$i strany dilu Srouby
se zapustnou hlavou M6x50.

.'n*.

Obr. 20: Schéma motorku v prvnim rameni

Krok 14.:
Podle Obr. 21 ptilozime druhou ¢ast prvniho ramene, vlozime do ni Sestihranné matice
M6 a utdhneme Srouby. Déle pak na vystupni hiidelku nasuneme distan¢ni krouzek K4.

h

Obr. 21: Schéma spojeni obou ¢asti prvniho ramene
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Krok 15.:

Podle Obr. 22 vlozime loziska 608-2RSH do tfeti 1 ¢tvrté Casti prvniho ramene. Poté
pokracujeme vlozenim krokového motorku SX17-1005VLQCEF do ¢tvercového vyiezu
ve venkovni stran¢ tieti Casti prvniho ramene a upevnime jej pomoci Sroubl
se zapustnou hlavou M3x12. Nésledné na vystupni hiidelku motorku nasuneme
pastorek s pfimym ozubenim a upevnime jej dle kroku 2. Nakonec z venkovni strany
vlozime do dér Srouby s valcovou hlavou M6x50.

Obr. 22: Schéma soucasti ve tfeti ¢asti prvniho ramene

Krok 16.:

Podle Obr. 23 ptilozime k sestavé z kroku 14 tfeti nebo Ctvrtou ¢ast prvniho ramene.
Diky tomu ur¢ime v jaké vySce se nachazi lozisko a utazend samojistici Sestihranna
matice M10. Jakmile tuto vysku ur¢ime, nasadime lozisko a utdhneme matici. Nyni jen
prilozime tfeti a ¢tvrtou ¢ast k sestavé a opatrné spojime. V dilech jsou vytezy jak pro
lozisko, tak pro matici a je tieba dat pozor, aby matice zapadla ptesn¢ do vytezu. Oba
dily spojime utazenim Sroubil po vloZeni Sestihrannych matic M6 z vnéjsi strany
do ctvrtého casti prvniho ramene.

Obr. 23: Schéma pfipojeni druhé ¢asti prvniho ramene
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Krok 17.:
Podle Obr. 24 vlozime do obou casti druhé¢ho ramene lozisko 608-2RSH. Poté do jedné
¢asti vlozime krokovy motorek SX17-1005VLQCEF. Dale nasuneme na vystupni hiidel

motorku pastorek kuzelového soukoli a upevnime jej podle kroku 2. Nakonec ptilozime
1 druhou ¢ast druhého ramene.

—
—_—

—
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=

Obr. 24: Schéma slozeni druhého ramene

Krok 18.:
Podle Obr. 25 vlozime do dér v prvni ¢asti druhého ramene Srouby s valcovou hlavou
M5x40. Do dér v druhé ¢asti vlozime Sestihranné matice M5 a Srouby utdhneme.

Obr. 25: Schéma spojeni druhého ramene

Krok 19.:
Podle Obr. 26 si ptipravime hiidelovou spojku LK20-C5-5/8. Do ni nasledné vlozime
na doraz hiidelku o priiméru 8 mm a utahneme Sroubem se zapustnou hlavou M2,5x12.

Cely proces zopakujeme i pii nasazovani spojky na vystupni hiidel krokového motorku
SX17-1003LQEF.
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Obr. 26: Schéma spojeni pomoci hiidelové spojky

Krok 20.:

Podle Obr. 27 vlozime slozeny krokovy motorek s hiidelkou z kroku 19 do prvni ¢asti
ttetiho ramene. Z venkovni strany zasuneme do dilu Srouby s valcovou hlavou M5x40.
Tyto Srouby ndm pomohou k ustaveni hnaného kola kuZelového pievodu, které
je potieba k dilu pfilepit. Nakonec na hiidelku nasuneme lozisko 608-2RSH.

Obr. 27: Schéma ulozeni soucasti v prvni ¢asti tfetiho ramene

Krok 21.:

Podle Obr. 28 vezmeme druhou cast tietiho ramene a piiloZzime ji na ¢ast sestavenou v
kroku 20. Do dér v této casti vlozime Sestihranné matice M5 a utdhneme Srouby.
Nakonec na htidel nasadime distanéni krouzek KS5.

Obr. 28: Schéma spojeni casti tfetiho ramene
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Krok 22.:

Podle Obr. 29 pfilozime tfeti nebo Ctvrtou cast tietiho ramene, abychom urcili vysku
loziska a samojistici Sestihranné matice. Po jejim ureni mizeme nasadit lozisko
s oznacenim 608-2RSH a samojistici Sestihrannou matici M8. Nésledné piilozime oba
dily k sobé a davame sipozor, aby lozisko i matice zapadly do vyfeza v dilech.

Nakonec oba dily spojime pomoci dvou Sroublt s vélcovou hlavou M4x35
a Sestihrannych matic M4.

d

L

Obr. 29: Schéma ptipojeni druhé ¢asti tfetiho ramene

Krok 23.:
Podle Obr. 30 ptilozime krokovy motorek SX16-0402N ke spodni casti tichopu
a zajistime jeho polohu utaZenim tfi Sroubli se zapustnou hlavou M3x20. Poté

na vystupni hiidel motorku nasadime pastorek s pfimym ozubenim a zajistime jej podle
kroku 2.

Obr. 30: Schéma piipojeni krokového motorku ke spodni ¢4sti uchopu

Krok 24.:

Podle Obr. 31 vezmeme cCelisti a polozime je tak, aby mély sviraci plochu proti sobé¢.
Vlozime kliky a kliky s ozubenim do vyfezti v Celistech a do dér vlozime Sroub
se zapustnou hlavou M4x25. Nasledné Srouby zajistime pomoci samojisticich
Sestihrannych matic M4.
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Obr. 31: Schéma pfipojeni Celisti ke klikdm

Krok 25.:

Podle Obr. 32 vlozime na spodni dil tchopu sestavené celisti z kroku 24 a ustavime je,
aby se spolu dotykaly uprostted tchopu. Poté pfilozime vrchni dil tchopu a vlozime
do dér Srouby se zéapustnou hlavou M4x25, které zajistime pomoci samojisticich
Sestihrannych matic M4.

Obr. 32: Schéma uspotfadani soucastek na ichopu

Krok 26.:

Podle Obr. 33 ptilozime sestaveny tchop z kroku 25 ke konci tfetiho ramene z kroku
22. Do dér vlozime Srouby se zapustnou hlavou M4x25 a zajistime je pomoci
samojisticich Sestihrannych matic M4.

Obr. 33: Schéma ptipojeni tichopu ke konci tietiho ramene
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Krok 27.:
Podle Obr. 34 vezmeme sloZzené prvni rameno z kroku 16 a ptilozime jej k bazi.
Je potieba aby bylo ozubeni na rameni na stejné stran¢ jako je pastorek v bazi. Poté

vlozime ¢ep 10x190x4 do baze ramene na strané motorku. Po protaZeni Cep zajistime
pomoci jednoduché pruzinové zavlacky 2x35 mm.

Obr. 34: Schéma pfipojeni prvniho ramene k bazi

Krok 28.:

Podle Obr. 35 pfilozime sloZzené druhé rameno z kroku 18 ke konci prvniho ramene.
Je tfeba aby ozubena ¢ast druhého ramene byla na stejné stran¢ jako pastorek na konci
ramene prvniho. Po ustaveni vlozime do diry v prvnim rameni ¢ep 8x110x3, ktery
po provleceni zajistime pomoci jednoduché pruzinové zavlacky 2x35 mm.

Obr. 35: Schéma pfipojeni druhého ramene k prvnimu rameni

Krok 29.:

Podle Obr. 36 pfilozime tfeti rameno ke konci druhého ramene, opatrné zasuneme
kuzelova kola do sebe a do diry vlozime ¢ep 8x110x3. Po provleceni Cepu, jej zajistime
pomoci jednoduché pruzinové zavlacky 2x35 mm.
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Obr. 36: Schéma ptipojeni tietiho ramene ke druhému rameni
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5 ZHODNOCENI A CENOVA UVAHA

Muj nédvrh tvoii robotické rameno se Sesti stupni volnosti. Cely navrh byl vytvotren
pomoci Studentské verze softwaru Autodesk Inventor Professional 2016 [13]. Inspiraci
jsem cerpal hlavné u modelu BCN3D Moveo, kde jsem piebral feSeni uchopu, uchyceni
ramen a ptibliznou délku ramen. Také jsem se inspiroval u modelu spole¢nosti Zortrax,
kde jsem vyuzil vzhled podstavy a vlastnoruéné vytvoieného loziska pomoci 6 mm
ocelovych kulicek.

Pfenos momentu je feSen ozubenym pievodem, kdy jedin€ rotace kolem osy z
arotace kloubu mezi druhym a tfetim ramenem pouzivaji ozubena kola. Rotace
ve zbylych kloubech je pomoci ozubené¢ho pastorku a ozubené Casti ramennich dilil
nebo pomoci ozubeného pastorku a ozubeného kola spojeného s klikou. Rotace ramene
kolem osy z mezi bazi a podstavou ramene je zajiSténa pomoci ozubeného kola
pfipevnéného ke hiidelce na jejimz konci se nachdzi samojistici Sestihrannd matice,
které lezi ve vyfezu baze a nasledné tak pfena$i moment z motorku na bazi ramene.
Tento princip je také vyuZit u rotaci ramen kolem vlastni osy, kdy pfenos momentu
z motorku na rameno je zajiStén pomoci samojistici Sestihranné matice, ktera je seviena
ve vyfezu dvou dilti ramene spojenych k sobg.

Mezi koncovym efektorem a koncem robotického ramene je adaptabilni
rozhrani. K robotickému ramenu je tedy mozné pfipojit jakykoliv koncovy efektor
podle pozadované aplikace. Samoziejmée je tieba konkrétni rozhrani daného koncového
efektoru upravit, a nebo vytvofit soucast, ktera bude slouZit jako spojka mezi ptipojnym
rozhranim koncového efektoru a koncem robotického ramene.

Model je vytvoren bez vyvodil vedeni elektrické energie a bez zietele na viile.
Z toho vyplyva, ze v piipad¢ tisku, je tfeba model upravit dle vile extruderu, jenz bude
vyuzit nebo bude potieba spousta dokonCovaci prace. Také by zde mohly byt vétraci
otvory v okoli krokovych motorkli nebo by samotnd konstrukce nemusela byt tak
robustni. Samotné krokové motorky by mély byt fizeny pomoci platformy Arduino
Mega 2560.

Pti tvorbé samotného navrhu jsem vyuzil jiz vytvorené modely motorkt, lozisek
a htidelové spojky z téchto zdroji [14], [15], [16], [17], [18].

5.1 Cenova uvaha

Polozka Cena
Podlozka 90,-
Noha podlozky 10,-
Krokovy motorek SX17-0808 300,-
Krokovy motorek SX17-1005VLQCEF 4 x 250,-
Krokovy motorek SX17-1003LQEF 200,-
Krokovy motorek SX16-0402N 180,-
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Arduino Mega 2560 500,-
Lozisko 6000-2RSH 4x 15,-
Lozisko 608-2RSH 6x15,-
Ocelova kulicka 6 mm 90,-
Hridelova spojka LK20-C5-5/10 335.-
Htidelovéa spojka LK20-C5-5/8 335,-
Ozubené kolo s pfimymi zuby - pastorek P1023 3 x 30,-
Ozubené kolo s pfimymi zuby - hnané kolo P1064 30,-
Ozubena kola kuzelova - pastorek, hnané kolo P151040-10 30,-
Bezesva ocelova ty€ o priméru 10 mm 10,-
Bezesva ocelova ty€ o priméru 8 mm 10,-
Cep 10x190x4 350,-
Cep 8x110x3 2 x 150,-
Spojovaci material 200,-

Celkova cena tohoto robotického ramene by se mohla pohybovat na hodnoté¢
okolo 8100,-. Z toho ptipada 3400,- za material pouzity pti tisku. Tisknuty material
je ABS plast a bylo by ho potieba 7,521 kg v ptipad¢ tisténi plného materidlu, tj 100%
vyplné. Samoziejme¢, ze pii samotném tisku bychom vyuzili maximalné¢ vypln
polovicni, tj. 50% vyplil a tim by se ndm cena za material i ndsledné celkova hmotnost
ramene podstatné snizila. Cena jednoho kila tiskového materidlu se pohybuje kolem
450,-.

Déle 4680,- pfipada na kupované dily. V této cené jsou zahrnuty pouze
komponenty vypsany vyse. Nejsou zde zahrnuty néstroje a zafizeni, které je potieba
vlastnit ¢1 vyuzit k vytvoreni nékterych soucésti. Tato cena je také trochu nadsazena,
hlavné diky vyuziti pfevazné tuzemskych internetovych obchodl. Jednou z velice
drahych polozek jsou naptiklad ¢epy ke spojeni ramen k sob¢. Tyto ¢epy by mohly byt
vlastnoruéné vysoustruzeny za podstatné nizsi cenu. Jako dal$i draha polozka se jevi
hiidelové spojky, kde by urcité byla moznost nalézt levnéjsSi modely. Nejdrazsi
polozkou jsou samoziejmé krokové motorky, zde je n¢kolik moznosti ke snizeni jejich
ceny. Prvni z nich je vyuziti individudlni nabidky ¢i mnozstevni slevy pii koupi vice
poctu kusti jako v ptipadé internetového obchodu Microcon.cz [19]. Druhou moznosti je
koupit motorky p¥imo od vyrobce nebo tieba z Ciny, kdy je mozné usetiit aZ téetinu
jejich ceny. V tomto piipad¢ je tedy vysledna cena ramene okolo 5000,- veelku redlna.

Pfi oceniovani komponent jsem vychdzel z téchto zdroji [19], [20], [21], [22],
[23], [24], [25], [26], [27], [28], [29].
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6 ZAVER

Pozadovanym cilem této prace bylo vytvofeni modelu robotického ramene v softwaru
Autodesk Inventor. Navrzené rameno by mélo byt stavbou vhodné k vytisténi na 3D
tiskarné.

Ke splnéni tohoto cile bylo potieba se nejprve seznamit s priimyslovymi roboty,
jejich principy a konstrukei. Déle bylo potfeba se seznamit s dostupnymi open source
rameny na internetu a 3D tiskem.

Ve druhé kapitole je pojednano o prumyslovych robotech. Je zde popsana
struénd definice, déale pak jejich kinematika, kinematické struktury, programovani
a pohony.

Ve tieti kapitole jsou popsany nékterd open source robotickd ramena. Je zde
vyli€en jejich vznik, stru¢né popsana konstrukce a nékterd konstrukéni fesen.

Ve Ctvrté kapitole se nachézi feSeni vlastniho modelu. Nachazi se zde seznam
dild a montazni postup k sestaveni celého robotického ramene se vSemi nalezitostmi.

Pata kapitola obsahuje shrnuti tvorby modelu a jeho nékteré moznosti nebo
pripadné tpravy. Také je zde tvaha ohledné koncové ceny tohoto modelu.

Probéhlo sezndmeni s dostupnymi open source robotickymi rameny a vytvotreni
vlastniho modelu podle zadanych kritérii. Z toho usuzuji, Ze cile prace je mozné
povazovat za splnéné v plném rozsahu.
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