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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva reSenim probléemu rizeni robotického ramene a pdsového
dopravniku. Soucasti prdace je reSerSe robotickych ramen, dopravnikovych systémil,
komunikace mezi mikrokontrolérem a robotickym manipuldtorem. Rizeni a konstrukce
dopravniho pasu a vytvoreni programu pro pohyb robotického manipulatoru. Pohyb zahrnuje
program pro pick and place predmétu a synchronizace pohybu predmétu s pohybem

robotického manipulatoru.

KLICOVA SLOVA
Roboticky manipulator, kinematika robotickych manipulatorii, mikrokontrolér Arduino,

dopravni pas, sériova komunikace

TITLE

Control of the Staubli robotic arm and conveyor belt

ANNOTATION

The diploma thesis deals with solving the problem of robotic arm and conveyor belt control.
The thesis includes research on robotic arms, conveyor systems, communication between a
microcontroller and a robotic manipulator. Control and construction of the conveyor belt and
the creation of a program for the movement of the robotic manipulator are also part of the
work. The movement includes a program for pick and place of objects and synchronization of

the object's movement with the movement of the robotic manipulator.

KEYWORDS
Robotic manipulator, kinematics of robotic manipulators, microcontroller Arduino, conveyor

belt, serial communication
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UvVOD

Dnesni doba je vyznamna v rychle se ménici technologie, které jsou nedilnou soucasti
naseho kazdodenniho zivota. Historicky se lidé vzdy snazili nalézt zplisoby, jak si usnadnit
praci, a to prostiednictvim vyvoje a zdokonalovanim néstrojii. Tento proces vyvoje vedl k
vytvofeni specializovanych strojii, které mohou bud’ castecné asistovat lidem pii jejich
¢innostech, nebo dokonce provadét ukoly samostatné bez lidského dozoru.

Diplomovéa prace se zaméfuje na vytvofeni demonstracni aplikace pro fizeni
robotického ramene od spolecnosti Stdubli a pasového dopravniku. Tato aplikace vytvari
ukazku nahrazeni lidské prace napiiklad odebiranim objekti z pohybujiciho se pasu.

Cilem préce je vyvinout program pro sledovani objektu pomoci robotického ramene,
ktery bude slouzit ke Skoleni zédkaznikl ve spolecnosti Staubli a k demonstracnim ucéeltim.
Hlavnim ukolem je implementovat fidici systém pro péasovy dopravnik, ktery bude fizen
pomoci krokového motoru a mikrokontroléru Arduino. Tento systém bude umoznovat regulaci
rychlosti dopravniku prostiednictvim fidiciho panelu. Ridici panel bude také vybaven tlagitky
pro zapnuti a vypnuti pasovych dopravnikd. Kromé toho bude rychlost dopravniho pasu
monitorovana pomoci enkodéru otacek, coz umozni sledovani pohybu objektu. Tato integrace
enkodéru zajisti spolehlivé a piesné fizeni rychlosti a umozni ¢inné monitorovani procesu.

Celkové bude prace poskytovat komplexni feSeni pro fizeni a sledovani pohybu objektu
pomoci kombinace robotického ramene a pasového dopravniku, coZ ma praktické vyuziti pro

vycvikové a demonstracni ucely ve firmé Staubli.
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1 TEORETICKA CAST

Robotické manipulatory jsou jednim z nejpopularnéjsich technologickych nastrojt, a
jejich vyuziti v praimyslu stale stoupd. Podle (Cesky statisticky ufad, 2020) se ve tietiné
ceskych firem vyskytuji robotické manipulatory a v ptipad¢ velkych firem s vice nez 250
zaméstnanci jsou robotické manipulatory zastoupeny v 31% téchto podnikd. Tento proces
implementace robotickych ramen do priamyslovych operaci je znamy jako robotizace.
Robotizace v primyslu zahrnuje systematicky ptechod od lidské prace k automatizaci
prostiednictvim priimyslovych roboti. Primyslovi roboti se stavaji nepostradatelnymi ve
vyrobnim prostiedi, protoze nabizeji fadu vyhod, véetné zvySeni produktivity, pfesnosti a
bezpecnosti vyroby. Robotické manipulatory jsou schopny provadét opakujici se ukoly s

vysokou piesnosti a rychlosti, coz snizuje chybovost a zvysuje vykonnost.

1.1 ROBOTICKE MANIPULATORY

Robotické manipulatory jsou stroje nebo zafizeni navrzené k tomu, aby provedly
fyzickou manipulaci objektd. Tyto manipulatory jsou ¢asto pouzivany v prumyslu, vyrobé,
zemédelstvi, skladech, 1ékafstvi a mnoha dalSich odvétvich. Hlavnim ucelem robotickych
manipulatort je snizit potfebu lidské prace pii opakujicich se, nebezpecnych nebo obtiznych
ukolech a zaroven zlepsit produktivitu, presnost a bezpecnost.

Typicky roboticky manipulator podle (Cvejn, 2015) se sklada z nékolika klicovych
prvki. Prvni z nich je zékladna, ktera je pfipevnéna k pevnému podkladu nebo podloZce a slouzi
k podpirnému upevnéni celého robotického manipulatoru. Dalsi casti robotického
manipuldtoru je rameno, to umoziuje pohyb manipulatoru do SirS§iho pracovniho prostoru.
Rameno se obvykle sklada z vice €lankt, které jsou spojeny klouby. Kazdy kloub pfidava
robotickému manipulatoru stupeil volnosti neboli pocet nezdvislych soufadnic. Z toho vyplyva,
ze pro dosazeni libovolné polohy v prostoru, potfebuje minimalné tfi stupné volnosti. Kloub
muze byt bud’ rotacni, ktery umoziuje otaceni ramene kolem své osy nebo linearni, ktery
umoziiuje posun v kartézském soufadném systému. Zapésti se nachdzi na konci ramene a
umoznuje ovladdat pohyb nebo orientaci koncového efektoru. Zapésti je ureno k dosazeni
ptesné polohy a thlu efektoru v prostoru. Posledni ¢asti je efektor, coz je nastroj, kterym je

vykonavéana poZadovana ¢innost.
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Obrazek 1.1 Zakladni ¢asti robotického manipulatoru (Staubli, 2023)

V kinematice se zkoumaji riizné struktury pohybu, které jsou kinematické fetézce. Dva
zakladni typy téchto struktur jsou otevieny a uzavieny kinematicky fetézec, které se 1i§i v poctu
moznych cest mezi prvky fetézce. Otevieny kinematicky fetézec je definovan jako struktura,
ve které existuje jedind mozna cesta mezi pocatecnim a koncovym ¢lankem. Naopak uzavieny
kinematicky fetézec je charakterizovan tim, Ze mezi pocatecnim a koncovym ¢lankem existuje
vice moznych cest. Toto vytvaii uzavienou smycku nebo cyklus v fetézci, coZ umoziuje

wvewr

robotickych systémech, kde je potieba viceuroviiového fizeni. (Cvejn, 2015)

1.1.1 Parametry robotickych manipulatora

Kinematicka dvojice se tyka spojeni dvou téles, ta popisuje relativni pohyb mezi nimi,
ale omezuje nékteré zptisoby jejich pohybu. Na to je dilezité myslet pfi navrhu mechanismut a
systémd, kde je potfeba precizni a kontrolovany pohyb. Kinematické dvojice mtze definovat
spojeni s riznym poctem stupnil volnosti. Kazdy kinematicky fetézec ptidava jeden stupen
volnosti a udava, jak je tento styk proveden. Podle (Smutny, nedatovano) zakladni kinematické

dvojice jsou posuvna, rotaéni, sféricka, valcova a plocha dvojice.
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Tabulka 1.1 Zakladni kinematické dvojice (Smutny, nedatovano)

Kinematicka dvojice Schéma Pocet stupiiii volnosti (DOF)
Posuvna dvojice 1 DOF
Rotacni dvojice 1 DOF
Stéricka dvojice 3 DOF
Vialcova dvojice 2 DOF
y < T
Ploché dvojice = 3 DOF
F‘——ff e

Pracovni prostor robota je souvisla mnozina bodd v prostoru, do kterého je mozné
posunout koncovy efektor a vykondvat svij ukon. Pracovni prostor je ovlivnén strukturou
robota a rozsahem pohybu kloubti. Pracovni prostor rozdélujeme na dosazitelny a prostor
obratnosti. Rozdil mezi nimi je, Ze dosaZitelny prostor je mnozina bodl dosazitelnych s alespon
jednou orientaci efektoru. Oproti tomu prostor obratnosti je mnozina bodu dosazitelnych
libovolnou orientaci efektoru.

Ptesnost robota je klicovym faktorem v oblasti robotiky, pfi¢emz jsou rozliSovany dvé
zakladni kategorie, absolutni pfesnost a opakovana piesnost. Absolutni pfesnost se zamétuje na
schopnost robota dosahnout ptesnych poloh a trajektorii v rdmci jeho pracovniho prostoru.
Opakovana ptesnost se soustfedi na schopnost robota opakované reprodukovat stejné polohy
nebo trajektorie pii opakovaném provedeni téhoz tkolu. Pfesnost robota miize byt ovlivnéna

riznymi faktory, vcetné¢ geometrického uspofddani kinematického fetézce a technologii

16



senzorické Casti. Jednotlivé ¢asti operacniho prostoru mohou mit odli§nou ptesnost v zavislosti
na konkrétnich designovych rysech a senzorickych schopnostech.

Stupeni volnosti (DOF — degrees of freedom) oznacuje pocet nezavislych pohybovych
stupniii, které mtize roboticky manipulator vykonavat v daném prostoru. Jednotlivé stupné
volnosti odpovidaji nezavislym smérim pohybu, coz je kliCové pro urceni flexibility a
schopnosti robotického ramene vykonavat riznorodé ukoly. Kazdy stupen volnosti muze
reprezentovat razné druhy pohybt, napiiklad linearni posuv, otocny pohyb kolem osy nebo

kombinaci téchto pohybl. Robotické rameno s vice stupni volnosti ma schopnost dosahnout

vvvvvv

1.1.2 Souiadnicovy systém robotického manipulatoru

Zakladnim soufadnicovym systémem robotického manipulatoru je ,,world, ktery ma
kazdy pramyslovy roboticky manipuldtor. Poc¢atek tohoto systému je prisecik prvni a druhé
osy. Orientace jednotlivych os je dilezita pro orientaci v prostoru, pro osu x plati, ze kladna
orientace je vpred od pocatku, pro osu z nahoru od poc¢atku a osa y se fidi podle pravidla pravé
ruky. Dalsi soufadnicovy systém je ,,frame*, ktery si uzivatel definuje sdm, pouziva se napiiklad
u,,pick and place* a ,,tracking®, kdy si zvolime soufadnicovy systém predmétu, napiiklad palety
nebo dopravniho pasu. Vyhodou nového soutadnicového systému je nauceni bodi k tomuto
systému, a ne k zdkladnimu a v pfipad€ posunu pfedmétu staci naucit novy soufadnice systému
»~frame®. Dal§i vyhodou je, Ze kazdy pfedmét mlZe mit vlastni soufadnicovy systém. Dal§im
dilezitym soufadnicovym systémem je ,,flange®, ktery ma kazdy roboticky manipulator kde se
pripojuje priruba k robotu. Pocatek tohoto systému je stied pfiruby. Orientace jednotlivych os
je, osa x ma smér ¢epu, osa y je definovana uzivatelem a osa z je podle sméru zapésti. Posledni
soufadnicovy systém robotickych manipulatorii je ,,tool“. Ten je také definovan uzivatelem a

zalezi na koncovém efektoru pripevnéném k ptirubé. (Staubli, 2023)

Obrazek 1.2 Soutadnicovy systém robota (Stiubli, 2024)
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1.2 ZAKLADNI TYPY ROBOTICKYCH MANIPULATORU

1.2.1 Kartézsky roboticky manipulator

Typy robotickych ramen se déli podle geometrie pracovniho prostoru. Prvnim z této
skupiny je kartézsky roboticky manipulator, ten je tvofen pomoci tii transla¢nich kloubt. Tyto
klouby jsou vzajemné ortogonalni a tvoii kartézsky soufadny systém, pracovnim prostorem je
tedy krychle nebo kvadr. Tento prostor pouziva soutfadnice (x, y, z) pro popis koncového
efektoru. Diky své jednoduché geometrii je ovladani tohoto typu robotického ramene relativné

jednoduché a intuitivni. Naopak nevyhodou je jeho omezeny pohyb, coz znamena, Ze neni

Obrazek 1.3 Kartézsky roboticky manipulator (Cvejn, 2015; Stursa, 2018)

1.2.2 Cylindricky roboticky manipulator

Druhym typem robotického manipuldtoru, podle geometrie pracovniho prostoru je
cylindricky roboticky manipulator a oznacuje se tim, ze mé prvni kloub rotacni, ten je spojen
S podstavou robota a dodéva schopnost otacet se kolem své osy. Dal$i dva jsou translacni, které
slouzi k posunu efektoru do pozadovaného bodu. Nevyhodou cylindrického manipulétoru je,
Ze s vysunutim ramene se umérné k tomu snizuje ptesnost. Jeho pracovni oblasti je valec, jak

je ukazano na obrazku 1.4.

Obrazek 1.4 Cylindricky roboticky manipulator (Cvejn, 2015; Stursa, 2018)
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1.2.3 Sféricky roboticky manipulator

Sféricky roboticky manipulator ma na rozdil od cylindrického druhy kloub rota¢ni. Po
této zméné bude jeho pracovni prostor vykazovat tvar casti koule. Takové robotické
manipulatory maji velky pracovni prostor bez potieby presunu nebo otaceni zakladny.
Nevyhodou takového robotického manipulétoru je, stejn€ jako cylindrického, ze se vysunutim
ramene snizuje umérn¢ presnost. Pro zlepSeni pfesnosti se mize udélat tento manipuléator

s paralelni strukturou. Sféricky roboticky manipulétor je znazornén na obrazku 1.5.

[ ]
Obrazek 1.5 Sféricky roboticky manipulator (Cvejn, 2015; Stursa, 2018 )

1.2.4 SCARA roboticky manipulator

SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) roboticky manipulator ma prvni
dva klouby rotacni a jeden translacni. SCARA muze mit také ¢tyii klouby kdy, prvni tii jsou
rota¢ni a posledni je translacni. Je navrZen pro pfesné a opakujici se montazni ukony, kde se
vyuzivd pro jeho vysokou opakovatelnost a ptesnost. Dal§i vyhodou je jeho snadna
programovatelnost a flexibilita ve zméné ukonid. Nevyhodou takového robotického
manipulétoru je, ze se snizuje jeho presnost se vzdalenosti od vertikalni osy, dalsi nevyhodou
je jeho mensi pracovni prostor ve srovnani s nékterymi jinymi typy robotickych manipulétor.
Zapésti tohoto robota ma Casto jen rotaci kolem osy z. Piiklad SCARA robotického ramene je

na obrazku 1.6.

Obrazek 1.6 SCARA roboticky manipulator (Cvejn, 2015; Staubli, 2023)

19



1.2.5 Angularni roboticky manipulator

Angularni roboticky manipulator se vyznacuje tim, ze ma vsechny klouby rota¢ni. Tento
roboticky manipulator je vhodny pro komplexni tkoly, které vyzaduji sou¢asnou manipulaci

ve vSech tfech smérech, dosahuje také velké presnosti. Oproti ostatnim manipulatorim ma

velky pracovni prostor. Jak uz je zminéno tento roboticky manipulator nema zadné nevyhody

Obrazek 1.7 Angularni roboticky manipulator (Cvejn, 2015; Slouka, 2017)

1.2.6 Typy robotickych ramen spole¢nosti Stiubli

Jak uz bylo vidét na obrazku 1.5 spolecnost Stdubli ma SCARA roboty. Co nebylo jesté
zminéno, tak jsou Sestiosi roboti. Ty jsou na principu angularniho ramene, to znamena, ze
viechny jeho klouby jsou rotaéni. Sestiosy manipulator ma Sest stupiii volnosti (6 DOF).
Vyhodou je jeho velky pracovni prostor, velka pfesnost, umisténi a orientace kone¢ného

efektoru.
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Obrazek 1.8 Staubli roboticky manipulator Sestiosy, SCARA (Stdubli, 2023)
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1.3 HNACI POHON

Pohony robotli mohou byt implementovany pomoci raznych typa energie a principt.
Nejbéznéjsimi z nich jsou elektrické, pneumatické a hydraulické pohony. Prvnim krokem pfi
pohonu robota je dodani energie, coz se obvykle zajistuje pfipojenim k elektrické siti nebo
pomoci zdroji stejnosmeérného napéti pro elektrické pohony. Pro pneumatické pohony se
energie dodava z tlakovych nadrzi nebo vzduchovych zasobniki, zatimco pro hydraulické
systétmy se vyuzivaji tlakova cerpadla. Dalsi nezbytnou soucasti pohonu jsou vykonové
zesilovace, které hraji kliCovou roli pfi transformaci fidiciho signalu na vystupni veli¢inu, ktera
ovlivituje chovani motoru.

4

mechanickou préci. Elektrické motory pfeménuji elektrickou energii na mechanickou praci
prostiednictvim elektromagnetického principu, kde elektromagnetické pole vytvaii silu, ktera
pohéani rotaci motoru. Hydraulické a pneumatické motory vyuzivaji principu stlaceného média,
v piipad¢ hydraulického motoru to je kapalina a v pfipadé¢ pneumatického je to plyn.

Transformace na mechanickou praci se provadi v podobé rotace turbiny nebo jinych principa.

1.3.1 Stejnosmérny motor s permanentnimi magnety

Ve statoru stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety se nachdzi civky, do
kterych je ptivadén elektricky proud, coz vytvari magnetické pole. Toto pole interaguje s
homogennim magnetickym polem permanentnich magneti umisténych na rotoru. V disledku
této interakce dochéazi k rota¢nimu pohybu rotoru. Béhem rotace rotoru se ustali celkové
magnetické pole, pfi¢emzZ poly permanentniho magnetu a poly vybuzeného magnetického pole
rotoru se vzajemné piitahuji a odpuzuji. Pro zajisténi plynulého chodu motoru a vytvoteni
kontinualniho rota¢niho pohybu je vyuzit komutator. Ten pfipojuje napdjeni opacné faze k
rotoru v souladu s polohou rotoru, ¢imZ vyvolava opétovné vytvoieni magnetického pole a

pohyb rotoru pod vlivem odpudivych sil. Tento cyklus se opakuje, coZ umoziuje rotoru

pokracovat v rotaci s pozadovanou rychlosti.

1.3.2 Bezkartacovy stejnosmérny motor

Na rozdil od motort s kartac¢i a komutatorem maji bezkartd¢ové motory rotor slozeny z
permanentniho magnetu a stator obsahujici vinuti, které je pfimo napdjeno. K regulaci otacek a

sméru rotace se vyuziva elektronické prepolovani napajeni, které je fizeno pomoci snimace
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polohy rotoru. Tento snima¢ poskytuje informace o aktudlni poloze rotoru, coz umoziiuje
elektronické fizeni bez kontaktu, coz je vyhodné zejména pro zvySeni spolehlivosti a u¢innosti
motoru. Diky absenci mechanickych kontaktti dosahuji bezkartaCové motory lepsiho poméru

vykonu k hmotnosti a poskytuji plynulou regulaci otacek.

1.3.3 Krokovy motor

Stator krokového motoru se sklada z nékolika dvojic civek, zatimco rotor je vybaven
sadou trvalych magneti. Krokovy motor je synchronni stroj, coz znamend, ze jeho rotor
zachovava rychlost to¢ivého magnetického pole statoru. Pro vytvoreni tohoto pole se postupné
zapinaji jednotlivé civky statoru. Rizeni krokovych motort se li§i podle jejich konkrétniho
principu a realizuje se spousténim jednotlivych civek ve specifickych potfadich, coz je zndmé

jako krokovaci sekvence. Tento princip umoziuje piesné fizeni polohy a rychlosti motoru.

1.4 PREVODOVKA

Pouziti prevodovek v robotickych manipuldtorech umoziiuje dosahnout nékolika
klicovych cila v ramci provozu a vykonu robota. Patii sem zvySeni momentu, snizeni rychlosti,
zvySeni pfesnosti, zména sméru pohybu a ptizpisobeni pohybu. S pouzitim pifevodovek jsou
spojeny 1 nekteré nevyhody, jako je zvySend slozitost konstrukce, potieba pravidelné udrzby,
moznost opotiebeni a snizeni ucinnosti v diisledku tfeni a mechanického opotiebeni. Nejcastéji
se pouzivaji pfevodovky ozubené, pro vyssi pomér pirevodu se pouziva planetové prevodovky.

Dalsi mozné pfevodovky jsou harmonické, Snekové a dalsi.

1.4.1 Ozubena pievodovka

Ozubené pievodovky jsou tvofeny zuby, které zajiStuji prenos rota¢niho pohybu a
momentu mezi dvéma hfideli. Tato konstrukce je zaloZena na zdsahu zubli ozubenych kol do
sebe, coz umoziuje pienos rotacniho pohybu. Ozubena kola jsou umisténa na hiideli a pohybuyji
se vzajemn¢ tak, ze ozubend kola jednoho ozubené¢ho kola zapadaji do ozubeni druhého

ozubeného kola.

1.4.2 Planetarni prevodovka

Planetové ptrevodovky se skladajici ze tii hlavnich prvkil: centralniho kola, sateliti a

korunového kola. Typické planetova pifevodovka prenasi rotacni pohyb z centralniho kola na
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satelity, které se poté pohybuji ve statickém korunovém kole. Satelity jsou obvykle umistény
na unaseci, ktery dale pfenasi rotaci na vystupni hfidel. Tato konstrukce umozinuje pievodové

poméry v rozsahu od 3:1 do 100:1.

1.4.3 Harmonicka prevodovka

Harmonické pievodovky vyuzivaji princip harmonického pohybu k pienosu rota¢niho
pohybu a momentu mezi hiideli. Tyto prevodovky se skladaji ze dvou hlavnich ¢asti, vstupniho
¢lenu, obvykle ozubeného valecku a flexibilniho vystupniho ¢lenu, ktery mize byt harmonicky

pas nebo ozubeny valecek.

1.4.4 Snekova pievodovka

Snekové pievodovky vyuzivaji princip $nekového pienosu k prenosu rotaéniho pohybu
a momentu mezi dvéma hiideli umisténymi kolmo na sebe. Snek ma tvar vinutého $roubu, ktery
se otaci kolem osy kolmé na osu ozubeného kola. Pii otd€eni Sneku se ozubené kolo pohybuje
ve sméru osy $neku a pfenasi rotaéni pohyb na druhou h¥idel. Snekové prevodovky maji nékolik
vyhod, v¢etné vysokého pievodového poméru, ktery umoznuje zvysit moment. Mezi nevyhody

Snekovych prevodovek patii mensi G¢innost ve srovnani s jinymi typy prevodovek.

1.5 EFEKTOR

Koncovy efektor robotického ramene je pfipojen pomoci pfiruby a slouzi k provedeni
manipulaénich operaci, jako je uchopeni a pohyb s objekty, vykonavani ur¢ité prace jako je
Sroubovani, svafeni a dal$i. Manipulacni efektory jsou zafizeni specidlné navrzena pro tyto
ucely a mohou byt rozdéleny jako aktivni nebo pasivni, v zavislosti na jejich schopnosti
regulovat silu uchopeni. Podle (Jaros, 2018) aktivni koncové efektory maji schopnost regulovat
silu uchopeni. Tato schopnost je zvlasté uzite¢na pii manipulaci s kiehkymi nebo citlivymi
objekty, kde je nutné minimalizovat riziko poskozeni. Naopak pasivni koncové efektory nemayji
schopnost aktivné regulovat silu uchopeni. Jsou navrZeny tak, aby poskytovaly stabilni
uchopeni predmétu, ale nejsou schopny ménit svoji silu uchopeni v pribéhu manipulace. To
znamena, ze pi1 manipulaci s pasivnimi efektory je nutné dodate¢né aplikovat vnéjsi silu nebo

mechanismy k uvolnéni objektu, pokud je to potieba.
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1.5.1 Mechanické efektory

Mechanické efektory manipulacni jsou zafizeni, zobrazeny na obrazku 1.9, ktera slouzi
k uchopeni a pienosu objektu. Pasivni mechanické efektory funguji na zéklad¢, kdy se pruzné
klesté pritisknou s objektem a za pouziti pohybu ramene robota ho uchopi. Pro uvolnéni objektu
je vykonan zpétny pohyb ramene. Tento zplisob fungovani je zalozen na jednoduché
mechanické sile a neni vyzadovano zadné aktivni fizeni ¢i ovladani ze strany efektoru. Aktivni
mechanické koncové efektory se skladaji z pohyblivych klesti a fidiciho mechanismu, nejéastéji

pneumatickymi ventily. Tyto efektory umoziiuji fizeni sily a polohy klesti.

Lo,
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Obrazek 1.9 Mechanicky efektor (Schunk, 2023, Jaros, 2018)

1.5.2 Podtlakové efektory

Pasivni podtlakové efektory operuji s vyuZzitim deformaénich ptisavek pro manipulaci s
objekty. Tyto pfisavky, pfitisknuty k povrchu objektu, podléhaji deformaci a sniZeni vnitiniho
objemu. Po uvolnéni tlakové sily se ptisavka, diky své elasticité, snazi obnovit sviij ptivodni
tvar, vytvarejici tak podtlakovy prostor mezi ptisavkou a manipulovanym objektem. Aktivni
podtlakové koncové efektory, ukdzané na obrazku 1.10, pracuji s vyuZzitim podtlakovych komor
pro manipulaci s objekty. Pro vytvofeni podtlaku v téchto komorach slouzi ventily nebo

ejektory. Velikost tichopné sily je determinovana velikosti podtlaku v komofte.
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Obrazek 1.10 Podtlakovy efektor (Schunk, 2023, Jaros, 2018)
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1.5.3 Magnetické efektory

Pasivni magnetické efektory vyuzivaji permanentni magnety k manipulaci s objekty,
pfiemz objekt musi byt z magnetického materialu. Uchopna sila je zavisla na sile a podtu
magnetu, které jsou v efektoru pouzity. Uvolnéni objektu se provadi piisobenim vnéjsi sily na
samotny objekt. Aktivni magnetické efektory, znazornéné na obrazku 1.11, vyuZzivaji
elektromagnety k manipulaci s objekty. Tyto elektromagnety jsou nejCastéji napajeny

stejnosmérnym proudem, coz vytvaii magnetické pole v elektromagnetu. Pro uvolnéni objektu

od elektromagnetu se prerusi piivod proudu do elektromagnetu.
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Obrazek 1.11 Magneticky efektor (Schunk, 2023, Jaros, 2018)

1.5.4 Technologické efektory

Technologické koncové efektory piedstavuji specifické zatfizeni, které jsou piimo
spojeny s nastrojem, jenz provadi konkrétni technologickou operaci. Tyto efektory jsou
charakterizovany jejich schopnosti provadét urcité operace, jako je Sroubovéni, obrabéni,

spojovani materiald ¢i povrchova Uprava.

1.6 PREHLED POUZIVANYCH SCARA ROBOTU

V primyslu se SCARA roboti vyuzivaji velmi Casto, a to diky jejich niz$i cené ve
srovnani se Sestiosymi roboty. Jejich nizsi cena ¢ini z SCARA robotii ekonomickou volbu pro
mnoho vyrobnich provozi. Nicméné, existuji situace, kdy SCARA roboti nejsou schopni splnit
pozadavky vyrobniho procesu. Typickym ptikladem je potieba otaceni predmeétu kolem osy x,
osy y nebo potteba vétsiho pracovniho prostoru. Prestoze pievladaji vySe zminéné omezeni,
SCARA roboti nabizeji fadu vyhod v primyslovém prostiedi. Mezi nejvyznamnéjsi vyrobce
SCARA robotl patii renomované spolecnosti jako Stiubli, Fanuc a ABB. Samoziejmé, existuje
mnoho dalSich firem, které se specializuji na vyrobu téchto zafizeni. Parametry a specifikace

SCARA robott jsou detailn¢ popsany v tabulkach 1.2, 1.3 a 1.4.
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Tabulka 1.2 Parametry Staubli SCARA (Staubli, 2023)

Model TS2-40 TS2-60 TS2-80 TS2-100
Maximalni zatizeni [kg] 8,4 8,4 8,4 8,4
Dosah [mm] 460 620 800 1000
Pocet stupni volnosti 4 4 4 4
Opakovatelnost osa x [mm] 0,01 0,01 0,015 0,02
Opakovatelnost osa 'y [mm] 0,01 0,01 0,015 0,02
Opakovatelnost osa z [mm] 0,004 0,004 0,004 0,004
Opakovatelnost Rz [°] 0,002 0,002 0,003 0,003
Maximalni rychlost [m/s] 7,4 8,9 12,8 14,7
Tabulka 1.3 Parametry ABB SCARA (ABB, 2021)
Model IRB 910INV-3 (-6) IRB 9100SC IRB 920
Maximalni zatizeni [kg] 3 (6) 6 6
Dosah [mm] 350 (550) 450 (650) 450 (650)
Pocet stupni volnosti 4 4 4
Opakovatelnost polohy [mm] 0,01 (0,01) 0,01 (0,01) 0,01 (0,02)
Piesnost polohy [mm] 0,01 (0,01) 0,01 (0,01) -
Linearni opakovatelnost [mm] 0,06 (0,05) 0,09 (0,06) -
Linearni piesnost [mm] 1,77 (1,26) 0,91 (0,65) -
Tabulka 1.4 Parametry FANUC SCARA (FANUC, 2021)
Model SR-3IA SR-6IA SR-12iA
Maximalni zatizeni [kg] 3 6 12
Dosah [mm] 400 650 900
Pocet stupnili volnosti 4 4 4
Opakovatelnost (J1, J2, J3) [mm] 0,01 0,01 0,01
Opakovatelnost (J4) [mm] 0,004 0,004 0,005
Rychlost (J1, J2, J4) [°/s] 720, 780, 3000 | 440, 700, 2500 | 440, 510, 2500
Rychlost (J3) [m/s] 1800 2000 2800
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1.7 KINEMATIKA ROBOTICKYCH MANIPULATORU

Kinematika je odvétvi mechaniky, které se zabyva pohybem téles, jako jsou sily a
momenty. Kinematika se zaméfuje na analyzu rtiznych aspektli pohybu jako jsou rychlost,
zrychleni, trajektorie a poloha objektt v ¢ase. Toto odvétvi mechaniky se pouziva k popisu a
porozumeéni pohybu objekti.

Poloha se pouziva k popisu umisténi objektu v prostoru vzhledem k néjakému
referenénimu bodu nebo soufadnicovému systému, u prumyslovych robotii se pouziva
kartézsky soutadnicovy systém. Diky tomu lze popsat polohu objektu. Musime ur¢it referen¢ni
bod nebo soufadnicovy systém, zékladni referencni bod je uprostfed ramene robota, ktery se
nazyva ,,word*. Tento bod nebo systém slouzi jako vychozi bod, vzhledem k némuz je poloha
urcovana. V tradi¢nim tfirozmérném prostoru je poloha objektu popsana tfemi souradnicemi X,
Y, Z, u roboti s rotaénimi pohyby se udava jesté rotace kolem os rx, ry, rz.

Trajektorie je draha, kterou objekt sleduje pti pohybu v prostoru a ¢ase. U trajektorie
feSime tvar, smér a zavislost na Case. To znamend, Ze lze popsat trajektorii matematicky
vzhledem K Casu.

Rychlost se pouziva k popisu objektu a zmény polohy v prostoru vzhledem k casu.
Rychlost je veli¢ina, ktera zahrnuje informaci o tom, jak rychle a v jakém sméru se objekt
pohybuje. Rychlost Ize rozdélit na skalarni a vektorovou veli¢inu, kde ve vektorové je
informace o sméru rychlosti oproti skalarni, kde je informace pouze o rychlosti.

Zrychleni popisuje, jak se rychlost objektu méni vzhledem k Casu. Zrychleni je
vektorovou veli¢inou, coz znamena, ze ma velikost a smér. Muze byt kladné, coz znaci

zrychleni, nebo zdporné, coz znac¢i zpomaleni.

1.7.1 Pohyb robotického manipulatoru

Robotickym manipuladtorem Ize pohybovat v manualnim reZimu, ten se pouZziva pii
uceni bodi, se kterymi poté roboticky manipuldtor pracuje. V manudlnim rezimu muiZeme
pohybovat pomoci soufadnic X, y, z v zdkladnim soufadnicovém systému ,,world* nebo pomoci
zménou uhli jednotlivych kloubt. Dal§i manualni pohyb miize byt, pfi nauceni nového
soufadnicového systému, napiiklad dopravniho pasu nebo palety, vyuziva stejny princip
pohybu jako v zakladnim soufadnicovém systému, jenom je vztazen k novému. (Staubli, 2024)

V automatickém rezimu mizeme vyuZzit pohyb po ptimce z bodu do bodu nebo vyuziti
kiivky kolem bodu. Pohyb z bodu do bodu se nazyva ,,Point to point“. Provést point-to-point

pohyb znamena, Ze roboticky manipulator zacina ve své aktualni pozici a pohybuje se smérem
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k cilové pozici s cilem dosdhnout uréen¢ho bodu. Béhem tohoto pohybu musi robot pfekonat
ruzné prekazky, jako jsou geometrickd omezeni pracovniho prostoru, dynamické omezeni
rychlosti a zrychleni, a dalsi faktory, které mohou ovlivnit jeho pohyb.

Dalsim pohybem je s vyuzitim dané kiivky objet dany bod. Pohyb spline je technika
fizeni pohybu, kterd umoziuje robotickym manipulatorim plynule pohybovat se mezi dvéma
nebo vice cilovymi body v pracovnim prostoru. Princip pohybu spline spoc¢iva v tom, ze se
definuje trajektorie, ktera prochazi pres vSechny cilové body, a roboticky manipulator se
pohybuje po této trajektorii s plynulym pifechodem mezi jednotlivymi body. Trajektorie spline
muze byt definovana riznymi zpasoby, jako jsou kubické spline, kvadratické spline nebo jiné

interpola¢ni metody.

1.7.2 Singularita

Singularita podle (Stdubli, 2024) je bod, ve kterém manipulator ztraci schopnost
provadét pohyb nebo ztraci jednoznacnost v urceni polohy a orientace svého koncového
efektoru. Tento jev nastdva, kdyz jeden nebo vice stupiili volnosti robotického manipulatoru
jsou v konfiguraci, ktera zptsobuje nespojitost v Jacobiho matici, ktera popisuje vztah mezi
rychlostmi kloubovych thla a rychlostmi koncového efektoru.

Prakticky to znamend, ze v blizkosti singularity muize byt roboticky manipulétor
nachylny k neocekdvanym a ndhlym zméndm chovani, coz miZe vést k chybam nebo
nezddoucim pohybim. Singularita je problematickd pii planovani trajektorii. Robotické
manipulatory se Casto planuji tak, aby se vzdaly singularity nebo aby se minimalizoval jejich
vyskyt, coz miize zahrnovat specifickd omezeni v jeho pohybu, a tim zmenseni jeho pracovniho
prostoru.

Jacobiho matice je matice prvnich parcialnich derivaci vektoru vystupnich proménnych
podle vektoru vstupnich proménnych. Matice Jacobiana je obvykle n x m, kde n pfedstavuje

pocet vystupnich proménnych a m je pocet vstupnich proménnych.

1.8 MIKROKONTROLER ARDUINO

Mikrokontrolér ptedstavuje kompaktni elektronické zatizeni, které slouzi jako mozek
mnoha automatizovanych systémi. Toto zafizeni kombinuje nékolik kli¢ovych komponenti.
Prvnim z nich je procesor, pamétové jednotky a periferie, a to vSe v jediném integrovaném
obvodu. Diky tomuto kompaktnimu baleni 1ze mikrokontrolér efektivné pouzit pro fizeni a

regulovani riznych elektronickych aplikaci.
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Procesor je zodpovédny za provadéni instrukci a fizeni chovani zafizeni. Pamét'ové
jednotky slouzi k ukladani programového kodu a dat, coz umoziuje mikrokontroléru provadet
specifické ukoly. Periferie, jako jsou digitalni a analogové vstupy a vystupy, komunikacni
rozhrani a ¢asovace, poskytuji mikrokontroléru moznost interakce s okolnim svétem.
Mikrokontroléry jsou Siroce vyuzivany v priamyslové automatizaci k fizeni a regulovani
zafizeni a procesti. Mikrokontroléry se uplatiiuji v mnoha oblastech vcetné spotiebni
elektroniky, telekomunikaci a dalSich.

Arduino je open-source platforma pro vyvoj elektronickych projektt, ktera obsahuje
hardwarovy a softwarovy prvek. Tato platforma byla vytvofena tak, aby umoznila jednoduchy
ptistup k programovani elektronickych zafizeni a automatizaci.

Hlavnimi ¢astmi Arduina jsou Arduino deska, kterd mé jako centralni Ccast
mikrokontrolér, Casto zalozeny na procesorech ATmega. Dale jsou na desce periferie a
vstupné/vystupni piny pro piipojeni dalsi elektroniky. Arduino IDE (Integrated Development
Environment) je software, ktery se pouziva k programovani mikrokontroléru Arduino. IDE
obsahuje textovy editor pro psani kodu a nastroje pro nahravani kodu na desku. Arduino
pouziva zjednoduSeny programovaci jazyk zalozeny na C/C++. To umoziiuje uZivatelim psat

kéd pro tizeni raznych funkci a periferii na desce.

1.8.1 Arduino UNO

Arduino UNO je jedna z nejpopularnéjsich verzi Arduino desky. Obsahuje
mikrokontrolér ATMega328P. Tento mikrokontrolér mé 8-bitovy procesor s frekvenci 16 MHz
a 32 KB flash paméti pro ukladani programového kodu. Periferie 1ze pfipojit pomoci 14
digitalnich vstupi/vystuptl, z toho 6 pini lze pouzit jako PWM vystupy. PWM vystupy lze
poznat podle vinové Cary (~). Periferie miizeme piipojit také na analogové vstupy, kterych ma
Arduino UNO 6 oznacenych, jak je vidét na obr.1, A0 az AS. Komunikaéni protokol miizeme
vybrat mezi sériovym portem (UART) pro komunikaci mezi poc¢itacem a Arduinem, nebo 12C
a SPI pro komunikaci s dalsimi periferiemi. Arduino UNO obsahuje 2 KB SRAM a 1 KB
EEPROM pro ukladdéani dat. (Arduino, nedatovéano)
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Obrazek 1.12 Arduino UNO rozlozeni pint (Arduino, 2024)

Napajet Arduino mizeme tiemi zpisoby, pomoci USB konektoru nebo externich zdroji
napajeni. USB konektor neni pfipojen na 5V regulator, ve vétsiné piipadu slouzi k nahrani
programu z pocitace a ten dava presné SV. Pokud budeme mit dalsi napajeni jako je VIN nebo
DC jack, USB bude slouzit pouze na pfenaseni informaci a ne na napajeni Arduina a dalSich
periferii. Regulator napéti hraje klicovou roli pfi napdjeni, zejména pii idedlnim napajeni 7 az

12V. Tento reguldtor umoziuje pfizpusobeni vysSiho napéti, na stabilnich 5V, které jsou

nezbytné pro spravny chod.
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Obrazek 1.13 Arduino UNO napéajeni (Arduino, 2024)
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1.8.2 Arduino Mega

Arduino Mega je vétsi verze Arduina s vice funkcemi a vstupy/vystupy nez Arduino
Uno. Obsahuje mikrokontrolér ATmega2560 s 8-bitovym procesorem s frekvenci 16 MHz a
256 KB flash paméti pro ukladani programového kodu. Arduino Mega ma 54 digitalnich
vstupti/vystupd, z toho 15 pini lze pouzit jako PWM vystupy. Kromé toho ma 16 analogovych

vstuptl a integrované USB rozhrani pro programovani a napajent.

1.8.3 Arduino Nano

Arduino Nano je kompaktni verze Arduina, kterd nabizi podobné funkce jako Arduino
UNO, ale ve zmenSeném provedeni. Obsahuje mikrokontrolér ATmega328P, s 8-bitovym
procesorem s frekvenci 16 MHz a 32 KB flash paméti. Nano mé 14 digitalnich vstupi/vystupt,
z toho 6 pinl Ize pouzit jako PWM vystupy. Kromé toho ma také 8 analogovych vstupt a

integrované USB rozhrani pro programovani a napajeni.

1.9 DOPRAVNIK

Dopravnik ma dlouho historii, kterd saha az do 19. stoleti, kde pivodné byly pouzity
V téZebnim primyslu na ptfepravu uhli. Déle byly vyuZivany v pfepravnim primyslu pro
zvySovani efektivity manipulace s tézkymi pfedméty. Od té doby se vSak rozsifily do mnoha
odvétvi.

Dopravnik je zafizeni, které pfenasi material z jednoho mista na druhé. Podle (Carva,
2017) jsou bézné vidény ve skladech, tovarnach, na letistich, v dolech a v mnoha dalsich
provozech, kde je potteba efektivni a automaticka preprava materialti. Konstrukce dopravniku
obvykle obsahuje pohyblivy pas, valeCky nebo jiny mechanismus, ktery umoziuje pohyb
materidlu. Déle ram, ktery slouzi jako nosna konstrukce pro cely dopravnik. Dopravnik je
pohanén motory, nejcastéji jsou to elektromotory, ty jsou pfidélany na zacatku nebo na konci a
jsou spojeny hnanymi véleCky nebo pfevodovkou. Nedilnou soucasti dopravnika je fidici
systém, ten umoZznuje automatizaci a monitorovani provozu. To mize zahrnovat rizné senzory,
nejcastejsi jsou optické pro detekci predmétii, enkodéry pro méfeni rychlosti dopravniku, diky
tomu se da regulovat otacky. Pro pasové dopravniky se musi navrhnout napinaci mechanismus

pro zajisténi proti skluzu pasu, tim by se snizila u¢innost dopravniku.
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1.9.1 Pasovy dopravnik

Pasovy dopravnik je jednim z nejvice pouzivanych dopravnich zafizeni, kde jako nosna
plocha je pas. Treci sila je zasadni pro zajisténi toho, aby nedochéazelo ke skluzu
prepravovanych pfedméti po povrchu pasu. Tieci sila vznikd na kontaktni ploSe mezi
materidlem a povrchem pasu. Spravna uroven tteci sily je klic¢ova pro zajisténi stabilniho a

bezpecného pohybu materialu po celé délce dopravniku.

Obrazek 1.14 Pasovy dopravnik (DOBOT, nedatovano)

1.10 KONSTRUKCE PASOVEHO DOPRAVNIKU

1.10.1 Nosna konstrukce

Nosna konstrukce je dilezity prvek pro stabilitu objektu na dopravnim pase. Slouzi také
K uchyceni vSech hlavnich komponent jako jsou valeCky, hnaci pohon, napinak, ale také
snimace a enkodéry. Je nutné mit néjaké nozicky, aby se pas mohl hybat 1 ve spod konstrukce.
Navrh konstrukce je zasadni, aby byla schopna odolat statickym silam, které vznikaji v
disledku tihy dopravovaného materidlu, samotného pasu a celkové konstrukce dopravniku.
Kromé toho musi zvladat i dynamickeé sily, které jsou vyvolany kmitanim.

Konstrukce pasového dopravniku mize byt vyrobena z riznych materiali a v kazdém
pripad¢ zalezi na dané uloze. Nejcastéji se vSak setkdme s hlinikovym ramem, a to prave kvili
jeho pevnostnim vlastnostem, ale zaroven jeho niz$i cené nez napiiklad u ramt z oceli.
Ve specialnich ptipadech lze pouzit plast, ten je odolny proti korozi, vlhkosti a je lehky, coz

muze byt nékdy vyhody, avsak né¢kdy naopak nevyhoda.

1.10.2 Dopravni pasy

Dopravni pas je nekonecné obihajici prvek, ktery slouzi k pfenosu materialu z jednoho
mista na druhé. K hnacimu pohonu je piipojen pomoci valeckti. Ty mohou byt vyrobeny z
riznych materiald jako je pryz, plast nebo kov. Také mohou mit rizné povrchové Upravy pro

optimalizaci trakce a manipulace s materidly. PoZzadavky na dopravni pas jsou podle (Carva,
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2017) vysoké zivotnost, odolnost vic¢i opotiebeni otérem, podélnd tuhost a odolnost viici
ucinkiim stfidavého zatizeni. Pasy mizeme rozdé€lit na celistvé a rozebiratelné. Celistvé pasy
maji vytvoieny spoj vulkanizaci na pozadovanou délku a u rozebiratelnych pasi dochazi ke
spoji az béhem montaze.

Pryzové pasy jsou tvoieny z horni a dolni kryci vrstvy spojenou nosnymi vlozkami,
obvykle vyrobenymi ze syntetickych nebo textilnich vldken. Pocet nosnych vlozek se fidi
pozadovanou pevnosti pasu. Tyto pasy jsou vhodné pro kratké dopravni vzdalenosti, piicemz
pro delsi vzdalenosti je tfeba je spojovat. Plastové pasy maji podobnou konstrukci jako pryZové,
ale misto pryZze se pouzivaji materidly jako PVC nebo PU, a to zejména tam, kde je riziko
pozaru. Ocelové pasy se vyrabé&ji z hlinikové nebo slitinové oceli a jsou urceny pro provoz s

horkymi nebo abrazivnimi materialy, nebo v prostiedi s vysokymi teplotami.

1.10.3 Viletky

Hlavni Glohou valeckil v dopravnim pdsu je ptenaSet hnaci silu z motoru na samotny
pas. Tyto valecky jsou vybaveny kulickovymi loZisky, coZ jim umoziiuje snadny a plynuly
pohyb. Pro dosazeni optimalniho vykonu je kladeno nékolik pozadavkii na valecky. Prvnim
pozadavkem je jejich mald hmotnost, coz umoziiuje snizeni zatizeni motoru a zaroven zvysuje
ucinnost prenosu energie. Dale je dllezité, aby valecky mély maly odpor proti otaceni, coz
zajiSt'uje hladky chod dopravniho pasu a minimalizuje energetické ztraty. Statickd a dynamicka
vyvazenost valecku je dalsim dillezitym faktorem. Statickd vyvazenost zabranuje nezadoucim
vibracim a nerovnostem v chodu pasu, zatimco dynamickd vyvéazenost minimalizuje riziko

smyku pasu pfi jeho pohybu.

1.10.4 Napinak

Ucelem napindku je udrZovat napinaci silu mezi hnacimi valecky a samotnym
dopravnim pasem. Jeho hlavni funkci je zajistit, Ze mezi témito prvky je vytvofeno dostatecné

treni, které umoziuje efektivni pfenos hnaci sily z motoru na pas.

1.11 VALECKOVY DOPRAVNIK

Vileckoveé dopravniky funguji na stejném principu jako pasové dopravniky. Pouzivaji
se v primyslu pfi manipulaci s baliky, paletami a dalSimi materialy. Konstrukce valeckového

dopravniku se sklad4 z nosné konstrukce, valeCky a pohonny mechanismus. Pohon mize byt
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pouze gravitacni, kdy je dopravnik umistén s mirnym sklonem. Dals§i mlize byt nepohanény
pohon, kdy jednotlivé valce jsou roztaceny vnéjsi silou jako je tahové nebo tlakové ptisobeni.
Pohon muze pohanét jednotlivé valce, mize pohanét pouze jeden pro prvni rozjezd nebo
nekolik valch pomoci elektromotoru nebo alternativniho zafizeni. Vyhodou valeckovych
dopravnik je, Ze predstavuji efektivni prostiedek pro manipulaci s baliky, paletami a dal$imi
materidly v primyslovych provozech. Diky svému automatizovanému pohybu umoznuji
zvyseni produktivity a snizeni pracovni sily pracovnikli. Nevyhodou je omezend funk¢nost v
nekterych prostiedich, kde mohou byt omezené schopnosti manipulace s tézkymi nebo
nestandardnimi materialy. Navic valeckové dopravniky mohou poskytovat omezenou kontrolu

nad rychlosti a smérem pfepravy materialu ve srovnani s jinymi typy dopravnik.

1.12 PNEUMATICKY DOPRAVNIK

Pneumatické dopravniky piedstavuji dalsi variantu dopravnich zafizeni v primyslovych
aplikacich, které se vyuzivaji pfi manipulaci s materiadly. Princip fungovani pneumatickych
dopravnikli je zaloZen na vyuziti stlaceného vzduchu k pohybu a manipulaci s materialy.
Konstrukce pneumatického dopravniku zahrnuje nosnou konstrukci, kompresor, trubky a
manipulacni zafizeni. Stlateny vzduch je vytvafen kompresorem a poté ptiveden do trubek,
které vedou ke spojeni s manipulacnimi zafizenimi. Pti pfivedeni stlatené¢ho vzduchu do
manipulacnich zatizeni dochazi k jejich pohybu, ¢imz se materialy pfenaseji z jednoho mista
na druhé. Pneumatické dopravniky nabizeji né€kolik vyhod, jako je relativné jednoducha
konstrukce, rychly a efektivni pohyb materialu a moznost snadné automatizace. Diky vyuziti
stlaceného vzduchu jsou pneumatické dopravniky také Casto vhodnou volbou pro sterilni
prostiedi. Nevyhodou pneumatickych dopravnikt mtze byt jejich omezené nosnost a schopnost
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manipulace s t¢z§imi nebo nestandardnimi materialy ve srovnani s jinymi typy dopravnik.

1.13 SNIMACE

Snima¢ je podle (Bene§, 2005) zatfizeni, které pfevadi méfenou veli¢inu na vstupu
nejcastéji na elektrickou veli¢inu, jako jsou napéti proud, odpor, ale také kapacita a induk¢nost.
Mén¢ Castéji také na mechanickou veli¢inu, kterd je spojena s mechanickym zobrazovacem.
Snimace tak vytvareji propojeni mezi zatfizenim a jeho fidicim systémem. Veli¢ina mlze byt

méiena dvéma zplsoby, jednim z nich je pfimo a druhy neptimo.
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Neptimé metody vychazeji z ptedem znamé zavislosti mezi métenou velic¢inou a jinou,
jiz zndmou meétenou veli¢inou. Cilem této transformace je usnadnit zpracovani dané veliCiny
ve srovnani s pitvodni métenou veli¢inou.

Hlavni diivody pro¢ se pouzivaji elektrické veli¢iny jsou moznost dalkového pienosu
dat, snadné¢ provadéni operaci s elektrickymi veli¢inami v analogové formé tak i ve
formé digitalni. V digitalni formé& lze snadno vytvofit fidici obvod pro regulaci. MoZnost

pouziti unifikovanych hodnot pro napéti a proud:

Napét'ové signaly:

Standardni rozsah napéti: 0V az 10V

e Normovany rozsah napéti:-1Vaz+1VneboOVaz+1lV

Industridlni rozsah napéti: 0Vaz5V nebo0Vaz24V

Specialni napétové rozsahy: Napfiklad -10Vaz+10V,-5Vaz+5V,0.2Vaz2V

Proudové signaly:

e Standardni rozsah proudu: 4 mA az 20 mA

e Normovany rozsah proudu: 0 mA az 20 mA nebo 0 mA az 24 mA

e Industridlni rozsah proudu: 0 mA az 20 mA nebo 0 mA az 24 mA

e Specialni proudové rozsahy: Napfiklad 0 mA az 10 mA nebo 0 mA az 50 mA

Spojité snimace jsou zafizeni uréena k nepfetrzitému méfeni fyzikalnich veli€in jako je
teplota, tlak nebo poloha. Vyhodou spojitych snimact je trvala informace o stavu méfeného
pfedmétu, to zajiSt'uje vyssi piesnost a citlivost ve srovnani s nespojitymi snimaci. Nevyhodou

Nespojité snimace jsou zatfizeni uréena k detekci diskrétnich stavi, jako je pritomnost
objektu nebo dosazeni urcité urovné. Na rozdil od spojitych snimaci, které poskytuji
nepietrzity vystupni signal, nespojité snimace poskytuji diskrétni vystup, ktery indikuje pouze
urcité stavy, nejcastéji krajni meze. Jejich vyhodou je jednoduchost a spolehlivost pii detekci
pfitomnosti nebo absenci objektid. Nevyhodou miize byt nizsi pfesnost a citlivost ve srovnani

se spojitymi snimaci.

Fyzikalni
veli€ina

Y

Cidlo »| Pred Filtr

Y
N

A/D prevodnik > Analyzator

Obrazek 1.15 Blokové schéma méficiho fetézce (Vlastni, 2024)
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Cidlo je prvni &asti méficiho fetézce a je v piimém kontaktu s méfenym predmétem,
zajist'uje prevod neelektrické veli¢iny na elektrickou. Pfedzesilovac slouzi k potlaceni rusivych
vlivii a zkresleni signalu. Zméfena hodnota je ¢asto v malych jednotkach, jako jsou mikro,
takovyto signal by byl lehce zkreslen, a proto se nejdiive zesili. Filtr slouzi jako analogova
filtrace, hlavné s ohledem na aliasing. Zesilova¢ slouzi ke zménéni rozsahu vzhledem
K unifikovanym hodnotam. A/D ptevodnik slouzi k transformaci z analogového signalu na
digitalni a v neposledni fad¢ analyzator, ktery zajist'uje digitalni filtraci, kmitoctovou analyzu
a podobné. Za timto fetézcem miizou byt dalsi ¢leny v zavislosti na tloze.

Aktivni snimace jsou zatizeni, kterd maji schopnost aktivné vytvaret vystupni signal v
zavislosti na detekovanych podminkach nebo zménach v jejich okoli. Tento typ snimace
potfebuje dodate¢nou energii k provozu a mize vytvaret vlastni vystupni signél bez potieby
externiho nap4jeni.

Pasivni snimace jsou zafizeni, ktera nemaji schopnost aktivné vytvaret vlastni vystupni
signal. Namisto toho reaguji na zmény okolniho prostfedi nebo podminek a vytvateji vystupni
signal na zéklad¢ téchto zmén. Pasivni snimace nepotiebuji dodatecnou energii k provozu a
spoléhaji se na externi zdroj energie pro ziskani informaci. Ptiklady pasivnich snimacii zahrnuji

termistory, fotorezistory, induk¢ni snimace a kapacitni senzory.

1.13.1 Optické snimace polohy

Optické snimace jsou zafizeni, které detekuji pfedmét pomoci elektromagnetickych vin,
tedy svételnych paprskii. Jejich hlavni vyhodou je bezkontaktni méteni 1 na velké vzdalenosti,
dalsi vyhodou je jejich odolnost proti ruseni a velka rychlost méfeni. Vysilac, ktery je tvotfen
zdrojem svétla naptiklad LED, infrac¢ervené diody nebo laserem, vysila zdroj svétla, ktery se
odrazi od predmétu do pfijimace. Pfijimac, ktery je tvofen nejCastéji fotodiodou nebo
fototranzistorem, piijima tohle svétlo a generuje elektricky signal, ktery je nasledné zpracovan
elektronickymi obvody snimace.

Nespojity opticky snimac polohy je zafizeni, které generuje diskrétni vystup na zdkladé
detekce urcité polohy predmétu. Tento typ snimace je navrzen tak, aby detekoval pfitomnost
nebo absenci objektu v urcité poloze, pomoci preruseni paprsku mezi vysilacem a pfijimacem,
nebo odraz paprsku do prijimace. Spojity opticky snima¢ polohy detekuje predmét v celé jeho

poloze, vyhodnocuje se intenzita svétla nebo jinych optickych parametrti.
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vysila¢ predmét odrazka

prijimac
Obrazek 1.16 Opticky snimac polohy (Vylegala, 2014)

1.13.2 Enkodér

Enkodér je zatizeni pro méfeni polohy, rychlosti a uhlové rychlosti. Nejrozsitené;si
principy enkodérii jsou optoelektronické a magnetické. Existuji riizné typy enkodéri, ale
obecné se déli na inkrementalni a absolutni. Inkrementalni enkodér neuchovavéa absolutni
hodnotu, ale relativni zménu polohy. Generuje inkrementalni signal v zavislosti na pohybu
metfeného objektu. Absolutni enkodér je typem enkodéru, ktery poskytuje pfesnou absolutni
hodnotu polohy nebo thlu pohybu bez ohledu na to, zda je systém vypnuty a znovu zapnut. Pro
tuto vlastnost se pouzivaji pro jednotlivy akéni ¢leny robotického manipulatoru. Kdyby byl
pouzit inkrementalni enkodér ztratila by se informace o nato€eni ramene po jeho vypnuti a

musela by se délat kalibrace po kazdym zapnuti.

1.13.3 Optoelektronicky enkodér

Optoelektronicky enkodér vyuziva principu prosvécovani optického disku pomoci
zateni, které je emitovano nejcastéji infracervenou LED diodou a detekovano fotodetektorem,
nejcastéji fototranzistorem, umisténym za optickym diskem. Na optickém disku je umistén
motiv odpovidajici propustnym a nepropustnym okénkim, coz je dané pouzitym typem

koédovani, jako je napiiklad Graytv nebo bindrni kod.
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Obrazek 1.17 Inkrementalni a absolutni opticky enkodér (Vojacek, 2006)

Graytv kod je takovy typ bindrniho kodovani, jehoz vlastnosti zjednodusuji detekci a
korekci chyb. Grayuv kéd minimalizuje chyby pfi ¢teni polohy v dusledku fyzickych nebo
elektrickych Sumii. Kvili tomu, ze se kazda nasledujici hodnota v kodu lisi pouze jednim
bitovym piechodem. Dalsi vyhodou vyuziti Grayova kodu je urceni sméru otacenti, jelikoz se
pii pohybu meéni pouze jeden bit. Ze stejného diivodu se omezi nejednoznacné Cteni a tim je

v

spolehlivéjsi.

1.13.4 Magneticky rota¢ni enkodér

Magneticky rotac¢ni enkodér je zafizeni pro méfeni tthlové rychlosti. Je slozeny z disku,
na kterém jsou sttidavé umistény magnetické poly. Jako detektor slouzi Hallova sonda. Hallovo
napéti se indukuje v magnetickym poli kolmo na objekt, kterym prochazi proud. Elektrony v
materidlu jsou odklonény, ¢imz vznika rozdilny elektricky potencial ve sméru kolmém k obéma
témto veli¢inam.

Magnetické enkodéry jsou vhodné pro aplikace v naro¢nych prosttedich, kde by pouziti
optoelektronickych enkodérti bylo obtizné, naptiklad kviili extrémni teploté, tlaku, vlhkosti
nebo pfitomnosti necistot. Nevyhodou je niZ§i rozliSovaci schopnost a citlivost na magnetické

ruseni.

=\

Ao
10 A
B

Hall effect IC

> My UL

Obrazek 1.18 Magneticky rota¢ni enkodér, princip s Hallovou sondou (Kichner, 2018)
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1.14 RIZENI KROKOVEHO MOTORU

Rizeni krokového motoru spo&iva v generovéani sekvenci pulztl elektromagnetickych
poli, ktera pohani civky motoru a tim zptsobuje jeho otd¢eni. Krokovy motor ma urcity pocet
krokt na otacku, coz je dllezity parametr, ktery urcuje, jak presné 1ze motor ovladat. Zakladnim
fidicim signalem pro krokovy motor je pulzni signal, kterym se tidi krokovy pohyb motoru.
Pocet a frekvence téchto pulzti uréuji rychlost a smér otaéeni motoru. Rizeni krokového motoru

1ze provadét pomoci specialnich fidicich obvoda nebo mikrokontroleri.
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Obrazek 1.19 Princip fizeni krokového motoru (TME, 2020)

Princip mikrokrokovani rozsifuje zakladni princip fizeni krokového motoru tim, ze
umoziuje generovat pulzy s riznymi trovnémi intenzity mezi jednotlivymi kroky. Namisto
toho, aby se motor pohyboval pouze z jednoho kroku na druhy, mikrokrokovani umoziuje
plynuly pohyb mezi kroky. To je dosazeno tim, ze civky motoru jsou buzeny riznymi proudy,
coz vytvaii mezistupné mezi jednotlivymi kroky. Mikrokrokovani umoziiuje vyss§i presnost,

plynulost a sniZeni rezonance a vibraci pii pohybu motoru
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Obrazek 1.20 Princip mikrokrokovani krokového motoru (TME, 2020)
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Program v Arduino IDE pro fizeni krokového motoru pomoci fadi¢e A4988.

#define stepPin 3 // Ptifazeni step pinu na digitalni pin 3
#define dirPin 2 // Prifazeni dir pinu na digitalni pin 2
Int value = 0; Il Vytvofeni nové proménné
void setup() {
digitalWrite(dirPin, LOW); // Nastaveni sméru otaceni
}
void loop() {
for (int x = 0; x < 20000; x++) { // Nastaveni poctu otoceni
digitalWrite(stepPin, HIGH); /1 Zapnuti step pinu
delayMicroseconds(900); /I Doba mezi kroky
digitalWrite(stepPin, LOW); // Vypnuti step pinu
delayMicroseconds(900); /1 Doba mezi kroky
}
}

Tabulka 1.5 Zapojeni pinu fadice A4988 (TME, 2020)

A44988 Ptipojeni
VMOT 8-35V
GND Motor GND
SLEEP RESET
RESET SLEEP
VCC 5V
GND Logic GND
STEP Digitalni pin Arduina
DIR Digitalni pin Arduina
1A, 1B, 2A, 2B Krokovy motor

Krokové motory obvykle maji krok o velikosti 1,8° neboli 200 krokt na otacku, coz se
tyka plnych krokti. Radi¢ mikrokrokt, jako je naptiklad A4988, zvysuje rozliseni tim, Ze
umoziuje mezi jednotlivymi plnymi kroky vytvaret dal$i mezistupné poloh.

Radi¢ A4988 obsahuje tfi piny ,,MS0“, ,MSI1“ a ,MS2“ kterym se nastavuje
Mikrokrokovani. Nastaveni kroku 1ze podle tabulky 1.6. Piny se piipoji bud’ na +5V, které znaci
,, HIGH nebo na 0V, které znaci ,,LOW*.
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Tabulka 1.6 Nastaveni krokovani fadice A4988 (TME, 2020)

MSO0 MS1 MS2 Mikrokrokovani
LOW LOW LOW Plny krok
HIGH LOW LOW 1/2 kroku
LOW HIGH LOW 1/4 kroku
HIGH HIGH LOW 1/8 kroku
HIGH HIGH HIGH 1/16 kroku

Vsechny tfi vstupy maji interni 100 kQ odpory s pull-down, takze ponechani tfi vstupt

pro vybér mikrokroku neptipojenych vede k rezimu plného kroku.

1.15 RIZENI ROBOTICKEHO MANIPULATORU

Rizeni robotického manipulatoru zahrnuje koordinaci a kontrolu jeho pohybu a akei.
Tento proces obvykle zahrnuje nékolik klicovych krokli. Nejprve je nutné definovat
pozadované ukoly a trajektorie pohybu manipuldtoru, coz mize zahrnovat pldnovani trasy,
uréeni cilovych pozic a optimalizaci pohybu. Poté se provadi programovani nebo konfigurace
fidiciho systému, aby bylo mozné zadavat piikazy pro provedeni téchto tikold. Samotné tfizeni
pak spociva v aktivaci a fizeni jednotlivych os a ¢lenli manipulatoru tak, aby byly splnény
pozadované trajektorie a ukoly. To muize zahrnovat sledovani pozice a rychlosti, detekci
prekazek nebo jinych podminek a pfizptisobeni pohybu manipulatoru v realném &ase. Ridici
systém obvykle komunikuje s jednotlivymi ¢astmi manipulatoru pomoci specidlnich rozhrani,
jako jsou sbérnice nebo sit'ova spojeni a ptijima zpétnou vazbu o stavu a vykonu manipulatoru
pro dalsi optimalizaci pohybu a ukold.

Manudlni reZzim umoziuje operatorovi interaktivné ovladat roboticky manipulator
pomoci externich zafizeni, jako je naptiklad ,teach pendant“ nebo uzivatelské rozhrani.
Operator mliZe piimo zadavat ptikazy pro pohyb a akce manipulatoru a provadét ruéni Gpravy
trajektorii a pozic podle potieby.

Naopak automaticky rezim umoziluje manipuldtoru provadét ukoly a operace
autonomng bez piimého zasahu operatora. Ridici systém pfijima instrukce a tikoly z externich
zdrojt, jako jsou naptiklad planovace ukoll a na zaklad¢ téchto instrukci a podminek provede

pozadované akce.
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1.16 KOMUNIKACNI PROTOKOL

Komunika¢ni protokol stanovuje pravidla a postupy, které urCuji, jak maji zatizeni
vzajemné komunikovat. Pro komunikaci je nutné, aby se zafizeni nastavila a dohodla na
spole¢nych parametrech, jako je format dat, adresovani, fizeni toku a synchronizace. Tyto
parametry jsou klicové pro tspésnou komunikaci mezi zatizenimi.

Format dat definuje, jaky typ dat se bude posilat, naptiklad to miize byt boolean, integer,
string nebo dalsi. Ve formatu dat se také fesi jejich délka a struktura. Adresovani slouzi k
identifikaci zatizeni v komunikaéni siti, coz je zdsadni pii vybéru piijemce v siti obsahujici vice
zatizeni. Dalsi nastaveni slouzi k posilani a pfijimani dat ke spravnému ¢teni.

Sériova komunikace je metoda ptenosu dat, pii které jsou bity odesilany po jednom po
sobé& jdoucim toku. Data jsou posilana po jediném vodici a jsou reprezentovana pomoci zmén
napéti nebo proudu. Mezi ptiklady sériovych komunikacnich protokolii patii UART, SPI, 12C
a RS-232.

Paralelni komunikace je dal$i metodou pienosu dat, kde jsou bity pfendSeny soucasné
po vice vodicich, kazdy bit na svém vlastnim vodici. Tento typ komunikace je ¢asto vyuzivan

v systémech, kde je potieba rychly a efektivni pfenos dat mezi zafizenimi.

1.16.1 Sériovy komunikacni protokol

RS232 je standard asynchronni sériové komunikace pro prenos dat, ktery je pouzivan
pro propojeni riiznych elektronickych zatizeni. Data jsou pfenaSena po jediném paru vodict v
sérii, pfi¢emz pofadi pfenosu bitd je od nejméné vyznamného bitu k nejvyznamnégjsimu bitu.
Bézné se pouziva 8 bitl dat, ale mizeme se setkat i se 7 nebo 9 bity. Logicky stav 0 a 1 je
reprezentovan bipolarnimi rovnémi napéti, nejcastéji +-12 V.

Zékladni tf1 vodice RS232 jsou pro piijem (Rx), vysilani (Tx) a spole¢nd zem (GND),
avSak mohou byt pfitomny dalsi vodice pro fizeni pfenosu a napdjeni elektroniky v zafizeni.

Vystupni elektronika RS232 je chranéna proti zkratu, coz zabranuje nadmérnému rastu proudu.
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2 PRAKTICKA CAST

Praktickd cast se zabyva problematikou fizeni robotického manipulatoru, fizeni a
sestaveni dopravniho pasu a komunikaci mezi robotickym manipuldtorem a Arduinem.
Dopravni pas byl zakoupen od spolecnosti DOBOT, sestaveni dopravniho pasu je vidét na
obrazku 2.1. Na dopravni pas byl vytisknut drzak na enkodér, ktery je nutny pro méfeni otacek
dopravniho pasu. Tato informace je dulezitd pro roboticky manipulator, ktery tuto informaci
potiebuje pro program, piesnéji pro ,tracking®, tedy sledovani objektu na dopravnim pase. Aby

program fungoval, potiebuje jesté svételnou zavoru, pro zjisténi polohy objektu.

Obrazek 2.1 Sestaveni dopravniho pasu (Vlastni, 2024)

Pro valecek dopravniho pasu byla provedena soustruznickd prace na htideli, jak je
znézornéno na obrazku 2.2. Poté byl na hiideli pomoci spojky pfipevnén enkodér pro méteni
otacek. Upevnéni enkodéru bylo vytvoieno pomoci 3D tisku, jak je zndzornéno na obrazku 2.3.
Tento proces zajistoval spravnou integraci enkodéru s valeckem dopravniho pasu a umoznil

pfesné méteni otdcek pro tcely fizeni a monitorovani pohybu pasového dopravniku.

-
Y

Obrazek 2.2 Valecek s htideli a spojka na enkodér (Vlastni, 2024)
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Obrazek 2.3 Tisk nastavce na enkodér (vlastni, 2024)

Opticky snimac polohy byl nejprve pouzit 5V, ale po zapojeni do EtherCat se nepodatilo
ulozit data enkodéru pfi zjiSténi objektu optickym snimacem polohy. Proto musel byt zvolen
opticky snima¢ polohy na 24V. Nakonec byl pouzit snima¢ od spole¢nosti SICK a typ gl6-
p4112, ten vyzatfuje diodou Cervené svétlo, které se odrazi od zrcatka zpét do snimace.
Vzdalenost, na kterou mize méfit je v zavislosti na zrcatku. Vzdalenosti jsou od 2 do 5 metrQ

a pro tuto ulohu tedy dostacujici. Pfidélani optického snimace je ukdzano na obrazku 2.4.

.

Obrazek 2.4 Opticky snimac polohy (Vlastni, 2024)

Nakonec byla udélana konstrukce z hlinikovych profili. Tato konstrukce slouzi ke

zvednuti celého dopravniho pasu do pracovniho prostoru robotického manipulétoru.

>

Obrazek 2.5 Slozeny dopravni pas (Vlastni, 2024)
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Montédz robotického manipuldtoru byla zahajena vybalenim obsahu krabice, ktery
obsahoval kli¢ové komponenty, jako je SCARA, kontrolér, bezpecnostni krabi¢ka a napdajeci
kabely pro kontrolér a roboticky manipulator. Po vybaleni byl robot umistén na vhodnou
podlozku, aby bylo mozné pokracovat v montdzi. Tento proces zajiStoval spravné umisténi a
pevné prichyceni robota na podlozku, coz je dilezité pro jeho stabilni provoz. Obrazek 2.6

dokumentuje tuto ¢ast montazniho procesu.

Obrazek 2.6 Sestaveni robotického manipulatoru (Vlastni, 2024)

Po odSroubovani krytu robotického manipulatoru byly vytazeny elektrické kabely z
ptiruby a nasledné bylo nezbytné identifikovat spravné pary k ptipojeni vzduchového zdroje.
Jeden par kabell byl vyjmut z pifiruby a druhy par byl pfipojen k pneumatickému chapadlu.
Vnitini struktura robotického manipulatoru je zachycena na obrazku 2.7, kde je mozné vidét
uspofadani kabeld a pneumatickych hadic, které jsou nezbytné pro spravny provoz

manipulatoru.

Obrézek 2.7 Vnitiek robotického manipulatoru (Vlastni, 2024)
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Proces vytvoreni efektoru zacal modelovanim piechodky mezi ptirubou robotického
manipulatoru a pneumatickym chapadlem. Do chapadla byl poté pfiveden stlaceny vzduch,
ktery umoznuje otevirani a zavirani chapadla. Nasledné byly na 3D tiskarné vytisknuty celisti
pro chapadlo. Celkovy efektor, ktery zahrnuje prechodku, pneumatické chapadlo a celisti, je

zachycen na obrazku 2.8. Vymodelovany celisti jsou na obrazku 2.9.

Obrazek 2.9 Tisk ¢elisti na chapadlo efektoru (Vlastni, 2024)
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Pneumatické chapadlo od spole¢nosti Schunk je ptipevnéné k ptirubé robotického
manipulatoru. Je vybaveno jednim vstupem a jednim vystupem, coz umoznuje fizeni jeho
otevirani a zavirani pomoci stlaceného vzduchu. Jeho celisti, které slouzi k uchopeni objektd,
jsou vytvoteny pomoci 3D tisku, coz umoziiuje vytvoieni pfesn¢ navrzenych a ptizpisobenych

¢asti chapadla pro konkrétni aplikaci.

Obrazek 2.10 Chapadlo pro efektor robotického manipulatoru (Schunk, 2024)

Tabulka 2.1 Vlastnosti chapadla (Schunk, 2024)

Zdvih na celist 10 mm
Zaviraci sila 590 N
Oteviraci sila 640 N
Opakovatelna presnost 0,01 mm
Doba zavteni/otevieni 0,08s
Minimalni provozni tlak 2.5 bar
Maximalni provozni tlak 8 bar

Zjisténi téchto vlastnosti je dllezité, aby se zjistilo zda bude chapadlo spliovat
pozadavky ulohy a na jaky tlak Ize pfipojit. Dalsi vlastnosti, které je nutné znat je velikost a
hmostnost Celisti, které 1ze pfimontovat na chapadlo.

47



2.1 ELEKTRICKY OBVOD

V ramci elektrického obvodu je pouzito nékolik klicovych komponentti. Prvnim z nich
je Arduino UNO, coz je mikrokontrolér, ktery slouZi K fizeni dopravniho pasu. Rizeni je
provedeno pomoci sériové komunikace. Druhou klicovou soucésti je krokovy motor NEMA 17,
ktery je pouzit pro pohyb dopravniho pasu. Krokové motory jsou presné a spolehlivé pohonné
systémy, které umoznuji piesné ovladani polohy a rychlosti pohybu. Kromé toho je soucasti
elektrického obvodu i fadi¢ pro krokovy motor TB6600. Tento fadic slouzi k fizeni napajeni a
signaltl pro krokovy motor. Radi¢ TB6600 umoziuje nastaveni riznych parametri pro pohyb

motoru, jako je proud a mikrokrokovani, coz poskytuje vétsi kontrolu nad pohybem a presnosti.

EN- | &
EN+ | &) |=
DIR-
DIR+| & |=
PUL- | &
PUL+| &

L
B- |©
B+ |© i @
A e Stepper Motor

A+ | &
GND | ©
vcC | ©

[ — DC: 9~42V

Stepper Motor Driver

Obrazek 2.11 Blokové schéma zapojeni krokového motoru (DFRobot, nedatovano)

2.1.1 Krokovy motor NEMA 17

V ramci této diplomové prace je pro fizeni dopravniho pasu pouzit krokovy motor
NEMA 17. Tento typ krokového motoru je vyuzit, diky své spolehlivosti a piesnosti. Jeho nizka
velikost a vysoky to¢ivy moment jsou idedlni pro fizeni dopravnich past, kde je potireba
spolehlivé a presné fidit pohyb materiali. Krokovy motor NEMA 17 je schopen generovat
kroky s ptesnosti a reprodukovatelnosti, coz je klicové pro konzistentni a spolehlivy chod

dopravniho pasu.
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Obrazek 2.12 Krokovy motor NEMA17 (Vlastni, 2024)

Tabulka 2.2 Parametry krokového motoru NEMA 17 (TME, 2020)

Typ motoru Bipolarni krokovy motor
Uhel kroku 1,8°

Proud 2,3A

Rezistence faze 1,2Q

Tocivy moment 46 (N-cm)/min

2.1.2 Radi¢ TB6600

Pro tizeni krokového motoru jsem v rameci této prace vyuzil fadi¢ TB6600. Tento tadi¢
poskytuje spolehlivou a efektivni kontrolu nad pohybem krokového motoru s vysokou
ptfesnosti. Pro dosaZeni optimalnich vysledki je nastaven piepina¢ na 32 mikrokroki, coz
na prepinac¢i maximalni proud na 1,7 A, coz je optimalni hodnota pro zajisténi dostate¢ného
to€ivého momentu a vykonu motoru pii béZném provozu. Tato hodnota byla vybrdna s ohledem
na specifické pozadavky a parametry krokového motoru, pii pfipojeni krokového motoru na
laboratorni zdroj bylo vidét, Ze pti napdjeni 12V odebira proud 1,08A a pii zvySeni napajeni na
24V, klesl proud na polovinu. Zapojeni tohoto fadice je vidét na obrazku 2.11. napajeni ma dvé

urovné jedno 5V jako fidici signal z Arduina a 9 az 42V jako napajeni krokového motoru.

Obrazek 2.13 Radi¢ TB6600 (Vlastni, 2024)
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Elektronicky obvod byl vlozen do vytisknuté krabicky na 3D tiskarné. Tato krabicka
slouzi ke schovani elektrickych soucastek a kabelt. Tato krabicka byla pozadavkem ze zadani

spolecnosti Staubli.

Obrazek 2.14 Tisk krabicky na elektronicky obvod (vlastni, 2024)

2.1.3 Enkodér

Enkodér SICK je vyuzivan pro méfeni otacek dopravniho pasu, coz je klicové pro
sledovani pohybu objektii na ném. Tyto informace o otdckach jsou nasledné posilany ptes
EtherCAT do kontroléru. Diky tomu jsou k dispozici ptesné a aktudlni udaje o pohybu pasu,
coz umoziuje efektivni fizeni manipulatoru tak, aby pracoval v souladu s pohybem pasu. To
znamena, ze objekty na pasu se mizou pohybovat jakoukoliv rychlosti, protoze kontrolér

manipulatoru reaguje na aktualni stav pohybu pasu a pfizptisobuje své akce podle toho.

Obrazek 2.15 Enkodér (SICK, 2023)
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Tabulka 2.3 Parametry enkodéru (SICK, 2023)

Pulzl na otacku 1024
Odchylka méticiho kroku na otacku + 18° pulza
Nejvétsi chyba na otacku + 54° pulzt
Stiida <0,5+5%
Rozhrani komunikace Vzestupny
Podrobnosti o rozhrani komunikace TTL/ RS422
Typ pfipojeni 8 dratt
Zdroj napajent 45...55V

2.1.4 EtherCat

EtherCAT je specialni primyslovy Ethernetovy protokol vyvinuty pro rychlou a
spolehlivou komunikaci v primyslovych automatiza¢nich systémech. Jedna se o otevieny
standard, ktery umoziiuje synchronni vyménu dat a fizeni v redlném case mezi riznymi
zatizenimi, jako jsou PLC, robotické manipulatory, senzory a pohony. EtherCAT je navrZen
tak, aby byl velmi efektivni a umoznoval velmi kratké latence a vysokou ptfenosovou rychlost,
coz ho ¢ini idedlnim pro rychlé a synchronizované priimyslové aplikace.

EtherCAT Coupler obsahuje rozhrani pro propojeni kontroléru robotického
manipulatoru a snimaci pouzitych na dopravnim pase. Coupler umoziuje Synchronizaci
datovych tokd mezi témito segmenty. Napdjen je ze zdroje o 24V, ktery dale napaji opticky
snimac polohy a enkodér, ktery meti rychlost dopravniho pasu. Zapojeni coupler do kontroléru

je na obrazku 2.16.

Obrazek 2.16 Zapojeni modulu Coupler EtherCat (Stiubli, 2024)
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Terminal EtherCAT D 244 429 00 je rozhrani pro pfimé pfipojeni inkrementalnich
enkodéru s diferencialnimi vstupy, pomoci komunika¢nimu protokolu RS422 a obsahuje 32/16

bitovy ¢ita¢. Zapojeni enkodéru do modulu je na obrazku 2.17.

Obrazek 2.17 Zapojeni enkodéru do EtherCat (Staubli, 2024)

2.1.5 Modul RS232

Ke komunikaci mezi Arduinem a kontrolérem je pouzit modul na Arduino, je pouzit
RS232 komunikaéni protokol, se kterym kontrolér jednoduse pracuje. Na stran¢ arduina se
pfipoji na piny Tx a Rx, a na napajeni 5V a GND.

Obrazek 2.18 RS232 modul do Arduina (Vlastni, 2024)
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2.2 PROGRAM PRO POHYB PASOVEHO DOPRAVNIKU

Tento program implementuje fizeni krokového motoru pomoci Arduina a sériové
komunikace. Zafizeni je vybaveno tfemi vstupnimi piny pro fizeni motoru (ENA, DIR, PUL),
pticemz ENA je pin pro aktivaci motoru, DIR urcuje smér otaeni a PUL generuje pulzni signal
pro pohyb motoru. Program piijima instrukce pies sériovou komunikaci, které urcuji rychlost,
pohyb motoru nebo jeho zastaveni. Rychlost motoru je mozné nastavit na jednu z péti
preddefinovanych hodnot. KdyZ program obdrzi instrukci pro pohyb motoru, spusti motor s
pfislusnou rychlosti a smérem otaceni, dokud nedostane instrukci k zastaveni. Program také
obsahuje ochranu proti nezpracovanym instrukcim a inicializuje sériovou komunikaci a piny

pro fizeni motoru béhem inicializacni faze.

#define ENA 5
#define DIR 6

#define PUL 7

#define BAUDRATE 115200
#define TIMEOUT 1

#define TICS 9600

int speed = 50;

int buffer = 0;

bool first = true;

void setup() {
pinMode(PUL, OUTPUT);
pinMode(DIR, OUTPUT);
pinMode(ENA, OUTPUT);
Serial.begin(BAUDRATE);
Serial.setTimeout(TIMEOUT);

void move(int buff, int spd) {
if (buff == 200){

digitalWrite(ENA, HIGH);

digitalWrite(DIR,LOW);

for (inti=0;i<TICS; i++){
digitalWrite(PUL, HIGH);
delayMicroseconds(spd);
digitalWrite(PUL, LOW);
delayMicroseconds(spd);

if (buff == 201){
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// Definice pinu pro fizeni Enable motoru

// Definice pinu pro fizeni sméru motoru

// Definice pinu pro pulzni signal motoru

// Nastaveni baudové rychlosti sériové komunikace

// Nastaveni ¢asového limitu pro ¢teni sériovych dat

/I Poget impulsi pro jeden krok motoru

/ Vychozi rychlost motoru

// Proménna pro zjisténi, zda byla pouzita sériova kom.

// Proménna indikujici prvni projeti programu

// Nastaveni pinu pro pulzni signal jako vystup
// Nastaveni pinu pro smér jako vystup

// Nastaveni pinu pro Enable jako vystup

// Spusténi sériové komunikace

// Nastaveni ¢asového limitu pro éteni sériovych dat

/I Pokud instrukce je START

// Zapnuti motoru

// Nastaveni sméru otaceni motoru

/I Cyklus pro generovani krokti motoru

// Generovani pulzniho signalu

// Vypnuti pulzniho signalu

// Pokud instrukce je STOP



digitalWrite(ENA, LOW);
digitalWrite(PUL, LOW);
}

void getInstruction(int instruction){
switch (instruction){
case 100:
speed = 30;
break;
case 101:
speed = 35;
break;
case 102:
speed = 40;
break;
case 103:
speed = 45;
break;
case 104:
speed = 50;
break;
case 200:
buffer = instruction;
break;
case 201:
buffer = instruction;
break;

void loop() {
if (Serial.available()) {
int instruction = Serial.readString().tolnt();
if (first){
getlnstruction(200);
}
getInstruction(instruction);
}
if (buffer == 0){
move(200, 50);
}
else{
move(buffer, speed);
}
}
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/I Vypnuti motoru
/I Vypnuti pulzniho signalu

// Nastaveni rychlosti motoru 1

// Nastaveni rychlosti motoru 2

// Nastaveni rychlosti motoru 3

// Nastaveni rychlosti motoru 4

// Nastaveni rychlosti motoru 5

// Ulozeni instrukce do bufferu pro spusténi motoru

// Ulozeni instrukce do bufferu pro zastaveni motoru

// Pokud jsou k dispozici sériova data
// Pteétenti instrukce ze sériového portu
// Pokud je to prvni pusténi motoru

/I Ulozeni instrukce pro spusténi motoru

/| Zpracovani pfijaté instrukce

// Pokud nejsou k dispozici zadné data ze sériové kom.

// Spusténi motoru s vychozi rychlosti

/I Pokud jsou k dispozici data ze sériové kom.

// Pohyb motoru podle instrukce a nastavené rychlosti



2.3 VAL 3

Pro vzdalené ptipojeni k tadi¢i pomoci VAL3 je pouzivan software Stdubli Robotics
Suite (SRS). K vzdalenému piipojeni se nejprve pripojite k siti, ke které je pripojen fadic robota.
Nutnost k pfipojeni je znat IP adresu kontroléru, ktera se zapise podle obrazku 2.19 do policka

,Host*, nakonec se zadaji ptihlasovaci udaje.

Target Name General Informations
Default Host 192.168.0.132 Q %
Pfipajent k robotu T52-60 =
Comment MNa adrese 192.168.0.132

Controller Version Unknown

Remote connection
User name | defauft -
Password | sareses

Port 5653 T 9

LR ¥ ©Cannot reach controller: check host.

Obrazek 2.19 Pfipojeni na kontrolér pies vzdaleny ptistup (Vlastni, 2024)

Po pfipojeni pocitace ke kontroléru miize byt vzdalené, jak bylo ukazano nebo lokalné
pomoci ethernetu. Pro nahrani programu se v SRS vybere ,, Transfer manager®, ve kterém se
vybere co se ma nahrat a poté pomoci Sipky se program nahraje do kontroléru. Nahrat program

a data Ize i z kontroléru do pocitace stejnym zptsobem.

=

File View Llanguage 7
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=y =
=-m ®j Emulator - Real [38.15.3C8%_B53337]
=0 = 10
L[ s 4208 - (Sycon)
L. = si0
=0 g& Frofiles
-0 g default

L-0 g maintenance
Recorder

a 1
=W Mg WAL3 Applications,
s 0w
-0
w00
a-0

#

Diplomka
Ex_4A_Q_DT
Ex_4Axis
Ex_BAxis
Tracking
* config
*i Conveyors
*1 Detections
*1 Encoders

o
= | | | | | |

O Excluded filters

DEEEEE

- E-E-5

| & Refresh |

Obrazek 2.20 Nahrani programu z pocitace do kontroléru (Vlastni, 2024)
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Staubli Types
¥ bool
& jointRs

i paintRx

configRs configRe dio
jointRx  [H] moesc ¥4 num
sie Ab string A tool

£

Name | pUkazka v
® Private Public

® Amay Collection

imension, separated by a comma (3 or 2,3 or 232

oK Cancel

Obrazek 2.21 Vytvoteni nové proménné ve VAL3 (Vlastni, 2024)

Kazdéa proménna v programu se musi vytvofit pomoci okna, jak je ukdzdno na obrazku
2.21. K proménné se ptifadi datovy typ jako je ,,aio®, ktery znac¢i analog input and output nebo
,bo0l“, ktery znaci boolean hodnotu. Specifické proménné pro robotické manipulatory je
,JointRs®, ten uklada soufadnice bodu v prostoru. Dalsi specificka proménna je tool, ktery
uchovéva informace o efektoru. Proménnd se musi pojmenovat, vybrat jestli bude public nebo
private, to urcuje, jestli bude vidéna pouze v ur¢itém programu nebo v celém dokumentu. Dalsi

vlastnost, ktera se nastavuje je velikost.

- ]
H @ jHomerol LiH] , é‘ 3_ m

—_—
& off A Frame

tGripperl0]

SrausLr

Obrazek 2.22 Nauceni soutadnic bodu (Vlastni, 2024)
Pro nauceni bodl se musi pfejet s robotem nad bod a naucit ho, k tomu slouzi zalozka

,jog na ovladacim panelu. Pro automaticky rezim musi byt vypnuty manudlni pohyb

robotického manipulatoru, tedy musi byt na zéloZce off. V manudlnim reZimu je na vybér mezi
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ttemi druhy pohybu, prvnim se pohybuje pomoci kloubtl, pro tento pohyb se musi byt na
zalozce ,joint“. DalSim druhem pohybu je pomoci soufadnicového systému, kterym se
pohybuje v zalozce ,.frame®“. Posledni mozny druh pohybu je, kdyz chceme hybat podle
efektoru a tedy v zalozce ,,tool“. Dale se musi vybrat program, ve kterém se budou u¢it body,
dale se vybere efektor, na ktery se body budou ucit, na to je diilezité dat pozor, aby nedoslo ke
kolizi. Nasledné se uz pomoci tlacitek J1 az J4 najede do bodu a pomoci tlacitka nauceni se
zapiSou soufadnice k ur¢itému soufadnicovému systému. Dalsi dilezité tlacitko je nad

pohybem robota, ktery slouzi k nastaveni rychlosti robotického manipulétoru.

-

SERIAL

String Delimiter

Flow Control

SrausLr

Obrazek 2.23 Nastaveni komunikace na stran¢ robotického manipulatoru (Vlastni, 2024)

Roboticky manipulator od spolecnosti Staubli ma vystup na sériovou komunikaci
pomoci protokolu RS232, ten Ize nastavit pfes ovladaci panel. Toto nastaveni musi byt stejny
jako na druhy strané komunikace, at’ se data posilaji nebo pfijimaji. Parametry, které 1ze nastavit
jsou ,,baud rate®, ktery udava rychlost komunikace, dale se nastavuje parita, ktera je k odhaleni
chyb ptenosu. Lze také nastavit velikost po kolika bitech se informace bude posilat a kolik bude
stop bitd. ,,Timeout“ udava cCas jak dlouho cekd na odpovéd, po uplynuti této doby je
komunikace povazovana za netispéSnou. ,,String delimeter* slouzi k oddéleni jednotlivych ¢asti
fetézce. Nakonec ,,flow control je mechanismus na regulaci rychlosti pfenosu dat, aby nedoslo

K pretizeni nebo ke ztraté dat.
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2.4 PROGRAM PRO STAUBLI ROBOTA VE VAL3

F _F; Diplomka
P References
F Communication()
F initTracking({num& x_nErrar)
F start()
F stop()
F tracking()
EI interface

¥y vy ¥ v v w

Obrazek 2.24 Rozd¢leni podprogrami ve VAL3 (Vlastni, 2024)

V podprogramu Communication() se nastavuje komunikace mezi robotickym
manipulatorem a Arduinem pomoci sériové komunikace. Podprogram initTracking() slouzi
k inicializaci sledovani objektu na dopravnim pasu. Podprogram start() je nejdulezitéjsi ¢asti
programu a vygeneruje se po kazdém vytvofeni nového projektu. Z tohoto podprogramu se
pousti ostatni. Stejné jako start(), tak se vygeneruje i stop(), ktery naopak slouzi k ukonceni
programu. Naposledy podprogram tracking, ktery slouzi k sledovani objektu na dopravnim
pase. Interface je uzivatelsky rozhrani, ve kterém lze naprogramovat tlacitka, zobrazovace a

dalsi.

d E;, Diplomka

A world[0]
b "I® fConveyor
b "I® fDetection
B "I® pPlace

4 ¥ flange[0]
b "I® tGripper
"% Orphans
External Fathers
7 jointRx

F Si._i:-intl-'-'.s

b "I® jHome

Obrazek 2.25 Rozdéleni geometrie ve VAL3 (Vlastni, 2024)
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Geometrie slouzi k ulozeni soufadnic jednotlivych bodl a soufadnicovych systémd.
Soutadnicovy systém robota je ve stiedu mezi 2 a 3 kloubem. Dal$i soufadnicovy systém je
dopravniho pasu, ktery je nutny naucit ze 3 bodi, kazdy se 3 soufadnicemi, tedy X, y a z. Ze
soufadnicového systému dopravniho pasu se zvoli oblast, ve které se mtize pohybovat roboticky
manipulator, tato oblast je nau¢ena v proménné fDetection. Nakonec je dulezité naucit nastroj,
ktery bude pfipojen k pfirubé robota, to se nachazi pod proménnou tGripper, ktery v sobé ma

délku, tedy posun v 0se Z.

V] _?%, Diplomka
F dic
P "1" doValve
P "I® doValveEnable

#, frame

e

P "% fConveyor

P "1" fDetection

[

Ei,j:uintﬁ‘.s
P "1® Home

(= midesc

e

h I1:I

miNemSpeed
b ™" mTracking
P "% mTrackOnOff
4 34 num
P "% niD
P "% nWaitDistToDown
P "% nWaitDistToUp

[

(;%1‘ peintRs
P 1" pPick

h I1:I

pPlace

e

Ab string
P "I® sConveyorList

b "I® _sCycleStatus

[

A tool

P "I% tGripper

A [ trsf

P "% trApproPick
b "®trApproPlace

Obrazek 2.26 Pouzité proménné v programu VAL3 (Vlastni, 2024)
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Pouzité proménné v programu pro sledovani objektu na dopravnim pase. Proménné
Vv ¢asti ,,dio* neboli digital input and output jsou ,,doValve®, ktery ptivadi vzduch do efektoru
a otvird a zavira klesté. Proménna ,,doValveEnable* povoluje piivedeni vzduchu ke klestim,
slouzi jako bezpecnostni opatieni.

Proménna ,,jHome* v ,,jointRs* je pocatecni bod, do kterého se roboticky manipulator
dostane po kazdém spusténi programu, obsahuje pozice 4 kloubi robota.

Proménna ,nNomSpeed*“ v kategorii ,,mdesc obsahuje informace o rychlosti,
zrychleni, zpomaleni a zaobleni kloubové pfi vstupu a vystupu z urcitého bodu, pouziva se pfi
jiném pohybu nez sledovani objektu. Proménna , mTracking” ma stejné parametry jako
»~hNomSpeed* a pouziva se pfi sledovani objektu. Proménna ,, mTrackingOnOff* se pouziva,
nez se synchronizuje pohyb robotického manipuldtoru s dopravnim pasem.

Proménné v ,,num* jsou uloZena cisla. Proménna ,nID*, se pfifazuje jednotlivym
objektim zaznamenanych ptes opticky snima¢. a proménné ,nWaitDistToDown* a
,NWaitDistToUp* slouzi k posunu limitu na dopravnim pase, aby se nestalo, ze by objekt sjel
z dopravniho pasu, jak je ukédzdno na obrazku 2.27.

Proménnd ,,pPick* v kategorii ,,pointsRs* je vytvofeny bod se soufadnicemi x, y a z,
ktery definuje objekt na dopravniku. Proménna ,,pPlace® je bod, ktery se nachazi na zacatku
dopravniho pésu a na ktery roboticky manipulator polozi objekt. Dalsi kategorie proménnych

jsou ,.trsf*, ktery se pouziva k piejeti nad urCity bod v néjaké vysce, je to tedy posun v z 0se.

nWaitDistToUp Rf nWaitDistToDown
& —

A 0/ A 83838 883838383838883838383838 883838383 NN

Y AN SR A

Vi X g

44//4 Horni postranni ‘| , e

7 Dolni postranni limit

007 limit . ’

Vil

vy R B

—

Tracking cf
Pracovni prostor robotického manipulatoru Rf: Souradnicovy systém robotického manipulatoru
Prostor detekce Cf: Soutadnicovy systém dopravniho pasu

Oblast sledovéni objektu

Obrazek 2.27 Parametry programu pro dopravni pas (Staubli, 2024)
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2.4.1 Podprogram Start()

Tento program zac¢ina inicializaci komunikace a nasledné pfepina uzivatelskou stranku
na HMI. Nastavuje proménnou ,,_sCycleStatus“ na hodnotu "Initializing..." a vola inicializa¢ni
funkci initTracking(l nError) pro sledovani objekti. Nasledné povoluje a otevira ventil a
pokracuje pouze v piipadé, ze inicializace probéhla bez chyb. Pokud nenastane zadna chyba,

spousti sledovaci funkei ,.tracking().

Begin I Spusténi podprogramu start()
call Communication() /I Zavolani podprogramu pro komunikaci
userPage("HMI") /I Otevieni uzivatelského rozhrani
_sCycleStatus="1Initializing..." I Zapsani statusu do Logger
call initTracking(l_nError) Il Zavolani podprogramu pro inicializaci tracking
doValveEnable[0]=true /I Povoleni piivodu vzduchu do efektoru
doValve[0]=false /I Otevieni klesti
if |_nError==0 /I Kontrola, jestli nenastala chyba
call tracking() /I Zavolani podprogramu pro sledovani objektu
endIf
end /I Ukonéeni podprogramu start()

2.4.2 Podprogramu tracking

Tento program fidi pohyb robotického manipulatoru pti provadéni operaci jako je
pfesun k preddefinované pozici, ¢ekdni na detekci objektu, zvedani a kladeni objektu a
sledovani jeho pohybu. Po inicializaci nastavuje proménnou _sCycleStatus na "Moving to
jJHome." a pohybuje ramenem robota k domovské pozici jHome s uréitou rychlosti. Po
dokonceni pohybu ¢eké na ukoneni pohybu a poté prechazi do stavu "Waiting for detection.",
kde ocekéava detekci objektu. Jakmile je objekt detekovan, program urcuje jeho polohu a
provadi manipulace jako je zvedani a kladeni objektu pomoci piesné definovanych
ptistupovych bodl (I pAppro) a sledovani pohybu objektu. Nakonec program opakuje tyto

operace ve smyc¢ce do nekonecna.
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begin
_sCycleStatus="Moving to jHome."

movej(jHome,tGripper,mNomSpeed)

waitEndMove()

_sCycleStatus="Waiting for detection."

do

call mot:getNextID(0,nID)
delay(0)

until nID!=-1

call mot:getObjectData(0,pPick.trsf,1_nError)

do

call mot:getDistance(0,pPick,0,I_nDistToUp,|_nDistToDown,l_nError)

delay(0)

until I_nDistToUp>=nWaitDistToUp
if I_nDistToDown<nWaitDistToDown
_sCycleStatus="Picking."
I_pAppro=appro(pPick,trApproPick)

call mot:trackOn(0,l_pAppro,tGripper,mTrackOnOff,|_nMovelD,|_nError)

call mot:trackOn(0,pPick,tGripper,mTracking,|_nMovelD,|_nError)

waitEndMove()
delay(4)
doValve[0]=true
delay(0.2)

call mot:trackOn(0,I_pAppro,tGripper,mTracking,|_nMovelD,l_nError)

_sCycleStatus="Placing."
|_pAppro=appro(pPlace,trApproPlace)

call mot:trackOff(I_pAppro,tGripper,mTrackOnOff,|_nMovelD,l_nError)

movel(pPlace,tGripper, mNomSpeed)
waitEndMove()

doValve=false

delay(0.2)

movel(l_pAppro,tGripper, mMNomSpeed)

else
call mot:removeObject(0)
endIf
delay(0)
until false

end

2.4.3 Podprogram stop()

Tento program provede resetovani pohybu

resetMotion(),

begin
resetMotion()
end
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/I Spusténi podprogramu tracking()
Il Zapsani do Loggeru

/I Kloubovy pohyb do jHome

/I Po¢kat, neZ rameno bude na misté

/] Zapsani do Loggeru

Il Zapsani do Loggeru

/I Po&kat, nez rameno bude na misté
/I Cas, kdy bude sledovat objekt
[l Zav¥eni klesti

/I Doba, nez se zaviou

/] Zapsani do Loggeru

/I Linearni pohyb nad bod pPlace

/I Pockat, nez rameno bude na misté
/I Otevieni klesti

/I Doba, nez se oteviou

/I Linearni pohyb

/I Odstranéni objektu z fronty

I/ Ukon¢eni podprogramu tracking()

robotického manipulétoru.

/I Spusténi podprogramu stop()
/I Po vykonani programu se pusti znova

/I Ukonéeni podprogramu stop()

Instrukci



2.4.4 Podprogram Communication()

Tento podprogram slouzi jako inicializace komunikace.

Begin // Spusténi podprogramu Communication()
sioCtrl(sioKomunikace, "baudRate", 11200) // Nastaveni rychlosti
sioCtrl(siokomunikace, "bits", 8) // Nastaveni bitt
sioCtrl(sioKomunikace, "parity”, "none") // Nastaveni parity
sioCtrl(sioKomunikace, "stopBits"”, 1) // Nastaventi stop bit
sioCtrl(sioKomunikace, "timeout”, 1) // Nastaveni pteruseni komunikace za dobu
sioCtrl(siokomunikace, "endOfString", 13) Il Nastaveni velikosti ,.string
sioGet(sioKomunikace, nCislo) // Cteni hodnoty pies sériovou komunikaci
sioSet(sioKomunikace,nCislo) // Posléani ¢isla pies sériovou komunikaci
popUpMsg(“Hodnota " +toString("0.0",nCislo)+ " odeslana") Il ' Vyskakovaci upozornéni na poslanou hodnotu

end // Ukonéeni podprogramu Communication()

2.4.5 Podprogram ButtonSpeed

Tento program nastavuje hodnotu pfi stisku tlacitka, kterou nasledné posle ptes sériovou
komunikaci do Arduina a tim zméni rychlost. Tento podprogram je identicky ke vSem
tlacitkim, se zménou hodnoty, ktera se posila. K rychlostem se pfifadi postupné hodnoty od
100 do 104, které nabizi na vybér mezi 5 stupni rychlosti a 200 neboli 201, které se poslou pii
stisknu tlacitka Start nebo Stop.

Begin // Spusténi podprogramu ButtonSpeed1()
call Sio:send(*100") // Poslani hodnoty pfes sériovou komunikaci
end // Ukonéeni podprogramu ButtonSpeed1()

2.4.6 Ridici panel

Pro fizeni dopravniho pésu pies sériovou komunikaci ve VAL3 je vytvoreno uZivatelské
rozhrani s tlacitky pro start a stop. Pfi stisknuti tlacitka start se posle hodnota 200 po sériové
komunikaci odpovidajici ptikaz k spusténi pasu. Po obdrZeni této hodnoty pfijimacem bude
spustén pohyb dopravniho pasu. Stejné tak, po stisknuti tladitka stop se posle hodnota 201 k
zastaveni pasu. Dale bude tidici panel obsahovat 5 tlacitek na vybér rychlosti dopravniho pasu,
kde ptes sériovou komunikaci budou posildny hodnoty 100 az 104. Na fidicim panelu se bude
nachazet nastaveni sériové komunikace, jako je pienosova rychlost, parita, velikost bytu a pocet

stop bitd.
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VALtrack  Srausis

Cycle Status

Srauvsws

Obrazek 2.29 Ridici panel (Vlastni, 2024)

64

H, Line

Checkbon



3 ZAVER

V diplomové praci byly vysvétleny zakladni teoretické podklady robotiky, dopravnich
pasi a kontroléru. Dale byly popsany robotické manipulatory s dirazem na SCARA.
V teoretické Casti byly popsany prvky pouzité v diplomové praci jako je Arduino UNO nebo
snimace, jednak na méfeni otacek, tak i na méfeni polohy. Posledni zminénou casti je sériova
komunikace.

Zadanim bylo naprogramovat roboticky manipulator, ktery sleduje objekt na dopravnim
pase. Prvnim navrhem dopravniho pasu bylo jeho vytisknuti na 3D tiskarné, ale z divodu
nepravidelného pohybu objektu byl pouzit komer¢né dostupny dopravni pas. Dopravni pas
musel byt upraven, nejprve byla provedena konstrukce pro zvednuti celého dopravniho pasu do
pracovniho prostoru robotického manipulatoru, jesté¢ se musela byt vysoustruzena hiidel na
valeCku, pro uchyceni enkodéru. Jako opticky snima¢ polohy byl nejprve pouZit 5V snimac, ale
z diivodu pouziti modulu na EtherCat, ktery pouziva 24V logiku se neposilala hodnota do
kontroléru robotického manipulatoru a musel byt vyménén za 24V snimac.

Ridici obvod dopravniho pasu prosel taky hodné zménami, kde nebylo mozné
dosahnout plynulého pohybu objektu na dopravnim pase. Po ohtati fadice A4988 se step pin
ptepinal a po ndhodné dlouhé dobé se dopravnik zacal trhat. Tento problém znemoziioval pohyb
robotického manipuldtoru a fadi¢ musel byt nahrazen za vykonné;si.

Program pro dopravni pas obsahuje kod pro otd€eni krokového motoru a sériovou
komunikaci, kde je mozno nastavit rychlost motoru a zapnuti/vypnuti dopravniho pasu. Tento
program je napsan tak, Ze lze snadno doplnit dalsi pozadavky pro pfidani dalSich stupiit
rychlosti nebo jinych ptikazi.

Program pro roboticky manipulator je dlouhy a v textu diplomové prace jsou jen
nejdulezitéjsi ¢asti. V tomto programu byly pouzity 2 knihovny, jedna pro sériovou komunikaci
a jedna pro pohyb robotického manipulatoru. Tyto knihovny byly upraveny podle konkrétniho
zadani. Musely byt nauceny body a soufadnicovy systém dopravniho pasu, diky programu
VAL-3 probéhla transformace soufadnicovych systému automaticky a nebylo nutné nic
dopocitavat.

Vysledek této diplomové prace je roboticky manipulator, ktery sleduje pohybujici se
objekt na dopravnim pase. Dopravni pas je fizen pomoci sériové komunikace z fidiciho panelu
a je naprogramovany manipulator, aby krouzil kolem objektu.

Soucasti diplomové prace je verifikace vytvoreného tidiciho softwaru. Jako pfiméfeny

zpusob verifikace byl proveden zaznam pohybu robotického manipulatoru se synchronizaci
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objektu na dopravnim pase. Soucasti této prace je n€kolik videi, které jsou soucasti pfilohy A
na CD.

Pfi testovani nastal parkrat problém, ze objekt nebyl uchopen robotickym
manipulatorem a tim se smycka programu prerusila a roboticky manipulator ¢ekal az objekt
projede ptes optickou zadvoru. Tuto situaci by bylo mozné vytesit pouzitim kamery pro zjisténi
ptfesné polohy a orientace objektu.

Dalsi vylepSeni by mohlo spocivat ve zpétné komunikaci z Arduina do kontroléru
robotického manipulatoru, naptiklad posilat potvrzeni o piijeti informace nebo dalSich

informaci zpét do Arduina, pfipadné v konstrukci odstavné plochy pro vyménu objekta.
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Priloha B

Priloha k diplomové praci

Rizeni robotického ramene Stiubli a pasového dopravniku

UZIVATELSKY NAVOD



Uvod
Tato ptiloha obsahuje uzivatelsky navod pro ovladani samotného zatizeni a pro ovladani

zatizeni. Uzivatel zafizeni by si nejprve mél tento ndvod prostudovat, aby se predchazelo

moznému bezpecnostnimu ohrozeni nebo zniceni samotného zafizeni.
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Obsluha zarizeni

Pfi pouzivani samotného zafizeni musi byt pfipojen roboticky manipulator k zdroji
napajeni 230V, Dale se roboticky manipulator ptipojit ke zdroji stlacené vzduchu o 6 barech.
Dale je nutné piipojit elektricky obvod k 24V, kde je nepajen krokovy motor, pfi napédjeni 24V
odebird krokovy motor 0,5A, proto je dilezité dbat na bezpeci, dale je napajen 24V EtherCat.
Dale se musi nepajet Arduino bud 5V z PC nebo 12V z externiho zdroje napéti.

Program se musi spustit v zdlozce VAL 3 a musi se nastavit automaticky rezim, na

spodku se zaklikne tlacitko auto.

Dipamka

SrausLi

Obrazek B1 Nahrani programu do paméti RAM
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Pro zah4jeni dopravniho pasu musi byt pfipojen sériovy modul do kontroléru a ethernet

do EtherCat.

]}

VALtrack  Srausts

Cycle Status

Inftializing...

Nastaveni
rychlosti

|Rych\wst1| IRych\ws‘nZl |Rych\vs‘3]
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Obrazek B2 Spusténi a vybrani rychlosti dopravniho pasu

Po spusténi kontroléru pies cervené tlacitko se pusti fidici panel, kde se pusti dopravni
pas a vybere rychlost dopravniho pésu. Déle se musi nastavit pohyb robotického manipulatoru

na automaticky rezim a ptepnuto v zélozce JOG na off.

Srauvsu SrauvsLr

Obrazek B3 Vypnuti manualniho pohybu robota
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Zajisténi spravného piipojeni je lepsi zkontrolovat zalozku sériové komunikace, ktera

musi byt nastavena, ta se zobrazi pod tlac¢itkem I1O.

Link Serial\0
Description portSerial
Baud Rate 115200
Parity

Byte Size

Stop Bits

Timeout{sec.)

String Delimiter

Flow Control

S7ausiLr

Obrazek B4 Nastaveni sériové komunikace

A poté uz se pusti motory robotického manipuldtoru ptes zadni tlacitko a zaroven
tlacitka pro spusténi pohybu. Rychlost robotického manipuldtoru musi byt vétsi nez 50%, pro
dostate¢nou rychlost s dopravnim pasem. Roboticky manipulator se pfesune do pozice jHome
a poté ¢ekd na zaznamendni objektu optickym snimacem, ktery je nutny vlozit manualné€ na
zacatek dopravniho pésu. Nakonec uz je vSe automatické a cyklus bézi do vypnuti dopravniho

pasu pres fidici panel a vypnuti motort robotického manipulatoru.
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