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ANOTACE

Bakalatska prace se zabyva navrhem a realizaci tfios¢ého SCARA manipulatoru. Teoretickda ¢ast
shrnuje typy manipuldtort, pohony a moznosti vyuziti 3D tisku. Praktické ¢ast zahrnuje navrh
mechanické konstrukce a 3D tiSténych soucasti. Soucasti prace je konstrukce 3D modelu,

kompletace hardwaru a programovani fidiciho systému na platformé¢ Arduino.

KLICOVA SLOVA

SCARA manipulatory, krokové motory, roboti, automatizace, Arduino

TITLE

Construction of a three-axis manipulator

ANNOTATION

The bachelor's thesis deals with the design and implementation of a three-axis SCARA
manipulator. The theoretical part summarizes the types of manipulators, drives and the
possibilities of using 3D printing. The practical part includes the design of the mechanical
structure and 3D printed parts. The work includes the construction of a 3D model, hardware

assembly and programming of the control system on the Arduino platform.
KEYWORDS

SCARA manipulators, stepper motors, robots, automation, Arduino
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UVOD

S rostoucimi naroky na ptesnost, rychlost a opakovatelnost ikonti nabyva na vyznamu vyuziti
ruznych typtt manipulatorti a robotickych systém, které efektivné nahrazuji lidskou praci pii
opakujicich se ukolech. Jednim z ¢asto pouzivanych typa zatizeni pro manipulaci s drobnymi

pfedméty je rovinny tfiosy manipulator.

Cilem této bakalarské prace je navrh a realizace zatizeni typu tfios¢ho rovinného manipulétoru,

ktery bude slouzit pro manipulaci s drobnymi mechanickymi soucastkami.

Manipulator bude pohanén krokovymi motory, které umoziuji piesné polohovani bez nutnosti
zpétné vazby. Pro fizeni pohybt bude pouzit mikropocita¢ Arduino MEGA, doplnény o CNC

shield, ktery umoziiuje zapojeni a fizeni vice krokovych motori najednou.

Firmware bude napsan v jazyce C s vyuzitim dostupnych knihoven a nastrojii pro platformu
Arduino. Komunikace manipuldtoru s nadfazenym fidicim systémem bude zajiSténa
prostfednictvim USB rozhrani. Zatizeni bude navrzeno tak, aby svym chovanim odpovidalo
bézné dostupnym komerénim systémiim, a to jak z hlediska funkcionality, tak 1 uzivatelského

ovladani.

Velka ¢ast mechanickych komponentli manipulatoru bude navrzena v prostiedi 3D CAD
softwaru a vyrobena pomoci technologie 3D tisku. Pouzitim 3D tisku je mozné vytvofit
konstrukéné presné dily bez ndakladného obrabéni. Vytvorené modely budou soucasti

dokumentace a umozni ptipadnou replikaci nebo dal$i upravy navrzeného systému.
Tato prace si klade za cil nejen demonstrovat funkénost konkrétniho konstrukéniho feseni, ale

také ukazat postup, jak lze z bézné dostupnych komponentli navrhnout a sestavit realné

pouzitelny manipulator.
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1. Bézné priumyslové manipulatory
Primyslové manipulatory Ize klasifikovat na zakladé geometrie jejich pracovniho prostoru,

typu pohybu, ktery vykonavaji a podle poctu stupiii volnosti.

1.1 Kartézsky manipulator

Kartézsky manipulator, také oznaCovany jako linearni XYZ manipulétor, je typ pramyslového
manipulatoru, ktery pracuje ve tfech linearnich vzajemné kolmych osach. Diky linedrnimu
pohybu a soufadnicovému systému X, Y a Z jsou jednoduse programovatelné, presné a zvladaji
vysoké zatizeni. Kvili své velké konstrukei ale zabiraji hodné prostoru. PouZzivaji se naptiklad

na 3D tiskarny, CNC, nebo laserové fezéani.

1.2 Kloubovy manipulator
Kloubové manipulatory, které jsou Casto oznaCovany jako roboticka ruka, vyuzivaji rotacni
klouby. Nabizeji rizné stupné€ volnosti, podle poctu kloubti, které jsou minimalné€ dva. VétSinou

vvvvvv

na programovani a ovladani. Také jsou drazsi a oproti nékterym typlim pomalejsi.

1.3 Paralelni manipulator

Paralelni manipulatory neboli Delta manipulatory ¢i hexapody funguji propojenim vice
paralelnich ramen. Jsou rychlé a pfesné, avSak velmi slozité z hlediska programovani a obsluhy.
Mivaji také menSi manipulaéni prostor. Jsou velmi responzivni, kviili ¢emuz se pouZzivaji

naptiklad v lékafstvi.

1.4 Cylindricky manipulator

Cylindricky neboli valcovy manipulator je kombinaci rota¢niho kloubu a linedrniho posuvu.
Jejich pohyb je ovladan véalcovymi soufadnicemi. Diky jejich jednoduchosti a pevné zakladné
nepottebuji neustalé kalibrace a jednoduseji se programuji. Pouzivaji se piedevSim pro

jednoduchou manipulaci s materidlem, kde nevadi, Ze vyuzivaji valcovy prostor.
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1.5 SCARA manipulator

SCARA jsou manipulatory, které maji dva paralelni rota¢ni klouby. Jsou tedy velmi rychlé v
horizontalnim sméru. Vyhodou je také presnost, jednodussi konstrukce s menSim poctem
kloubi a niz$i cena. Nejsou vSak vhodné pro vétsi vertikalni pohyby.

(The six different types of manipulators in robotics | Standard Bots, 2025)

G 2

&)

Scara

Obrazek 1: Diagram SCARA manipulatoru (Types of industrial robots and their different uses
| HowToRobot, 2024)

Zkratka SCARA znamend v cestiné selektivni poddajné montazni robotické rameno. Jak
napovida néazev, tento typ robota byl piivodné€ vyvinut pro montazni aplikace. Robot tohoto
typu byva ¢aste¢né poddajny ve vodorovné roviné, kdy pfi zatlaceni na jeho rameno trochu
povoli, avSak je velmi tuhy ve svislé rovin€. Této poddajnosti se vyuziva hlavné v montaznich
operacich, kde je naptiklad nutné zasunout soucastku do plo$ného spoje.

(Types of industrial robots and their different uses | HowToRobot, 2024)
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2. Pohony

Pti navrhu a realizaci rovinného tfiosého manipulatoru typu SCARA byly pouzity rizné typy
elektrickych pohont v zavislosti na specifickych pozadavcich jednotlivych ¢asti mechanismu.
Hlavni dtraz byl kladen na pfesnost pohybu, jednoduchost fizeni a uziti bézn¢ dostupnych

komponentt.

2.1 Krokové motory
Krokové motory jsou typem elektromotort, u kterych je umoznéna ptesna kontrola pozice bez
zpétné vazby. Krokovy motor se skldda ze statoru, ktery je tvofen soustavou civek a rotoru,

ktery je magneticky a pohybuje se podle zmén magnetického pole.

2.1.1 Princip krokovych motori
Tyto motory funguji na principu postupného otaceni o pevné definované tthly. Témito uhly jsou
pravé kroky, které jsou zptisobeny zménami elektrickych proudii ve statorovych civkach. Tim

je vyvoléan pohyb rotoru o urc¢itou hodnotu.
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Obrazek 2: Krokovy motor 200 krokt, tthel otoceni 1,8° (Electric motors and drives:
fundamentals, types and applications, Hughes a Drury, 2019)
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2.1.2 Rizeni krokovych motori

Krokové motory jsou fizeny pomoci signalu, ktery aktivuje urcCité civky ve statoru. Tento signal
muze byt naptiklad v podobé elektrickych impulza, které urcuji, jak budou civky napajeny.
Spravna sekvencni napéjeni civek zpiisobi rotujici magnetické pole, které ptitahuje rotor a

posouva ho do pozadované polohy.

2.2 Servomotory
Servomotory jsou typem DC motoru, ktery se pouzivd hlavné v mistech, kde je zapotiebi
velkého zrychleni a zpomaleni. Na rozdil od béznych elektromotori je konstruovan tak, aby

zvladal kratkodob¢ velmi vysoké proudy a velké toCivé momenty.

2.2.1 Princip servomotori

Protoze jsou servomotory vétSinou malé, maji veelku vysoky odpor vinuti rotoru. Diky tomu
pti zablokovani pohybu rotoru nebo pti zkratu, neprotékd vinutim pfili§ vysoky proud, jaky by
u velkého motoru s niz§im odporem mohl byt destruktivni. Zaroven je tim umoznén rychly

rozbéh z klidu ¢i situace, kdy se v motoru za plné rychlosti zméni smér napéti.

2.2.2 Rizeni servomotori

Servomotory se vétSinou pouzivaji v uzavienych regula¢nich smyckach, kde se porovnava
pozadované uhlova poloha vystupni hiidele s aktualni skutecnou polohou. Poloha se snimé
pomoci potenciometru ptfipojeného na hiidel motoru. Rozdil mezi pozadovanou a skutecnou
polohou vytvaii regulacni odchylku, ktera je nasledné zesilena a pouzita jako fidici signal pro
motor. Motor se tedy roztoc¢i tak, aby bylo dosaZzeno pozadovaného uhlu a jakmile dosahne
cilové polohy, napéti motoru klesne na nulu a motor se zastavi. Pokud by byla htidel externé
otocena do jiné polohy, ihned vznikne regulacni odchylka a motor vyvine to¢ivy moment, ktery
vraci hiidel do ptivodni polohy.

Servomotory jsou témét vyhradné fizeny digitalng, vyuZitim digitalni zpétné vazby rychlosti.
Zpétnd vazba je realizovana pomoci impulzniho signdlu z enkodéru umisténého na hiideli
motoru. Tento signal je porovnavan s referencnim signalem odpovidajicim pozadované
rychlosti. Tento systém zajist'uje velmi pfesnou a stabilni zpétnou vazbu bez driftu, kterd neni
ovlivnéna Sumem, takze zajist'uje presné udrzovani rychlosti motoru.

(Hughes a Drury, 2019)
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3. 3D tisk FDM

Princip FDM 3D tiskarny spocivéa v postupném nanaseni vrstev termoplastického materidlu na
tiskovou plochu. Material je vtahovéan do vyhiivané tiskové hlavy, kde se roztavi. Tiskova hlava
se pohybuje po programem definované draze podle 3D modelu a postupné poklada material.

Po naneseni celé prvni vrstvy se tiskova hlava posune o vysku vrstvy a proces se opakuje.

3.1 Material

Materidlem, ktery se pouziva pti FDM 3D tisku, je vétSinou termoplast. Tento materiél je za
bézného stavu v pevném skupenstvi. Pro tiskarny byva dodavéan ve form¢ strun namotanych do
civek.

Aby se stal termoplast tvarnym potiebuje teplo. Rizné materidly pro tisk se liSi pevnosti,

pruznosti a odolnosti proti dalsim vlivim.

3.1.1 PLA

PLA je na tisk nenaro¢ny material, ktery se hodi hlavné pro zacatecniky a vyrobu prvnich

prototypt. Neni vSak pfili§ odolny teplotné, ani proti UV zareni.

3.1.2 ABS

Material ABS je proti PLA vyrazné odolngjsi jak teplotné, tak proti UV zafeni, avSak pfti
chladnuti se smrSt'uje a zptsobuje tak odlepeni od tiskové plochy €1 praskani tisténého objektu.
Jako feSeni problému s praskanim je tfeba vyuzivat vyhtivanou podlozku a idealng i uzavienou

tiskovou komoru.

3.13PETG
PETG je materidl, ktery se vyrazn€ lépe tiskne neZ ABS. Je chemicky odolné a tolik se

nesmrst'uje a nepraskd. Ma lepsi vlastnosti nez PLA, ale o trochu hor$i vlastnosti nez ABS.
Problémem PETG jsou viditelné tenké nité, které zstavaji na vytiSténych objektech a které je

nutné déle opracovat.

(3D tisk: jak funguje FDM/FFF tiskarna? | Svét Hardware, 2019)
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4. Hardware manipulatoru — elektronika

Ttiosy manipulator se sklddd z mechanickych a elektronickych soucasti, které spolecné
umoziuji ptesny pohyb a polohovani. Zaklad tvofi nosna konstrukce a pohybové mechanismy.

K fizeni pohybu slouzi ovladaci elektronika, a senzory.

4.1 Mikropocita¢ Arduino

Arduino je open-source platforma pro vyvoj elektroniky, kterd kombinuje jednoduchy hardware
s uzivatelsky privétivym prostfedim. Je navrzena tak, aby umoznila snadné a rychlé vytvareni
prototypi. Zakladnim prvkem je vyvojovd deska s mikrokontrolérem, kterou Ize

naprogramovat pies USB pomoci prostiedi Arduino IDE.

Arduino desky jsou vybaveny digitdlnimi a analogovymi vstupy a vystupy, které umoziuji
snadné propojeni s rliznymi senzory, motory, LED a dal§imi periferiemi. Platforma je navrZena

s diirazem na jednoduchost, modularitu a Sirokou dostupnost. Diky rozsahlé¢ komunité existuje

vvvvvv

(Arduino, 2025)

4.1.1 Arduino MEGA 2560 rev3

Obrazek 3: Arduino MEGA 2560 rev3 (Arduino Mega2560 rev3, original | LaskaKit, 2025)
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aplikace a pozadavky na vice vstupl a vystupi. Je osazena mikrokontrolérem ATMega 2560 a
nabizi celkem 54 digitalnich vstupné-vystupnich pini, z nichz 15 je pouzitelnych jako PWM
vystupy, dale 16 analogovych vstupti, 4 hardwarové sériové porty UART a 256kB paméti Flash.
Proti béznym verzim, jako je Arduino Uno, je Mega vhodnéjsi pro projekty s vétSim poctem
periferii a vyssi slozitosti fidicich algoritma.

(Arduino, 2025)

Tabulka 1: Parametry Arduino MEGA 2560 rev3

Mikrokontrolér ATmega2560
Krystal 16 Mhz
Flash 256 kB
SRAM 8 kB
EEPROM 4kB

USB — Serial pfevodnik ATmegal6U2

Digitalni vstupy a vystupy | 54

PWM vystupy 14
Analogové vstupy 16
DC proud na pin 40 mA

Vstupni napéti doporucené | 6-12 V

5 V maximalni proud 800 mA

3.3 V maximalni proud 180 mA
Viéha 45 ¢

(Arduino Mega2560 rev3, original | LaskaKit, 2025)
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4.2 CNC Shield

CNC Shield je typ rozsitujici desky ur¢ené pro mikrokontroléry Arduino, ktera umoziuje fizeni
krokovych motort a dalSich komponentd v projektech jako jsou CNC stroje, 3D tiskarny nebo
robotické manipulatory. Poskytuje standardizované rozhrani pro pfipojeni motorovych drivera,
koncovych spinacii, servo motorti a dalSich periferii, ¢imz zjednodusuje zapojeni celého
systému.

Typicky CNC shield obsahuje sloty pro az ¢tyti krokové motory, vstupy pro koncové spinace
a konektory pro napéjeni. Je kompatibilni s firmwarem GRBL, ktery umoziuje interpretaci G-
kodu pro ptesné fizeni pohybu.

(How to Use an Arduino CNC Shield? | Technetron Electronics, 2025)

4.2.1 Reprap Ramps 1.4

Obrazek 4: Deska Reprap Ramps 1.4 (LaskaKit, 2025)

Reprap Ramps 1.4 je modularni CNC shield pro Arduino MEGA, ktery umoznuje fizeni az 5
krokovych motorii. Deska je napajena standardné 12 V, piipadné po Gpraveé 24 V, podporuje az
6 koncovych spinact. Diky své modularni konstrukei je snadno rozsifitelna a bézné pouzivana
s firmwarem jako Marlin.

(RAMPS 1.4. | RepRap, 2025)
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4.3 Krokovy motor NEMA17

Obrazek 5: Krokovy motor NEMA17 (LaskaKit, 2025)

Pro manipulator jsou vyuZity 3 kusy krokového motoru NEMA17 typu 17HS4401. Jedna se o
krokovy bipolarni dvoufazovy motor, ktery se bézn¢é pouziva pro CNC stroje a 3D tiskarny.
Nabizi silu az 40 N.cm a ptesnost 200 krokl pro otoc¢eni o 360°, coz znamena 1,8° na jeden

krok. V této praci jsou vyuzity 3 kusy tohoto motoru pro pohyb ve tfech osach.

Tabulka 2: Parametry krokového motoru NEMA17 17HS4401

Krok otoCeni 1,8°
Délka motoru 40 mm
Jmenovity proud 1,7A
Fazovy odpor 1,5Q
Fazova induk¢énost 2,8 mH
Sila 40 N.cm
Pocet vodich 4
Hmotnost motoru 280 g

(Krokovy motor NEMA 17 17HS4401 0,4Nm | LaskaKit, 2025)
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4.4 Servomotor SG90 9¢g

—

Obrazek 6: Servo SG90 (LaskaKit, 2025)

Jedna se o maly servomotor s prevody vyrobenymi z nylonu, o maximalnim thlu oto¢eni 180°.

Tabulka 3: Parametry Servo SG90 9¢g

Rychlost 0,14s / 60° (4,2 V), 0,125 / 60° (5 V)
Drzny moment 1,2kg (4,8 V), 1,6kg (6 V)

Provozni napéti 3-72V

Uhel natodeni p#i §ifi pulzu 1 az 2ms 90°

Uhel nato&eni pii §ifi pulzu 0,5 az 2,5ms | 180°

Rozméry 23x23x12 mm

(Plastové micro servo SG90 9g, 180° | LaskaKit, 2025)
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4.5 Drivery

Obrazek 7: Motor driver A4988 (Dratek.cz, 2025)

Jedna se o driver pro bipolarni krokové motory pro proud az 2 A. Soucasti driveru je ochrana
proti zkratu, proti piehiati a proti podpéti. Driver ma nastavitelny proud pomoci trimeru.

(Original motor driver A4988 Pro Reprap 3D Tiskarny | Dratek.cz, 2025)

4.6 Koncové spinace

Obrazek 8: Koncovy spinac¢ (Dratek.cz, 2025)

V praci jsou pouzity tfi koncové spinace pro nastaveni zakladni polohy ve vSech oséch.
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4.7 Napajeni

Tento adaptér je urCen k pfevodu stfidavého napéti z elektrické sit€¢ na stabilizované
stejnosmeérné napéti. Na vystupu zdroje je napéti 12 V a proud az 6 A. Zdroj nabizi ptepétovou
ochranu, nadproudovou ochranu a ochrany proti pfetizeni, pfehtati a zkratu.

(Napégjeci zdroj Akyga AK-ND-28 12V/6A 72W 5.5x2.5mm konektor — neoriginalni | Baterie
TRX, 2025)

Pro napajeni kompletniho manipulatoru je vyuzit jeden tento napajeci sitovy zdroj.

5. Mechanika manipulatoru

5.1 Loziska

Jednotadé kulickové lozisko je strojni soucdstka umozilujici rotacni pohyb s minimalnim

trenim. Muze pienaset radialni i axidlni sily v obou smérech.

5.1.1 Kulic¢kové lozZisko 6002-2RS

Obrazek 9: Lozisko 6002-2RS (PRODEJ LOZISEK, 2025)

Jedna se o kuli¢kové loZisko ze standardni oceli pro valiva loziska s lisovanou ocelovou kleci

a plastovym krytem. V préci jsou vyuzity 2 kusy.

Tabulka 4: Rozméry loZiska 6002-2RS

Vnitini primér 15 mm
Vnéjsi primér 32 mm
Sitka 9 mm

(6002-2RS ZKL | PRODEJ LOZISEK, 2025)
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5.1.2 Kuli¢kové lozisko 608Z.Z

Obrazek 10: Lozisko 608ZZ (Levné 3D tiskarny, 2019)
V praci jsou vyuzity 2 kusy.

Tabulka 5: Rozméry loziska 608ZZ

Vnitini primér 8 mm
Vnéjsi prumér 22 mm
Sitka 7 mm

(Kuli¢kové lozisko 608zz, 608ZZ | Levné 3D tiskarny, 2019)

5.1.3 Linearni kuli¢kové lozisko LM8UU

Obrazek 11: Lozisko LM8UU (Levné 3D tiskarny, 2019)
Linearni kulickové lozisko je pouzdro pro kruhové vodici ty€e. Je ur€eno pro ptimocary pohyb
podél vodici ty€e. Obsahuje sadu kuli¢ek pohybujicich se ve vlastnich drahach uvniti loZiska.

(Slovni¢ek terminologie linearnich vedeni | E-konstruktér, 2016)

Tabulka 6: Rozméry loziska LM8UU

Vnitini primér 8 mm
Vnéjsi primér 15 mm
Sitka 24 mm

(Linearni kulickové lozisko D8mm LM8UU, LM8UU | Levné 3D tiskarny, 2019)
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5.2 Trapézovy Sroub a spojka
Trapézovy Sroub je zavitova ty€ o priméru 8 mm se stoupanim 8 mm a délkou 300 mm.

(Trapézovy Sroub D8/2/T8, 300 mm, stoupani 8§ mm, D82T8300 | Levné 3D tiskarny, 2019)

.

Obrazek 12: Trapézovy Sroub (Levné 3D tiskarny, 2019)

Trapézovy Sroub je pfipevnén k motoru pomoci hlinikové hiidelové pruzné spojky s vnitinim
primérem 5 mm pro motor a § mm pro Sroub. Délka spojky je 25 mm a primeér 19 mm.

(Htidelova pruzna spojka CNC - 5 x 8 mm | Dratek.cz, 2025)

Trapézovy Sroub se spojkou je urcen pro pohyb zafizeni na ose Z. Pomoci krokového motoru

je otaceno timto Sroubem a konstrukce pfipevnéna k trapézové matici je posouvana.

5.3 Trapézova matice T8

Mosazna bezviilova trapézova matice je sloZena ze dvou ¢asti, mezi kterymi se nachézi pruZina.
Uvniti obou ¢asti matice se nachazi zavit pro Srouby s primérem 8§ mm a stoupanim 8 mm.
Matice se upeviiuje k pohyblivé ¢asti manipulatoru pomoci 4 Sroubt, na které jsou v matici

pfipraveny diry o rozte¢i 11x11 mm.

(Mosazna matice T8 - bezvillovd, MT8ABL | Levné 3D tiskarny, 2019)
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Obrazek 13: Trapézova mosazna matice (Levné 3D tiskarny, 2019)
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5.4 Vodici ty¢
Vodici ty¢ je ocelova pochromovana ty¢, ktera se pouziva pro linearni vedeni kulickovych
loZisek.

(Vodici ty€ ocelova, chromovand - Primér 8 mm, délka 500 mm | Dratek.cz, 2025)

Po tfech vodicich ty€ich se v této praci pohybuje velka ¢ast konstrukce zatizeni ve sméru osy

Z. V préaci jsou pouzité dohromady tfi vodici tyCe o priméru 8 mm a délce 500 mm.

5.5 Remeny GT2
Ozubeny femen GT2 je femen urceny pro uZiti hlavné v 3D tiskdrnach a v CNC strojich.

(Ozubeny femen GT2 6 mm - Uzavieny, 250 mm Dratek.cz, 2025)

V préci jsou vyuzity tii kusy tohoto uzaviené¢ho pryzového ozubeného femenu, konkrétné dva

kusy o délce 250 mm a jeden kus o délce 350 mm, vSechny maji $itku 6 mm.

Obrazek 14: Remeny GT2 (Dratek.cz, 2025)
KaZzdy femen je poté spojen s motorem pomoci femenice GT2 s 20 zuby a vnitinim primérem

5 mm uréené prave pro femeny GT2 o Sifce 6 mm.

(Remenice GT2/6, 20 zubl, Smm, ¢erna, GT26P20T5BK | Levné 3D tiskarny, 2019)
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6. 3D modely

VétSina 3D modelu rovinného tfiosého manipulatoru byla vytvofena v programu DesignSpark
Mechanical verze 6.0.1. Jedna se o bezplatny CAD software uréeny pro efektivni vytvareni
komplexnich modeld objektl, jenz je zalozen na pifimé manipulaci s geometrii.

(RS DesignSpark, 2025)

Cely model zafizeni je slozen z mnoha soucastek. Soucastky navrzené v programu byly
exportovany do formatu STL vhodného pro 3D tisk a poté byly tistény postupné po jednotlivych

soucastech. VSechny soucastky na hotovém modelu byly tiStény z materiadlu PETG.

Obrazek 15: 3D model rovinného tfios¢ho manipulatoru
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6.1 Zakladna

Zakladna je dulezitou ¢asti celého modelu, protoze pravé v zdkladné a nad zakladnou jsou
poskladany vsechny soucasti 3D modelu. Ve spodni ¢asti se jedné o kruh o priméru 120 mm,
ve kterém je vySe vytvoren otvor pro motor, z boku otvor pro kabeldz motoru. Na této zakladné
lezi dal8i 3 mensi kruhové zdkladny, jejichz stied je vzdalen 40 mm od stfedu celé zakladny,
s otvory pro zasunuti vodicich ty¢i. Pro motor je vytvofen do vSech smérti o nékolik milimetrii

vEtsi otvor, aby nedochazelo k jeho pfehfivani v uzavieném prostoru.

Obrazek 16: Zakladna

6.1.1 Drzak motoru pro osu Z

Drzék motoru pro osu Z je umistén piimo nad zakladnu. V této Casti se nachazi otvory, které
pasuji ptesné na vyvySené ¢asti zakladny, a kterymi prochazi také vodici tyce. Dale je ve stiedu
vytvoien prostor pro upevneéni krokového motoru NEMA17, otvor pro vystupni hiidel a diry
pro Ctyfi Srouby o velikosti 3 mm pro upevnéni motoru. Dale jsou z boku ptipraveny 2 otvory

pro Sroubky na pfipevnéni koncového spinace. Vyska celé soucastky je 10 mm.
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Obrazek 17: Drzak motoru pro osu Z (foto zespod)

6.1.2 Zakladna s drzakem motoru

Model soucasti Zakladna a Drzdk motoru pro osu Z ve slozeném stavu.

Obrazek 18: Zékladna sloZzend s drzakem motoru osy Z
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6.2 Vrchni kryt

Vrchni kryt je jednoduchy model soucastky, kterd je nasunuta na koncich vodicich ty¢i. Timto

wewvr

kovovych ty¢i. Zakladem je kruh o priméru 120 mm a vyskou 10 mm s vystupky pro zasunuti

vodicich ty¢i o vySce dalSich 10 mm.

Obrazek 19: Vrchni kryt

6.3 Spodni ¢ast pohyblivého mechanismu

Jedna se o spodni ¢ast mechanismu, ktery se pohybuje po ose Z. V této ¢asti je umistén krokovy
motor pro pohyb vzdalenéjSim ramenem manipulatoru, matice pro pohyb na ose Z, koncovy
spinac pro vzdalenéjsi rameno a také jsou zde zasunuty valecky s loZisky a ozubenymi koly pro
pohon fement.

Zakladem soucastky je kruh o priiméru 110 mm. Ve stfedu kruhu se nachazi otvor o primeéru
10 mm pro umisténi trapézové matice. Kolem tohoto kruhu se nachazi ¢tyfi otvory na Srouby
pro piipevnéni této matice. Misto pro motor je navrzeno tak, aby se dal posouvanim motoru

jednoduse natdhnout femen.
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Obrazek 20: Spodni ¢ast pohyblivého mechanismu

6.4 Horni ¢ast pohyblivého mechanismu

Zde se jedna o vrchni ¢ast mechanismu pohybujiciho se po ose Z. Jedna se z ¢asti o pievraceny
model spodniho dilu, véetn¢ mista pro posouvani motoru. Je zde umistén krokovy motor
pohybujici s bliz§im ramenem, koncovy spina¢ pro bliz§i rameno a otvory pro zasunuti valeckt

s lozisky a ozubenymi koly.

Obrazek 21: Horni ¢ast pohyblivého mechanismu
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6.5 Valec kolem loziska

ProtoZe lozisko LM8UU se bézné€ nevyrabi ve vétsi Sitce, byl vytvofen model pro nastaveni
jeho Sitky plastovou soucastkou, aby celd souCdst vychazela mezi spodni a vrchni Cast
pohyblivého mechanismu. Cela soucastka ma primér 20 mm, uvnitt je vSak volny prostor o
priméru 15 mm na dané lozisko. V horni ¢asti je plastovy vystupek o §ifi 15 mm a vySce 3 mm,

v owrwe

ve spodni strané je zase 3 mm vystouplé dané loZisko o stejné §ifi. Tyto valce jsou pouzity dva.

Obrazek 22: Valec kolem loziska

6.6 Ozubené kolo

Ozubené kolo pro femen GT2 bylo vygenerovano pomoci knihovny OpenSCAD Gear Library
v programu OpenSCAD.
(OpenSCAD Gear Library with Customizer | Thingiverse, 2020)

Jedna se o ozubené kolo s 60 zuby navrzené pro femen GT2. Kolo mé vysku 14 mm a stfedovou
diru 32 mm. Samotné kolo je pouzito jako kladka, kdy je v jeho stfedu vlozeno jedno lozisko

6002-2RS. Kolo je dale vyuzito ve vyskove upravenych verzich v dalsich modelech.

Obrazek 23: Ozubené kolo
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6.7 Prvni rameno

Prvni rameno se skldda ze dvou ¢asti spojenych ¢tyfmi Srouby umisténymi na krajich drazek.

6.7.1 Prvni ¢ast prvniho ramene

Prvni ¢ast ramene je dil, na kterém se nachazi ozubené kolo pro femen GT2, které je pohanéno
femenem od motoru v horni ¢asti pohyblivého mechanismu. Uvnitt otvoru tohoto dilu jsou
umisténa dvé loziska 6002-2RS, kazdé z jedné strany aZ po okraj otvoru. Uvnitf téchto lozZisek
jsou poté nalisovany dvé loziska LM8UU tak, aby lozisko v horni ¢asti u ozubeného kola

zustalo tréet 3 mm nad ozubené kolo.

Obrazek 24: Prvni Cast prvniho ramene

6.7.2 Druha ¢ast prvniho ramene

Druha c¢ast ramene je pfipevnéna k prvni Casti a je soucasti, ke které bude pfipevnéno dalsi
rameno. Pro potieby pfipevnéni dalSiho ramene jsou v této Casti pfipravena mista pro vloZeni
dvou lozisek 608ZZ. Pravé Sroubem skrze tato loziska je pfipevnéno dalsi rameno tak, aby se

mohlo otacet nezavisle na prvnim ramenu.
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Obrazek 25: Druha ¢ast prvniho ramene

6.7.3 Celé prvni rameno

Obrazek 26: Celé prvni rameno
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6.8 Druhé rameno

Druhé rameno je soucastka ovladand 350 mm dlouhym femenem ptes kladku umisténou pod
prvnim ramenem. Rameno obsahuje ozubené kolo o 60 zubech pro femen GT2. Ve spodni ¢asti
je vytvoren otvor pro matici o priuméru Sestihranu 13 mm a otvor pro Sroub M8 pomoci kterého

je toho rameno pfipevnéno k lozisklim v prvnim ramenu. Na konci ramena jsou pfipraveny

otvory pro pfipevnéni gripperu.

Obrazek 27: Druhé rameno shora

Obrézek 28: Druhé rameno zespod



6.9 Gripper
Gripper je ¢ast skladajici se ze tii tiSt€nych soucastek a servomotoru SG90. SlouZi k uchyceni
objektu, vtomto piipadé valce, a jeho drzeni. Gripper je navrZzen pro drzeni valcovych

soucastek o priméru 20 mm.

Obrazek 29: Gripper

6.9.1 Zakladna gripperu

Zakladna gripperu je namontovana pomoci dvou Sroubil k druhému ramenu. V této zakladné je
pfimontovan servomotor SG90. Pod servomotorem se nachéazi prostor pro Sestihrannou matici
o priméru 5,5 mm, ke které je pomoci Sroubu pfipevnéno jedno z ramen gripperu. Druhé

rameno je poté piipevnéno piimo k hiideli servomotoru.

Obrazek 30: Zéakladna gripperu
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7. Sestaveni a zapojeni zarizeni
Slozeni celého zafizeni spociva v sesklddani mechanické ¢asti a zapojeni a zprovoznéni

elektroniky.

7.1 Sestaveni mechanické ¢asti

Sestavovani manipuldtoru bylo zapoc¢ato vlozenim tii vodicich ty¢i do otvorii v zékladné. Daéle
byl do drzaku motoru ptisroubovan krokovy motor a tyto soucastky nasunuty po vodicich tycich
az na zakladnu, kde do sebe tyto Casti s pouzitim trochy sily pfesné zapadly. Dale byla na motor
namontovana htidelova spojka spolu s trapézovym Sroubem.

Poté bylo tfeba slozit ramena, coz spocivalo hlavné ve vkladani lozisek. Loziska byla do
tisténych dili vlisovana pouzitim vcelku velké sily, avSak pouze rukou bez pouziti dal§iho
naradi, které by mohlo dily poskodit. Pouze pro vlisovani dvou linearnich lozisek do vnitini

¢asti kulickovych lozisek byl pouzit svérak.

i

. “ ,-4*‘ k o

Obrazek 31: Lozisko 6002 nalisované v ozubeném kole
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DalSimi kroky bylo slozeni gripperu a vSech ¢asti ramen k sobé€, coz spocivalo v jejich

seSroubovani po natazeni femenu mezi rameny.

Obrazek 32: Slozena ramena s femenem

Také byla do spodni ¢asti pohyblivého mechanismu pfiSroubovéana trapézova matice.
Kompletni sestaveni pohyblivé ¢asti poté spocivalo v nasunuti dvou tisténych valecka a casti
lozisek v prvnim rameni po vlozeni femenu do spodni a poté horni ¢asti pohyblivého
mechanismu.

Cela pohybliva ¢ast byla poté vloZena linearnimi lozisky na vodici tyce. A trapézova matice
naSroubovana na trapézovy Sroub. Do otvorii pro motory ovladajici femeny, byly po
namontovani femenic vloZzeny motory tak, aby byl femen dostate¢né natazen a ptiSroubovany.
PfiSroubovany byly poté také vSechny koncové spinace na svych pozicich ve spodni Casti a

pohyblivém mechanismu.
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Obrazek 33: SloZena pohybliva cast
Vsechny kabely byly protazeny do spodni ¢asti tak, aby nepiekazely a zaroven byly dost dlouhé
1 pfi nejvyssim mozném bod¢, kterého miize manipulator dosahnout. Nakonec uz byl nasazen

jen vrchni kryt, ktery razantné zpevnil celou konstrukei, kterd se s nim zda zna¢né robustné;jsi.

Obrazek 34: Cely slozeny manipulator
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7.2 Zapojeni

Pti zapojovani elektroniky manipulatoru byla nejprve pfipojena deska shieldu Ramps 1.4
k Arduino MEGA. Do shieldu byly nasledné osazeny do pozic oznacenych X, Y a Z tfi drivery
A4988 pro ovladani tfech krokovych motori. Také byly pod kazdy driver instalovany 3
jumpery pro nastaveni mikrokrokovani. Na Cipy téchto driverti byly vlepeny hlinikové pasivni
chladic¢e pro zajisténi spravného chodu bez piehiivani. Stejny chladi¢ byl nainstalovan i na
ménic napéti na Arduinu, ktery snizuje pro napajeni logické ¢asti obvodii napétiz 12 Vna S V.
Po pfipojeni napéjeciho napéti bylo zapotiebi nastavit referenéni napéti na driverech dle
hodnoty proudu pozadovaného krokovymi motory NEMA 17. Jmenovity proud zvolenych
motort je 1,7 A. Z divodu tepelnych ztrat na driverech, které jsou chlazeny jen malym
pasivnim chladi¢em, a také Ze pro pohyb s malymi souc¢astkami neni potfeba mnoho sily, byl

zvolen pro testovani proud 0,9 A.

Nastaveni referencniho napéti je popsano nasledujici rovnici:
Vref = Imax " 8 Rs (1)
Kde Vjer je pozadované referenni napéti, V

Linax j€ maximalni proud motoru, A

R je odpor snimaciho rezistoru, Q

V tomto ptipadé po dosazeni do rovnice dostavame hodnotu pozadovaného referencniho napéti
0,72 V. Toto napéti jsem nastavil po pfipojeni napajeciho zdroje mefenim voltmetrem na
nastavovacim trimmeru pfi jeho otaceni aZ do dosaZeni cilového napéti.

Po nastaveni bylo napajeni opét odpojeno a byly do shieldu zapojeny 3 motory do pozic X, Y
a Z pro motory. Déle byly pfipojeny do urcenych pozic i koncové spinafe a servomotor

gripperu. Toto zapojeni je zobrazeno na obrazku 36.
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ARDUIEI*;gﬂMEGH CNC SHIELD
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A028 MOTOR
eyl SERVO MOTOR

l

KROKOVE MOTORY

KONCOVE SPINACE

Obrazek 35: Blokové schéma zapojeni manipulatoru

EEEXE] Tk [EEXX|

3x A4988 driver

ARDUINO MEGA + RAMPS 1.4

|

Obrazek 36: Schéma zapojeni manipulatoru
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Schéma zapojeni na obrdzku 35 zobrazuje zapojeni servomotoru, krokovych motort,
koncovych spinaci a napéjeni do bloku slozenych desek Arduino MEGA s RAMPS 1.4

osazenou tiemi drivery A4988.

Tabulka 7: Seznam elektrickych soucastek

Arduino MEGA 2560 rev3 Ix
CNC Shield Reprap Ramps 1.4 Ix
Motor driver A4988 3x
Krokovy motor NEMA17 3x
Servomotor SG90 9¢g Ix
Koncovy spina¢ 3x
Napajeci adaptér 12V, 6 A Ix

8. Software

K manipulétoru byl vytvotren kod v jazyce C++ pro jeho nastaveni a ovladani ve vyvojovém
prostiedni Arduino IDE. Kod, ktery je dodan v piiloze, vyuzivd knihoven AccelStepper pro
ovladani krokovych motori a knihovnu Servo pro ovladani gripperu. Program zajiStuje
inicializaci vSech tii os, provedeni nastaveni zakladni pozice pomoci koncovych spinaci,
nastaveni vychozich thli ramen a ptfevod téchto hli na kroky motort. Uk4zkovy program
obsahuje 10 zadanych bodi, které se zadavaji cislem v sériovém monitoru. Kazdému bodu jsou
pfifazeny Uhly nato¢eni ramen pocitané od zakladni polohy po kalibraci, vySka na ose Z a stav
gripperu. Ukazkovy kod je nastaven pro piesun véalcovych objektll o priméru 20 mm a vysky
40 mm po ploSe v roving, na které je manipulator umistén, piipadné skladani téchto objekti nad

sebe.
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8.1 Vyvojovy diagram

INICIALIZACE Presun do nulové
pozice ramena 1
NE
¥
Homing osa X ulova pozice
dosazena
¥
Cekani Pfesun do nulové
Cekani na endstop X - omce ramena 2
NE ME
Detekovano
ulova pozice
dozaZena
—» Cekani na endstop Y
Zvednuti osy Z na
NE vychozi vysku
Detekovano
¥
ANO LOOP
—» Cekani na endstop Z
NE
ANO
Detekovano

Obrazek 37: Vyvojovy diagram — nastaveni vychozich pozic
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NE

NE

Obrazek 38: Vyvojovy diagram loop
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout a zkonstruovat rovinny tfiosy manipuldtor pro
manipulaci s drobnymi soucastkami. Na zakladé reSerSe byl pro své vlastnosti zvolen SCARA
manipulator, jehoz vyhodami jsou vynikajici tuhost v horizontalni roviné¢ ¢i rychlost
premistovani.

Byla provedena kompletni konstrukce zafizeni, véetné navrhu 3D modelti, vybéru a zapojeni
potiebné elektroniky a implementaci fidiciho programu.

Mechanické konstrukce byla navrzena v 3D CAD prostiedi a nasledné vytiSténa FDM tiskarnou
z materidlu PETG. Vertikalni pohyb je pohanén krokovym motorem se zavitovou ty¢i a pohyb
ramen je pohanén krokovymi motory pomoci fement na rotacnich kloubech.

Jako fidici jednotka bylo vybrano Arduino MEGA 2560 s CNC shieldem Ramps 1.4.
Komunikace s nadfazenym pocitacem probiha pomoci USB rozhrani. Firmware mikropocitace
zajist'uje kalibraci nulovych poloh, nastaveni zakladnich thla, vysky a ovladani gripperu.
Pracovni plocha manipulatoru pro ptesun drobnych soucdstek ma tvar poloviny kruhu o
poloméru 230 mm s vynechanym stfedem, kde se nachézi zakladna, a s fyzickou moznosti po
uprave kodu zvedat objekty do vysky az 280 mm.

Moznym vylepSenim by byla vétsi zékladna, ¢i zakladna s montdZnimi otvory pro pevné
pfimontovani k pracovni ploSe, to vS8ak pro drobné, a tedy lehké soucastky, neni nutné. Dalsi
mozZnosti vylepSeni tohoto zatizeni by byl kod, ktery by umozZnil zadavani soufadnic misto
pfednastavenych bodii. Posledni moZné vylepSeni by byl paralelni gripper, ktery by umoznil
vétsi rozsah velikosti pfenasenych objektl a ptipadné ve spojeni s dal§im rotaénim kloubem i

vEtsi rozsah jejich tvard.

Tabulka 8: Parametry tfiosého manipulétoru

Max. vzdalenost od nulového bodu v roviné | 460 mm

Max. vyska 280 mm
Doba piesunu po max. vzdalenost v roving 14 s
Doba zvednuti po ose Z o 50 mm 5s

Doba otevieni a zavieni gripperu Is
Vyska celého zatizeni 525 mm
Napdjeni 12V,6 A

45



POUZITA LITERATURA

The six different types of manipulators in robotics. Online. Standard bots. 2025. Dostupné
z: https://standardbots.com/blog/the-six-different-types-of-manipulators-in-robotics. [cit.
2025-04-10].

Types of industrial robots and their different uses. Online. HowToRobot. 2024. Dostupné
z: https://howtorobot.com/expert-insight/industrial-robot-types-and-their-different-uses. [cit.
2025-04-10].

HUGHES, Austin a DRURY, Bill. Electric motors and drives: fundamentals, types and
applications. Fifth Edition. Oxford: Newnes, 2019. ISBN 978-0-08-102615-1.

What is Arduino? Online. Arduino. 2018. Dostupné
z: https://www.arduino.cc/en/Guide/Introduction/. [cit. 2025-04-23].

Arduino Mega 2560 Rev3. Online. Arduino store. 2025. Dostupné
z: https://store.arduino.cc/en-cz/products/arduino-mega-2560-rev3. [cit. 2025-04-23].

Arduino Mega2560 rev3, original. Online. LaskaKit. 2025. Dostupné
z: https://www.laskakit.cz/arduino-mega2560-rev3--original/. [cit. 2025-04-23].

How to Use an Arduino CNC Shield? Online. 2025. Dostupné
z: https://technetronelectronics.com/how-to-use-an-arduino-cnc-shield/. [cit. 2025-04-23].

Reprap Ramps 1.4 pro 3D Tiskarny, CNC. Online. LaskaKit. 2025. Dostupné
z: https://www.laskakit.cz/reprap-ramps-1-4-pro-3d-tiskarny--cnc/#ratingTab. [cit. 2025-04-
23].

RAMPS 1.4. Online. RepRap. 2024. Dostupné z: https://www.reprap.org/wiki/RAMPS 1.4.
[cit. 2025-04-23].

Krokovy motor NEMA 17 17HS4401 0,4Nm. Online. LaskaKit. 2025. Dostupné
z: https://www.laskakit.cz/krokovy-motor-nema-17-17hs4401-0-4nm/. [cit. 2025-04-23].

Plastové micro servo SG90 9¢g, 180°. Online. LaskaKit. 2025. Dostupné
z: https://www.laskakit.cz/plastove-micro-servo-sg90-9g--180/. [cit. 2025-04-26].

Original motor driver A4988 Pro Reprap 3D Tiskarny. Online. Dratek.cz. 2025. Dostupné
z: https://dratek.cz/arduino/1133-motor-driver-a4988-pro-reprap-3d-tiskarny.html. [cit. 2025-
04-28].

Koncovy doraz a spina¢. Online. Dratek.cz. 2025. Dostupné z: https://dratek.cz/arduino/997-
koncovy-doraz-spinac.html. [cit. 2025-04-28].

Nap4jeci zdroj Akyga AK-ND-28 12V/6A 72W 5.5x2.5mm konektor - neorigindlni. Online.
Baterie TRX. 2025. Dostupné z: https://www.trx-baterie.cz/Napajeci-zdroj-Akyga-AK-ND-
28-12V-6A-72W-5-5x2-5mm-konektor-neoriginalni-d 1941 .htm#detail-anchor-description.
[cit. 2025-05-07].

46


https://standardbots.com/blog/the-six-different-types-of-manipulators-in-robotics
https://howtorobot.com/expert-insight/industrial-robot-types-and-their-different-uses
https://www.arduino.cc/en/Guide/Introduction/
https://store.arduino.cc/en-cz/products/arduino-mega-2560-rev3
https://www.laskakit.cz/arduino-mega2560-rev3--original/
https://technetronelectronics.com/how-to-use-an-arduino-cnc-shield/
https://www.laskakit.cz/reprap-ramps-1-4-pro-3d-tiskarny--cnc/#ratingTab
https://www.reprap.org/wiki/RAMPS_1.4
https://www.laskakit.cz/krokovy-motor-nema-17-17hs4401-0-4nm/
https://www.laskakit.cz/plastove-micro-servo-sg90-9g--180/
https://dratek.cz/arduino/1133-motor-driver-a4988-pro-reprap-3d-tiskarny.html
https://dratek.cz/arduino/997-koncovy-doraz-spinac.html
https://dratek.cz/arduino/997-koncovy-doraz-spinac.html
https://www.trx-baterie.cz/Napajeci-zdroj-Akyga-AK-ND-28-12V-6A-72W-5-5x2-5mm-konektor-neoriginalni-d1941.htm#detail-anchor-description
https://www.trx-baterie.cz/Napajeci-zdroj-Akyga-AK-ND-28-12V-6A-72W-5-5x2-5mm-konektor-neoriginalni-d1941.htm#detail-anchor-description

6002-2RS ZKL. Online. PRODEJ LOZISEK. 2025. Dostupné z: https://www.zkl-
loziska.cz/kulickova-loziska/6002-2rs-zkl/. [cit. 2025-04-28].

Kuli¢kové lozisko 608zz, 608ZZ. Online. Levné 3D tiskarny. 2019. Dostupné
z: https://www.levne3dtiskarny.cz/cs/loziska/640-kulickove-lozisko-608zz-608zz.html. [cit.
2025-04-28].

Linearni kulickové lozisko D8mm LM8UU, LM8UU. Online. Levné 3D tiskarny. 2019.
Dostupné z: https://www.levne3dtiskarny.cz/cs/loziska/152-linearni-kulickove-lozisko-
d8mm-Im8uu-Im&uu.html. [cit. 2025-04-28].

Slovnic¢ek terminologie linearnich vedeni. Online. E-konstruktér. 2016. Dostupné z: https://e-
konstrukter.cz/novinka/slovnicek-terminologie-linearnich-vedeni. [cit. 2025-04-28].

Trapézovy Sroub D8/2/T8, 300 mm, stoupani 8 mm, D82T8300. Online. Levné 3D tiskarny.
2019. Dostupné z: https://www.levne3dtiskarny.cz/cs/zavitove-tyce-a-matice/144-trapezovy-
sroub-d82t8-300-mm-d82t8300.html. [cit. 2025-04-28].

Mosazna matice T8 - bezvilova, MT8ABL. Online. Levné 3D tiskarny. 2019. Dostupné
z: https://www.levne3dtiskarny.cz/cs/zavitove-tyce-a-matice/198-mosazna-matice-t8---
bezvulova-mt8abl.html. [cit. 2025-04-28].

Vodici ty¢ ocelova, chromovana - Primér 8 mm, délka 500 mm. Online. Dratek.cz. 2025.
Dostupné z: https://dratek.cz/arduino/148611-vodici-tyc-ocelova-chromovana-prumer-8-mm-
delka-400-mm-2.html. [cit. 2025-04-28].

Ozubeny femen GT2 6 mm - Uzavieny, 250 mm. Online. Dratek.cz. 2025. Dostupné
z: https://dratek.cz/arduino/149682-ozubeny-remen-gt2-6mm-uzavreny-250-mm.html. [cit.
2025-04-28].

Remenice GT2/6, 20 zubi, Smm, ¢erna, GT26P20T5BK. Online. Levné 3D tiskarny. 2019.
Dostupné z: https://www.levne3dtiskarny.cz/cs/remeny-remenice/485-remenice-gt26-20-
zubu-5mm-cerna-gt26p20tSbk.html. [cit. 2025-04-28].

Hiidelova pruzna spojka CNC - 5 x 8§ mm. Online. Dratek.cz. 2025. Dostupné
z: https://dratek.cz/arduino/122878-hridelova-spojka-pruzna-cnc-5x8mm.html. [cit. 2025-04-
28].

DesignSpark CAD Design & 3D Modelling Software. Online. RS DesignSpark. 2025.
Dostupné z: https://www.rs-online.com/designspark/mechanical-software. [cit. 2025-04-28].

OpenSCAD Gear Library with Customizer. Online. Thingiverse. 2020. Dostupné
z: https://www.thingiverse.com/thing:4194148. [cit. 2025-04-29].

3D tisk: jak funguje FDM/FFF tiskarna? Online. Svét Hardware. 2019, s. 1,2,3. Dostupné
z: https://www.svethardware.cz/3d-tisk-jak-funguje-fdm-fff-tiskarna/48457-2. [cit. 2025-05-
07].

47


https://www.zkl-loziska.cz/kulickova-loziska/6002-2rs-zkl/
https://www.zkl-loziska.cz/kulickova-loziska/6002-2rs-zkl/
https://www.levne3dtiskarny.cz/cs/loziska/640-kulickove-lozisko-608zz-608zz.html
https://www.levne3dtiskarny.cz/cs/loziska/152-linearni-kulickove-lozisko-d8mm-lm8uu-lm8uu.html
https://www.levne3dtiskarny.cz/cs/loziska/152-linearni-kulickove-lozisko-d8mm-lm8uu-lm8uu.html
https://e-konstrukter.cz/novinka/slovnicek-terminologie-linearnich-vedeni
https://e-konstrukter.cz/novinka/slovnicek-terminologie-linearnich-vedeni
https://www.levne3dtiskarny.cz/cs/zavitove-tyce-a-matice/144-trapezovy-sroub-d82t8-300-mm-d82t8300.html
https://www.levne3dtiskarny.cz/cs/zavitove-tyce-a-matice/144-trapezovy-sroub-d82t8-300-mm-d82t8300.html
https://www.levne3dtiskarny.cz/cs/zavitove-tyce-a-matice/198-mosazna-matice-t8---bezvulova-mt8abl.html
https://www.levne3dtiskarny.cz/cs/zavitove-tyce-a-matice/198-mosazna-matice-t8---bezvulova-mt8abl.html
https://dratek.cz/arduino/148611-vodici-tyc-ocelova-chromovana-prumer-8-mm-delka-400-mm-2.html
https://dratek.cz/arduino/148611-vodici-tyc-ocelova-chromovana-prumer-8-mm-delka-400-mm-2.html
https://dratek.cz/arduino/149682-ozubeny-remen-gt2-6mm-uzavreny-250-mm.html
https://www.levne3dtiskarny.cz/cs/remeny-remenice/485-remenice-gt26-20-zubu-5mm-cerna-gt26p20t5bk.html
https://www.levne3dtiskarny.cz/cs/remeny-remenice/485-remenice-gt26-20-zubu-5mm-cerna-gt26p20t5bk.html
https://dratek.cz/arduino/122878-hridelova-spojka-pruzna-cnc-5x8mm.html
https://www.rs-online.com/designspark/mechanical-software
https://www.thingiverse.com/thing:4194148
https://www.svethardware.cz/3d-tisk-jak-funguje-fdm-fff-tiskarna/48457-2

SEZNAM PRILOH
Ptiloha A: Navod k pouziti
Ptiloha B: 3D modely

Ptiloha C: Zdrojovy kéd zatizeni

48



Ptiloha A: Navod k pouziti

Po vizualni kontrole Ze zatizeni neni nijak poskozené umistéte manipulator na pracovni plochu.
Pracovni plocha je prostor bez piekazek, do kterych by mohla narazet ramena manipulétoru.
Ptipojte zafizeni pomoci USB kabelu k pocitaci, kde je nainstalovany program Arduino IDE.
Po ptipojeni k portu zapnéte Serial Monitor. Pfipojte k zafizeni napajeci zdroj. Zatizeni provede
kalibraci pocatecni polohy. Po dokonceni kalibrace pokracujte dle pokynt v konzoli Serial
Monitor.

Kod obsahuje 10 prednastavenych pozic. Pozice 1-5 jsou pozice cilové, kde je manipulovany
objekt vylozen. Pozice 6—10 jsou pozice nakladaci, kde je manipulovany objekt nalozen. Pozice
1-5 koresponduji s pozicemi 6—10. Chcete-li naptiklad nalozit objekt na pozici 1, zadate Cislo
6, coz je nakladaci pozice na stejném mist¢ jako vykladaci pozice 1.

Pozice 5 a 10 se nachazi ve vySce nad objektem v pozici 4 a 8, proto je pro vyloZeni objektu
v pozici 5 nutné, aby byl jiz jiny objekt umistén v pozici 4.

Pozice 1 a 6 se nachazi v rovin¢ pod nulovym bodem po kalibraci.

Do konzole zadejte ¢islo 1-10 a vyckejte, nez bude objekt naloZen ¢i vylozen. Poté muzete

proces opakovat.
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