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Abstrakt

Cilem préce bylo navrhnout a zrealizo-
vat SCARA robotické rameno se tfemi
stupni volnosti. Omezenim byl pozadavek
na nizkou vyrobni cenu. Zrealizované ra-
meno ma dosah 305 mm v horizontalni
roviné a rozsah vertikdlniho posunu 150
mm. Rameno je prevazné tvoreno hlini-
kovymi dily doplnénymi o dily tvorené
aditivnimi technologiemi. V ramci prace
byl vytvoren mechanicky navrh robota a
navrh ridici elektroniky. Dale byl vytvoren
fidici firmware robota pro mikroprocesor
STM32 F446RE v jazyce C++ a tidici
software pro PC v jazyce Python.

V ramci firmwaru byl zrealizovan re-
gulaéni algoritmus zaloZeny na kaskad-
nim fizeni rychlosti a polohy rotac¢nich
kloubi, ve kterém je Tizeni rychlosti re-
alizovano pomoci inkrementujicich poza-
davkt na polohu hiidele motoru. Firm-
ware obsahuje i implementaci tizeni a ka-
librace krokového motoru, ktery zajistuje
pohyb ve vertikdlnim sméru. I pres velkou
vuli v prevodech u rotacnich kloubt se
uspésné podarilo regulovat pohyb robota
i v rdmci pozadované trajektorie.

Software obsahuje implementaci grafic-
kého uzivatelského rozhrani, které slouzi
pro ovladani robota uzivatelem. Grafické
uzivatelské rozhrani dale umoznuje vizu-
alizaci prijimanych dat. Kromé toho je v
softwaru implementovan algoritmus vypo-
¢tu inverzni kinematiky a dopredné kine-
matiky.

Klicova slova: SCARA, mechanicky
navrh, fizeni, robotické rameno,
stejnosmérny kartacovy motor, STM32,
Mbed, Python, pracovni oblast, inverzni
kinematika, doprednd kinematika
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Abstract

The aim of this work was to design and
implement a SCARA robotic arm with
three degrees of freedom. The work is con-
strained by need for a low implementation
cost. The realized arm has a reach of 305
mm in the horizontal plane and a range
of vertical displacement of 150 mm. Arm
is mainly composed of aluminum parts
supplemented by parts formed by addi-
tive technologies. The work included the
mechanical design of the robot and the
design of the control electronics. Further-
more, the robot control firmware for the
STM32 F446RE microprocessor was writ-
ten in C++ and the control software for
PC was written in Python.

Within the firmware, a control algo-
rithm based on cascade control of the
speed and position of the rotary joints was
implemented, in which the speed control
is realized by incrementing commanded
position of the motor shaft. The firmware
also includes the implementation of the
control and calibration of the stepper mo-
tor, which provides motion in the vertical
direction. In spite of the large backlash in
gearboxes at the rotary joints, the robot
motion was successfully controlled even
within the desired trajectory.

The software includes the implementa-
tion of a graphical user interface that is
used by the user to control the robot. The
graphical user interface also allows visual-
ization of the received data. In addition,
the software implements an algorithm to
calculate inverse kinematics and forward
kinematics.

Keywords: SCARA, mechanical design,
control, robotic arm, DC motor, STM32,
Mbed, Python, workspace, inverse
kinematics, forward kinematics
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Kapitola 1
Uvod

Roboticka ramena jsou univerzalni stroje, které jsou vyuzivany v riiznych primyslovych
odvétvich pro fadu tkold. Historie robotickych ramen saha do 50. let 20. stoleti, kdy byly
poprvé zavedeny prumyslové roboty pro svarovani a montazni tkoly v automobilovém
prumyslu [1], [2]. V¥hod pouzivani robotickych ramen je mnoho. Mezi né patii vysoka
rychlost, presnost a opakovatelnost, coz vede k vétsi produktivité a efektivité vyrobnich
procesi. Robotickd ramena se bézné pouzivaji v aplikacich nakladani a skladani, montazi
a inspekci produkti, ale kvili jejich univerzalnosti je 1ze pouzit i jinymi zpusoby, ¢ehoz
pravé dokézi vyuzit mnohd prumyslova odvétvi [3].

Robotickd ramena mohou byt rozdélena do nékolika kategorii na zakladé jejich typu
kloubtt a pohybu. Prvni kategorii jsou ramena s rotacnimi klouby (anglicky: articulated
arm), kde se jednotlivé ¢asti ramene otaceji kolem svych os a vytvareji tak pohyb robota.
Tento robot ma obvykle 6 stupnu volnosti (6 DOF; Degrees Of Freedom), ale existuji
i s jinym poctem stupnu volnosti. Dalsi kategorii jsou ramena s linedrnim pohybem,
ktera se pohybuji v pfimych liniich po osich X, Y a Z. Témto robotim se rikéa kartézsti
(anglicky: cartesian robot). Existuji také robotickd ramena s paralelnimi strukturami.
Nejznaméjsi z této kategorie je Delta robot. V neposledni fadé existuji také roboticka
ramena, kterd kombinuji rotacni a linedrni pohyb. Mezi tyto roboty se fadi cylindricky
robot (anglicky: cylindrical robot), sféricky robot (anglicky: spherical arm) a SCARA
robot [1], [4]. Cylindriéti a sféricti roboti se v dnesni dobé pouzivaji pouze zidka, coz je
usuzovano na zakladé nabidky prednich svétovych vyrobcu pramyslovych robotia (ABB,
KUKA AG, FANUC). Oproti tomu SCARA robot je hojné vyuzivin pro priumyslovou
automatizaci. Tato prace se zabyva pravé timto druhem robotického ramene, a proto je
déle pojem robotické rameno pouzivan pro robotické rameno typu SCARA.

B 1.1 Coje SCARA?

SCARA (Selective Compliant Articulated Robot for Assembly [1]) robotické rameno
je robot s otevienym kinematickym retézcem se tfemi klouby. Prvni dva klouby jsou
pohénéné rotacni a tieti je pohdnény linearni. Toto rozlozeni kloubti byva oznac¢ovano
zkratkou RRP (Rotary, Rotary, Prismatic) |1]. Kinematicky diagram robota je vidét na
obrazku [1.1. Z obrazku je téz vidét, ze vSechny klouby maji rovnobéznou osu rotace,
popripadé linedrniho pohybu. Toto usporadani je vyhodné, protoze se SCARA robot
osazuje tak, aby gravitacni sila pusobila na robota pravé v tomto sméru. To znamena,
ze pouze pohon linedrniho kloubu je pfimo ovlivnény gravitacni silou. Tim se 1isi napri-
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1. Uvod

klad od robotickych ramen s pouze rota¢nimi klouby, kde pohony vsech kloubti musi
kompenzovat gravitaci. U SCARA robota je rota¢nimi klouby zajistén pohyb ramene ve
vodorovné roviné, posuvnym kloubem poté posuv ve vertikalnim sméru. SCARA rameno
je obvykle doplnéno jesté o rotacni kloub umistény na koncové ¢asti ramene, poté je
oznacovano jako RRPR [4]. Pravé takové prumyslové SCARA rameno je vidét na obréazku

1.2

Z1 A Z2 A

777777
Obrazek 1.1: Kinematicky diagram SCARA [1]

IS o

[ ) e
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Obrazek 1.2: SCARA robotické rameno KR12 R750 Z340 CR od spolecnosti KUKA AG [5]

Historie SCARA robotického ramene sahd do roku 1978 do Japonska, kdy ho poprvé
vyvinul védec Hiroshi Makino z Jamanasské univerzity [2]. Jeden z prvnich prototypi
je vidét na obréazku [1.3] Od té doby se pouziti tohoto typu robott rozsirilo po celém
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1.2. Cile prace

svété zejména diky jejich schopnosti rychlého a presného pohybu. Toho lze vyuzit, jak
jiz nazev napovida, napr. pfi montazi. Dalsi vyhodou téchto robotickych ramen je jejich
prostorova efektivita na rozdil napriklad od kartézského robota.

Obrazek 1.3: Jeden z prvnich prototypi SCARA robota, ktery navrhl Hiroshi Makino. [2]

B 1.2 Cile prace

Cilem této prace bylo navrhnout a zrealizovat robotické rameno typu SCARA se tfemi
stupni volnosti. V ramci tohoto bylo nutné téz navrhnout a zrealizovat mechanickou
konstrukci robota, navrhnout a zrealizovat ovlddaci elektroniku robota a naimplementovat
firmware /software obsahujici algoritmus inverzni kinematiky a fizeni akénich ¢leni.

Pro navrh a realizaci bylo nutné urcit zédkladni parametry robota, ze kterych navrh
vychézel. Témi byl celkovy dosah ramene v horizontdlni roviné 300 mm a rozsah posunu
vertikalniho kloubu 150 mm.

Pii vytvateni SCARA robotického ramene byl kladen diiraz na nizkou vyrobni cenu.
7 tohoto dtvodu byly pouzity predevsim bézné dostupné komponenty.

Hlavni motivaci pro tuto praci bylo seznamit se s vyvojem systému propojujicim oblasti
mechaniky, elektroniky, programovani a fizeni, a tim propojit, vyuzit a rozsifit znalosti
ziskané dosavadnim studiem.






Kapitola 2

Mechanicka konstrukce robota

Konstrukce SCARA robota byla rozdélena na ¢tyri hlavni ¢asti: zdkladnu, rameno 1,
rameno 2 a rameno 3. Zakladna je nepohybliva ¢ast pridélana k podlozce, rameno 1 je
¢ast mezi rotacnimi klouby, rameno 3 je ¢ast posuvna ve vertikdlnim sméru a rameno 2
je ¢ast spojujici rameno 1 a rameno 3. Jednotlivé ¢asti robota jsou barevné vyznaceny na
obrazku

Pro mechanicky navrh a vytvoreni CAD modelu robota byl pouzit program SolidWorks.
Ve vytvoreném CAD modelu byly pouzity dostupné modely pro linedrni vedeni @], radialni
loziska a rotacni enkodéry . Jako hlavni konstrukéni material byl zvolen hlinik,
kvili jeho dostupnosti, snadnému fezani a vrtani a také kvili dostatecné tuhosti. Nékteré
spojovaci a drzné ¢asti byly vyrobeny z 3D tisténého PLA. Vyobrazeni navrhu robota
ve 3D je vidét na obrazku na obrdzku 2.2 je stranovy ndkres robota spole¢né s rozméry.

@
®
®
@
@
@
@
®

Obrazek 2.1: CAD model navrzeného SCARA robotického ramene



2. Mechanicka konstrukce robota
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(c) Pohled zleva na SCARA robota. Cervené je vyznacena
zékladna, zelené rameno 1, modfe rameno 2 a zluté rameno 3

Obrazek 2.2: Pohledy ze stran na model SCARA robota spoleéné se zakladnimi rozméry



2.1. Mechanicka simulace

. 2.1 Mechanicka simulace

Pro zjisténi spolehlivosti mechanické konstrukce vytvareného robota SCARA, byly prove-
deny dvé simulace v programu SolidWorks. Kazd4 z provedenych simulaci méla urcenou
jinou silu, kterd ptisobila na konec ramene. Prvni simulace zahrnovala silu piisobici
smérem doli, viz obrézek 2.3(a), zatimco druhd simulace zahrnovala silu pusobici ze
strany, viz obrazek [2.3(b)|

Prestoze simulace nebyly provedeny na findlnim CAD néavrhu, predpokladalo se, ze
rozdily v modelech nebudou mit vliv na vysledky téchto konkrétnich simulaci. Obé
simulace tedy poskytly relevantni iidaje, které pomohly ovérit konstrukci vytvareného
robota SCARA. Ukazalo se, ze pri vertikdlni zatézi 50 N na konci ramene 2 doslo
k maximéalnimu vychylenf 0,1971 mm. P¥i horizontalni zatézi 10 N doslo k maximalnimu
vychyleni o 0,1818 mm. Tyto hodnoty byly uspokojivé pro tento navrh.



2. Mechanicka konstrukce robota

URES (mm)

1,971e-01
1,774e-01
1,577e-01
1,380e-01
1,182e-01
9,854e-02
7,883e-02
5,912e-02
3,942e-02
1,071e-02
0,000e+00

URES (mm)

1,818e-01
1,636e-01
1,455e-01
1,273e-01
1,091¢-01
9,091e-02
7,273e-02
5,455e-02
3,636e-02
1,818e-02
0,000e+00

(b) Mechanicka simulace v SolidWorks pfi ptisobeni sily 10 N v horizontalnim sméru

Obrazek 2.3: Mechanické simulace v SolidWorks
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2.2. Zakladna

B 2.2 zakladna

Zékladna robota SCARA poskytuje stabilni podstavu pro celého robota a také prostor
pro umisténi ridici elektroniky a pro upevnéni rota¢niho kloubu spojujiciho zakladnu
s ramenem 1. Model zékladny je vidét na obrazku [2.4. Zakladna je zkonstruovéna ze tii
vodorovnych hlintkovych desek, které jsou spojeny ¢trnacti zavitovymi tycemi M10, aby
byla zajisténa znacna torzni tuhost. Pouziti vice zavitovych tyci zajistuje, ze zdkladna
odol4 sildm vznikajicim pfi provozu.

Dvé horni desky zdkladny jsou uréeny k uchyceni prvniho otoéného kloubu robota
SCARA, zatimco tfeti deska slouzi jako spodni montézni bod robota. Robota lze k pra-
covni desce upevnit pomoci svorky nebo pomoci zavitovych tyéi. Ke spodni strané
prostfedni desky je pomoci ¢tyt sroubtt M4 pripevnéna 3D tisténd montazni deska z PLA
slouzici pro uchyceni motoru. Podobné je k horni desce pomoci ¢tyt sroubi M3 pripevnéna
3D tisténd montazni deska pro snimac kloubu.

Pro zabranéni pripadnému kontaktu s rotujicim ramenem 1 bylo tfeba nékteré ze sroubt
zapustit. Tim je zajistén plynuly chod robota bez jakéhokoli ruseni ze strany zdkladny.

9 10.
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Obrazek 2.4: Vyobrazeni modelu zakladny SCARA robota: 1. horni plat; 2. prostiedni plat;
3. dolni plat; 4. zavitové tyce; 5. motor; 6. montazni deska pro uchyceni motoru; 7. axialni
loziska; 8. montazni deska pro snimac; 9. snimac¢ kloubu; 10. drzak kabelt
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2. Mechanicka konstrukce robota

B 2.3 Otacivé klouby

Robot SCARA mé dva otoc¢né klouby, které maji velmi podobnou konstrukci, jejich bo¢ni
fez je vidét na obrazku [2.51 s popisem jednotlivych ¢dsti. Rotacéni kloub 1 se nachézi
mezi zakladnou a ramenem 1 a rotac¢ni kloub 2 se nachizi mezi ramenem 1 a ramenem 2.
Rozdil mezi nimi je v pouzitych motorech a k nim pouzitych 3D tisténych montéznich
deskach. Kromé toho je motor v prvnim kloubu namontovan hrideli nahoru, zatimco ve
druhém kloubu je motor namontovan hrideli doli, takze klouby jsou vici sobé prevracené.

Stabilitu kazdého kloubu zajistuji ¢tyti loziska, z nichz dvé jsou axialni jehlova loziska,
zatimco dalsi dvé jsou radialni kulickova loziska s prirubami. Kazdy kloub je konstruovan
tak, ze rameno 1 je stlaceno mezi dvéma hlinikovymi deskami a skrz rameno 1 a obé desky
je vyvrtan otvor pro hiidel. Hiidel je k rameni pfipojena pomoci sroubu M3 a hridel
musi byt v misté Sroubu zbrousena do roviny, aby bylo zajisténo spolehlivé spojeni.

Pro zajisténi stability jsou na rameno 1 pfitisknuty hlinikové desky s hiidelovym limcem
na jedné strané a spojkou hridele na druhé strané, pricemz mezi ramenem a deskami
jsou jehlova axidlni loziska. V otvorech pro hiidel v hlinikovych deskéch jsou rovnéz
umisténa radidlni kulickova loziska, ktera zajistuji plynulé otaceni hiidele. Na konec
htidele, na opac¢nou stranu nez je motor, je umistén snimac¢ natoceni htidele.

Kromé toho je mezi hiidelovou spojku a montazni desku pro uchyceni motoru stlaceno
axialni lozisko s podlozkami, které slouzi pro zvyseni valivého odporu. To by mélo usnadnit
regulaci rota¢niho pohybu kloubu, tim Zze bude omezen pohyb kloubu ve viuli prevodovky
motoru.

— L
2.
3.
4.
13. = >.
_—"6.
1
7.
8.
12, — " /
9.
10.
(a) Rota¢ni kloub mezi ramenem 1 a (b) Rotaéni kloub mezi zékladnou a
ramenem 2 ramenem 1

Obrazek 2.5: Bo¢ni fez rota¢nimi klouby: 1. motor; 2. axidlni lozisko pro dodate¢ny valivy
odpor; 3. vystupni hridel prevodovky motoru; 4. spojka hridele; 5. podlozka; 6. radialni
lozisko; 7. axidlni loziska; 8. rameno 1; 9. hiidelovy limec; 10. snimac¢ polohy; 11. desky patiici
k zédkladné; 12. hridel kloubu; 13. desky patfici k rameni 2
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2.4. Rameno 1

. 2.4 Rameno 1

Rameno 1 robota SCARA je jednoduchy obdélnikovy hlinikovy plny profil s otvory
pro hridel na obou koncich, jeho model je vidét na obrazku [2.6. Otvory jsou o néco Sirsi
nez prumeér hiidele, aby bylo mozné zohlednit chyby v kolmosti, coz zajistuje snadnou
montaz. Kromé toho jsou na kazdém konci ramene 1 ¢tyfi otvory pro srouby k pripojeni
hiideli k ¢lanku.

Duvodem pouziti plnoprofilového ¢lanku misto dutého je predevsim jeho snadnéjsi
spojeni s hrideli, jak bylo uvedeno vyse. Navic je tuzsi nez duty profil, coz zlepsuje

celkovou tuhost robota SCARA.
2.

- 3—B

I \g]
® /
® e
ﬁ, e
5.

Obrazek 2.6: Model ramene 1: 1. plny hlintkovy profil; 2. hiidel kloubu; 3. h¥idelovy limec; 4.
srouby M3 slouzici k upevnéni ramene 1 k hiideli kloubu; 5. hiidelova pruzné spojka

S 1.

B 25 Linearni pohon robota

Bézné se pro linedrni kloub SCARA robotu pouZivd mechanismus ,ball screw/spline*.
Tento mechanismus SCARA robotu umoznuje vykonavat linedrni pohyb kulickového
sroubu a zaroven pomoci specialni matice ,spline nut“ vykonavat i rotac¢ni pohyb
kulickového sroubu kolem své osy. Navic toto feseni nevyzaduje zadné dodatecné linedrni
vedeni, protoze je pro aplikaci v robotickém rameni samo o sobé dostatecné robustni.
Bohuzel tento mechanismus je prilis drahy, a proto nebylo mozné ho vyuzit v této praci.
Pro zajisténi linedrniho pohybu ramene 3 byla zvolena trapézova ty¢. Pomoci krokového
motoru byl zajistén rotac¢ni pohyb trapézové tyce, ktery se pomoci trapézové matice
prevedl na pohyb linearni. Propojeni trapézové tyce s krokovym motorem bylo mozné
ve tfech variantach: krokovy motor rovnou spojeny s trapézovou tyci, krokovy motor,
kterym trapézova ty¢ muze prochazet, nebo krokovy motor propojeny s trapézovou tyci
pomoci pruzné spojky.

Pokud by bylo mozné zajistit presnou montaz vSech pouzitych dili, nejvhodnéjsi by
bylo zvolit pruchozi krokovy motor, protoze toto reseni zajistuje, ze krokovy motor
nebude hybat sebou samym a také eliminuje nutnost spojky a trapézové matice. V této
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2. Mechanicka konstrukce robota

praci ale bylo zvoleno pouziti krokového motoru se spojkou, protoze pruzné spojka
zajistuje vétsi toleranci pri montazi. Navic se jednd o nejlevnéjsi a nejdostupnéjsi reseni
ze zminovanych s trapézovou tyci. Trapézova tyc¢ ale také prinasi jednu velkou nevyhodu
oproti ,ball screw/spline“. Aby ji bylo mozné pouzit k linedrnimu pohybu, je nutné ji
doplnit o linedrni vedeni, coz pridava dalsi hmotnost tretimu rameni. Trapézova ty¢ byla
vybrana se stoupanim 4 mm na otacku.

. 2.6 Linearni vedeni robota

Pro tohoto robota SCARA byla vybrana linedrni kolejnicova vedeni diky své vysoké
tuhosti ve srovnani s jinymi typy linedrnich vedeni. Tuhost je klicCovym faktorem pro vy-
konnost robota, protoze jakékoliv prohnuti konstrukce nebo viklani linedrnich vedeni
muze ovlivnit presnost pohybu robota. Pouziti dvou kolejnicovych vedeni namisto jed-
noho déle zvysuje tuhost a snizuje moznost jakéhokoli vychyleni. Kromé toho je cena
pouzitych linedrnich kolejnicovych vedeni relativné nizka, coz bylo dilezité pro zachovani
minimélnich finanénich nakladi.

. 2.7 Rameno 2

Rameno 2 robota SCARA je zkonstruovano prevazné ze dvou hlinikovych desek a jednoho
hlinikového dutého profilu ¢tvercového tvaru. Desky a profil jsou spojeny srouby M4,
které zajistuji stabilitu a pevnost ramene. Rameno 2 drzi rotacni kloub stejnym zptsobem
jako zdkladna. K rameni 2 je pfipevnén pomoci montazni desky z 3D tisténého PLA DC
motor. Model ramene 2 je vidét na obrazku 2.7,

K rameni 2 jsou ptripevnéné voziky linedrniho vedeni. Jeden je pfisroubovan ke konci
profilu na boku, zatimco druhy je pfisroubovan k drzédku z 3D tisténého PLA umisténého
na horni hlinikové desce.

Dalsi soucasti ramene 2 je matice vodiciho sroubu, kterd je pripevnéna srouby M3
na konci ¢tvercového hlinikového profilu ve vyvrtaném otvoru.

Na rameni 2 je umistén také koncovy spinac, pouzity ke kalibraci polohy krokového
motoru, ktery je namontovan na spodni strané hlintkového profilu.
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2.8. Rameno 3

12—

Obrazek 2.7: Model ramene 2: 1. drzak drata; 2. montazni deska pro upevnéni motoru; 3.
horni hlinikovd deska; 4. drzdk voziku linedarniho vedeni; 5. a 6. vozik linearniho vedeni; 7.
distancéni podlozky; 8. trapézova matice; 9. dolni hlinkova deska; 10. koncovy spinac; 11.
montéazni deska pro snimac polohy kloubu; 12. snimac¢ polohy kloubu

. 2.8 Rameno 3

Rameno 3 robota je jediné, které podléha vertikdlnimu pohybu. Prevazné zajistuje
upevnéni pro kolejnice linedrniho vedeni, krokovy motor s trapézovou tyc¢i a koncovy
efektor robota. Jednotlivé ¢asti ramene 3 jsou ukazany na obrazku Hlavni konstrukce
ramene je z jednoho dlouhého hlinikového platu a hlinikového L profilu, které jsou nahore
a dole spojeny komponenty z 3D tisténého PLA. Horni PLA komponent zaroven slouzi
k pripevnéni krokového motoru a spodni PLA komponent k upevnéni trapézové tyce
pomoci kulickového radidlniho loziska a k jedné ze dvou moznosti upevnéni koncového
efektoru. U spodniho PLA komponentu bylo nutné téz pii jeho néavrhu zahrnout pouziti
koncového spinace upevnéného k druhému rameni. Druhd moznost upevnéni koncového
efektoru je na predni strané hlinikového L profilu. Obé moznosti upevnéni jsou realizovany
¢tyrmi M4 srouby, umisténymi do rohti ¢tverce o délce strany 20 mm.
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2. Mechanicka konstrukce robota

{
@
® o 1. ¢
6: (O] © {
@ © 4
© O {
© ®© i
© © d
o 10,
= 8
= ©
oo
9.
(a) Pohled zleva (b) Pohled zepfedu (c) Pohled zprava

Obrazek 2.8: Model ramene 3: 1. hlinikovy plat; 2. horni PLA komponent; 3. pruzna
spojka motoru s trapézovou tyci; 4. trapézova tyc; 5. kolejnice linedrniho vedeni; 6. hlinikovy
L profil; 7. kulickové radialni lozisko; 8. spodni PLA komponent; 9. misto pro umisténi
koncového efektoru k spodnimu PLA komponentu; 10. misto pro umisténi koncového efektoru
k hlintkovému L profilu; 11. krokovy motor

B 29 Koncovy efektor

Pro potieby testovani byl vytvoren koncovy efektor z kulickového pera upraveného
tak, aby se napln pera spolecné s hrotem mohla volné pohybovat ve vertikalnim smeéru
a zaroven aby byla tlacena pruzné dold. To bylo pro zajisténi stalého kontaktu hrotu
pera s psaci podlozkou. Pokud by nebyl vertikalni pohyb hrotu pruzny, hrot pera by se
vlivem nedokonalosti psaciho povrchu a robota v nékterych mistech zaryval do psaciho
povrchu, nebo by s nim naopak nebyl viibec v kontaktu.
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Kapitola 3

Elektronika a elektromechanika robota

Elektronika a elektromechanika robota byla rozdélena na: pohony dvou otoc¢nych kloubi
(vzhledem k charakteru pouzitych komponenti v nich jsou nazyvany servo pohony),
pohon linedrniho kloubu (krokovy pohon), napajeni robota a vyvojovou desku s mikro-
kontrolerem, ktera zajistuje rizeni pohoni.

Pro spravnou funkci robota bylo nutné zvolit vhodné elektronické a elektromechanické
komponenty. Vzhledem k pfedpokladu tpravy a zmény navrhu v pribéhu vyvoje byla
snaha volit komponenty v ramci dostupnych moduld, které je mozné v pripadé zmény
navrhu snadno a rychle vyménit. Ze stejného davodu byla vybrana vyvojova deska
s mikrokontrolerem namisto samotného mikrokontroleru.

Vétsina ridici elektroniky je umisténa v zdkladné. Konkrétni umisténi jednotlivych
casti v zakladné je vidét na obrazku 3.1l

B 31 Servo pohon 1

Servo pohon 1 zajistuje pohyb otocného kloubu mezi zékladnou a ramenem 1 (kloubu 1).
7Z elektrického hlediska je tvoren stejnosmérnym kartaCovym motorem, snimacem polohy
(dhlu natoceni) hiidele motoru, snimacem polohy (dihlu natoéeni) kloubu, budi¢em motoru
a senzorem proudu. V nésledujicich podkapitolach je popsan vybér, umisténi, upevnéni
a smysl pouziti jednotlivych komponent servo pohonu 1.

B 3.1.1 Motor servo pohonu 1

Vzhledem k pozadavkim na nizké finan¢ni naklady byl jako motor vybran levny stejno-
smérny kartdcovy motor s prevodovkou (JGB37-550, 12V, 53 RPM). Vyhodou tohoto
motoru s prevodovkou je relativné vysoky toc¢ivy moment, kvili velkému mechanickému
prevodu v prevodovce. Diky velkému prevodu je téz mozné dosdhnout relativné presného
pohybu i s levnym stejnosmérnym motorem. Nevyhodou zvoleného levného feseni je velka
ville v prevodovcee, coz zplsobuje obtiznou regulaci pohybu kloubu pii vyssich rychlostech
a zménich sméru pohybu. Ville prevodovky byla zméfena na 1,69°. Pro snazsi regulaci
pohybu je sniména poloha jak pfimo na hiideli motoru (pted zpfevodovanim), tak poloha
hiidele kloubu (po zpfevodovani). Popis umisténi a upevnéni motoru je uveden v kapitole
2.2l a na obrazku 2.4l
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3. Elektronika a elektromechanika robota

B 3.1.2 Budi¢ motoru servo pohonu 1

Budi¢ pro motor byl vybran s ohledem na zvoleny stejnosmérny motor. Hlavnim sledova-
nym parametrem pri vybéru bylo, zda je schopny dodavat motoru jeho jmenovity proud.
Byl zvolen budi¢ ,,Double BTS7960 43A H-bridge“. Jedna se o modul se dvéma BTS7960
spinaci zapojenymi ve struktufe H-mustku. Spinani je ovladdno PWM (pulzné sitkova
modulace) signdlem z mikrokontroleru. Tento budi¢ byl zvolen také kvuli jeho nizké cené.
Umisténi v zakladné je vidét na obrazku 3.1l

B 3.1.3 Enkodér motoru

Jako snimac polohy hfidele motoru byl zvolen modul s levnym magnetickym enkodérem
AS5600 s 4096 dily na otacku a absolutnim snimanim polohy. Jeho hlavnim tkolem je
snimat polohu motoru, pomoci které je poté mozné regulovat rychlost motoru. Ta je
dale vyuzita k regulaci pohybu kloubu. Bylo nutné, aby zvoleny enkodér dokazal snimat
maximalni dosazitelnou rychlost motoru, coz se vzorkovaci periodou 150 us enkodér
umoziiuje [9].

Pro vycitani hodnot senzoru mikrokontrolerem bylo pouzita komunikace I12C v médu
,Fast mode plus® s rychlosti 1 MHz. Jelikoz stejny enkodér se stejnou I2C adresou byl
pouzit i v servo pohonu 2, bylo nejsnadnéjsSim resenim pro kazdy z nich pouzit vlastni
[2C komunikaci. Déle bylo k hodinovému a datovému kabelu obou 12C nutno pfipojit
,pull-up“ rezistor o hodnoté 2200 2.

Enkodér byl upevnén na stejnosmérny motor pomoci specidlniho lepidla pro kov
a spojovaciho materialu. Stejnym lepidlem byl pfipevnén na hiidel motoru magnet,
potfebny ke snimdani rotace.

B 3.1.4 Enkodér ramene

Enkodér ramene bylo nutné zvolit co nejpresnéjsi, protoze poskytuje zasadni informaci
o poloze kloubu pro zpétnou vazbu pri fizeni v uzaviené smycce. Od spolehlivosti tohoto
enkodéru se také odviji dosazitelna opakovatelnost robota.

Byl zvolen kapacitni absolutni enkodér AMT232b-v s 16384 dily na otacku. Umisténi
a upevnéni tohoto enkodéru je popsano v kapitole 2.2 a na obrazku [2.4.

Pro vy¢itani hodnot senzoru mikrokontrolerem bylo vyuzito SPI (Serial Peripheral
Interface) komunikace s rychlosti 1 MHz.

B 3.1.5 Senzor proudu

Jako senzor proudu byl pouzit modul s ACSTI2ELCTR-05B-T, ktery je mozné pouzit
k zjisténi toc¢ivého momentu motoru. Ten 1ze vyuzit k detekci kolize, poptipadé je mozné
s jeho pomoci regulovat pohyb. Senzor je umistén v zakladné, presné umisténi je vidét
na obrazku 3.1l

Hodnota proudu snimand senzorem je reprezentovana napétim na vystupnim pinu
senzoru. Toto napéti je néasledné snimano pomoci analogové digitdlniho prevodniku
v mikrokontroleru.

P1i findlnim ndvrhu regulace pohybu robota nakonec senzor proudu nebyl pouzit.
To bylo z ¢asti kvuli vysoké mife Sumu, kterého se sice bylo mozné zbavit filtraci, ale
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3.2. Servo pohon 2

ta zase vytvarela zpozdéni mérené hodnoty od skutecné. Jiny ze zptusobu, jak snizit
sum, bylo pridani kondenzatoru, jak uvadi vyrobce v [10]. Ani tento krok ale nevedl
k vyraznému zlepSeni. I pres problémy se Sumem byla snaha pouzit data z proudového
senzoru pri regulaci motoru, avsak regulace pohybu a rychlosti robota dosahovala lepsich
vysledkl bez pouziti dat z proudového senzoru. To mohlo byt kromé Sumu zptisobeno
nedostate¢nou rychlosti proudové regulace, kterd nasledné zpomalovala regulaci rychlosti
a polohy.

B 32 Sseno pohon 2

Servo pohon 2 zajistuje pohyb oto¢ného kloubu mezi ramenem 1 a ramenem 2 (kloubu 2).
Servo pohon 2 je kromé stejnosmérného motoru a jeho budice tvoren stejnymi komponenty
jako servo pohon 1.

U motoru druhého kloubu bylo nutné vzit v potaz jeho hmotnost, jelikoz se jedna
o komponent nachézejici se na pohyblivé ¢asti robota. Diky jeho nizké cené byl i zde zvolen
kartacovy stejnosmérny motor s prevodovkou. Motor byl vybran slabsi, protoze oproti
motoru v prvnim kloubu hybe s mensi ¢asti robota a ma mensi hmotnost. Konkrétné se
jednalo o motor JGA25-370 12V 60 RPM. Vile prevodovky tohoto motoru byla zmérena
na 3,9°. Popis umisténi a upevnéni motoru je uveden v kapitole 2.7. K motoru byl stejné
jako u serva 1 pfipevnén magneticky enkodér

Budi¢ motoru se opét vybiral vzhledem k vybranému stejnosmérnému motoru a pro
vybér byly stejné pozadavky jako u servo pohonu 1. Konkrétné byl vybran L298N budic¢
typu H-mustek, ktery je ovladdan PWM signalem z mikrokontroleru.

B 3.3 Krokovy pohon
y

Jak je uvedeno v kapitole [2.5] linearni kloub robota je tvoren krokovym motorem
a trapézovou tyci. Jelikoz se krokovy motor nachézi na konci ramene 3, jednim z kritérii
vybéru byla jeho hmotnost. Vybran byl motor NEMA 17 17HS40237, ktery vazi pouze
126 grami. Vzhledem k pouzité trapézové tyci a jejimu stoupani 4 mm na otacku je
toc¢ivy moment motoru dostatecny pro zvednuti ramene 3 i se zatézi ve formé koncového
efektoru.

Jako vhodny budi¢ tohoto krokového motoru byl vybran DRV8825, ktery umoznuje
fidit krokovy motor pomoci mikrokrokovani. Bylo pouzité mikrokrokovani 1/16 kroku.
To je vhodné kvili omezeni vibraci pii chodu motoru, které by pripadné mohly narusovat
regulaci pohybu oto¢nych kloub.

Dale bylo nutné jesté zapojit koncovy spina¢, pomoci kterého je mozné kalibrovat
pocatecni polohu krokového motoru. Sepnuti spinace je sniméno mikrokontrolerem
s pomoci interntho pull-up rezistoru.

Umisténi krokového motoru a koncového spinace je popsano v kapitole [2.8 a vidét
na obrazku 2.8, Umisténi budice krokového motoru je vidét na obrazku 3.1l
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3. Elektronika a elektromechanika robota

B 34 Vyvojova deska s mikrokontrolérem

Jako hlavni fidici jednotka byla zvolena vyvojova deska NUCLEO-F443RE s mikrokontro-
lerem STM32 F443RE. Tato vyvojova deska byla zvolena diky jeji dostupnosti, ptijatelné
cené, mnoha zpusobim programovani firmwaru a dostatecnému vypocetnimu vykonu.
Také splnovala dalsi pozadavky, kterymi byly moznost komunikace skrze 12C, SPI a
rychlé sériova komunikace s pocéitacem. Umisténi vyvojové desky je vidét na obrazku

=
-
-
-
-
-
-
-

Obrazek 3.1: Zakladna robota s umisténim elektroniky (¢ést zévitovych ty¢i neni zobrazena):
1. budi¢ motoru pro servo pohon 2 ; 2. proudové senzory servo pohont; 3. budi¢ motoru
pro servo pohon 1 ; 4. kondenzator napajeni; 5. umisténi 12V konektoru; 6. pomocna
propojovaci deska; 7. umisténi budice krokového motoru; 8. umisténi vyvojové desky NUCLEO-
F446RE; 9. 3D tisténa montazni deska elektroniky

B 35 Napajeni

Vzhledem k tomu, Ze stejnosmérné motory maji jmenovité napéti 12 V a budi¢ krokového
motoru pro spravnou funkci krokového motoru lze také napajet 12 V, bylo toto napéti
poskytnuto externim zdrojem. Schéma napéajeni je vidét na obrazku

Externi napétovy zdroj je k SCARA robotu pfipojen pomoci konektoru XT60. Tento
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3.6. Zapojeni
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Obrazek 3.2: Schéma napajeni

konektor byl zvolen kvili moznym vysokym proudim zptisobenym odbérem motori.
Pro stabilizaci napéti pti proudovych spickach je pouzit stabiliza¢ni kondenzétor o velikosti
10000 pF, protoze bez tohoto kondenzatoru dochazelo k pretizeni a vypnuti pouzitého
zdroje.

Napéajeni elektronickych komponent, které vyzadovaly napéti 5 V nebo 3,3 V, je
zajisténo z vyvojové desky NUCLEO-F446RE, kterd je napajena pfes USB z PC. To bylo
mozné, jelikoz proud u prislusnych komponent je dohromady vyrazné nizsi nez 500 mA,
coz je maximalni mozna hodnota pro napajeni skrze USB z PC.

B 36 Zapojeni

Diagramy zapojeni jednotlivych ¢asti jsou vidét na obrazcich |4.2 a |3.4. Informace nutné
pro spravné zapojeni komponent byly ¢erpany z fyzickych popisi na pouzitych modulech
a z technickych listu |13], [10], [9].
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3. Elektronika a elektromechanika robota

VCC
3.3V

PAO/AQ ouT

!

GND Senzor

?

proudu 1

|+

!

IS_M1
|-

M1+
12V

12V

5V

IEP)—— Budic

SNOM| motoru

!

PWM_right
Servo

PWM_left
pohonu 1

M1-

DC motor
Servo

m 5V

Data

CLK d
Enkodér
m GND| kloubu 1

CS

pohonu 1

(a) Diagram zapojeni servo pohonu 1

VCC
3.3V
GND Senzor
KB .+ proudu 2
|-
M2+
12V
12V
m 5V
GND -
Budic¢
SNDMI motoru
IN1
PB4/D5 Servo
IN2
»— pohonu 2
M2- M-
33V 3.3V

M Enkodér
SDA
—— motoru 2

PB10/D6 oCL

DC motor

servo
M2-

m 5V
Data
CLK s
- Enkodér
m GND| kloubu 2
cs

pohonu 2

(b) Diagram zapojeni servo pohonu 2

Obrazek 3.3: Diagramy zapojeni
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3.6. Zapojeni

VM

m /Enable T2V

MO G'\'ﬂm
M1 i,

ED M2 Budi¢ 51 ,
oe /Reset krokového N Krokovy
PN /sleep| Motoru | motor
(XT60)

GND| [12v IFault
DI GND
e G0

NO ;
Koncovy
C

EI)— spinac

(a) Diagram zapojeni ¢asti napajeni (b) Diagram zapojeni krokového pohonu
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GND
) — EA10/D2] Koncovy spinag
A D12 Budi¢ krokového
Enkodér kloubu 1 [PABIDI2 PB3/D3 e
D13 i ;
Enkodér kloubu 1 [PABID13 DI o Ty Budic krokového
motoru
Enkodér kloubu 1 JPA9/D8 PAT

NUCLEO .,
F446RE |,

Budi¢ krokového
motoru
Budi¢ motoru
servo pohonu 1
Budi¢ motoru
servo pohonu 1
PB4/D5 Budi¢ motoru
servo pohonu 2
9 Budi¢ motoru
servo pohonu 2

T
i B
= |®

Enkodér kloubu 2 | PB14

0
vy)
-
w

Enkodér kloubu 2 | PB13

Enkodér kloubu 2 |PA8/D7: PB6/D10

08

T
Q

17

Enkodér motoru 1 [=I=%:Jin§Pk

Enkodér motoru 2

o

Enkodér motoru 1 [g=1eJ{nkES)

[=I=%Te)inls] Enkodér motoru 2

(c) Diagram zapojeni vyvojové desky NUCLEO F446RE

Obrazek 3.4: Diagramy zapojeni
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3. Elektronika a elektromechanika robota

B 3.7 Upevnéni kabeli

Upevnéni kabeli na pohyblivé ¢asti robotického ramene je realizovano pomoci drzakt
zCasti tvorenych z 3D tisténého PLA. Jejich vzhled a umisténi je vidét na obrizku
a Drzaky jsou umistény v blizkosti oto¢nych kloubti, aby byl minimalizovin pohyb
kabelt pri rotaci kloubtu. Upevnéni kabelt je vidét na fotce 3.5

Obrazek 3.5: Fotka zrealizovaného SCARA robotického ramene: 1. drzék kabelu na zakladné;
2. drzak kabelu na rameni 3
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Kapitola 4

Firmware

Firmware byl rozdélen do nékolika ¢asti. Jednalo se o Cast tykajici se servo pohonu,
krokového pohonu, ¢ast zajistujici komunikaci s PC a hlavni program, ktery tyto ¢asti
spojoval.

Pro tvorbu firmwaru do STM32 F443RE byla zvolena platforma Mbed spolec¢né
s vyvojovym prostredim Mbed Studio. Tim bylo umoznéno pouziti Mbed OS 6 (v6.13),
ktery ma v sobé mnoho funkcionalit potifebnych pro firmware, coz usnadnilo vyvoj
firmwaru. Firmware byl psan v jazyce C++ se zamérenim na objektové programovani,
které umoznuje vytvorit abstrakci korespondujici s elektronickymi a elektromechanickymi
komponenty robota. Hlavnimi takovymi abstrakcemi jsou t¥idy reprezentujici servo pohon
a krokovy pohon. Ty vyuzivaji dalsi objekty reprezentujici komponenty, ze kterych jsou
servo pohony a krokovy pohon tvoreny. Jedné se napriklad o enkodér motoru, budic¢
motoru a dalsi.

B 41 sero pohon

Pro fizeni obou servo pohonti byla pouzita stejna trida. V této tridé byl implementovan
algoritmus Fizeni. Servo pohon je fizen kaskadni regulaci pomoci regulatoriu rychlosti
a polohy [14].

Algoritmus je tvoren ze dvou zpétnovazebnych regulacnich smycek s PID regulatory,
pricemz jedna je vnéjsi a jedna vnitini. Vnéjsi smycka je regulacni smycka polohy a vnitini
je regulacni smycka rychlosti.

Vychozi hodnotou pro polohovou regula¢ni smycku je pozadovand poloha kloubu
zaslana z PC. Odec¢tenim skutecné polohy kloubu od pozadované polohy kloubu vznikne
regulac¢ni odchylka polohy, kterd je vstupni hodnotou do PID regulatoru polohy. PID
reguldtor polohy nasledné urci pozadovanou rychlost. Hodnota polohy kloubu je zjisténa
enkodérem kloubu snimajici rotaci vystupu prevodovky.

Pro regulac¢ni smycku rychlosti jsou vychozimi hodnotami rychlost pozadované regulato-
rem polohy a dopfedné pozadovana rychlost zaslana z PC. Kviili pouzitym komponenttim
a potiebé presné regulace i nizkych rychlosti je rychlost regulovdana inkrementujicim (de-
krementujicim) pozadavkem na polohu hiidele motoru. Tento zpisob snizuje ndchylnost
regulace na chyby pii méreni polohy hiidele motoru enkodérem oproti zptisobu, pfi némz
by bylo nutné z polohy pomoci zpétné derivace rychlost vypocist. Z toho divodu neni
treba zadného filtru, a tim nevznika zpozdéni regulace. Zaroven jde timto zpusobem
dosdhnout i velice pomalych rychlosti spoleéné s vysokou frekvenci regulac¢ni smycky.
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4. Firmware

Dopredné tizeni rychlosti by mélo reguladtoru pomoci s nasledovanim pozadované trajek-
torie robota. Regulac¢ni smycka rychlosti je vykondvana desetkrat castéji nez polohova
regula¢ni smycka.

Diagram navrzeného regulatoru je vidét na obrazku [4.1l Jednotlivé ¢asti pouzité
v reguldtoru jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

B 4.1.1 Budi¢ motoru

Aby bylo mozné ovladat stejnosmérné kartac¢ové motory, byla vytvorena trida reprezen-
tujici zaroven budi¢ motoru a stejnosmérny motor. Podstata ovladani stejnosmérného
motoru pomoci této tiidy spocivé v regulaci napéti na motoru pomoci PWM signélu,
podle kterého se 1idi H-mtstek. Zménou sttidy PWM je mozné zvétSovat ¢i zmensovat
napéti na motoru, a tim ovladat silu a rychlost motoru.

B 4.1.2 Motor enkodér

Enkodér motoru AS5600 snimé polohu natoceni hiidele motoru. Byla vytvorena tfida,
v ramci které lze z enkodéru vycitat hodnoty a déle s nimi pracovat. Sniméni bylo nutné
provadét v rozsahu mnoha otacek motoru. Z toho divodu bylo nutné v programu zajistit,
aby thel hridele motoru pouzity pti regulaci nebyl pouze v rozmezi 0° a 360°, ve kterém
je thel z absolutniho enkodéru vycitan.

Enkodéru bylo nutné vypnout hysterezi pri prechodu mezi tthlem 0° a 360°, ktera
je zapnutd z tovarniho nastaveni. Vypnuti bylo provedeno pres konfiguracéni registr
v enkodéru. Ostatni nastaveni zistalo nezménéno.

Bl 4.1.3 Kloubovy enkodér

Podobné jako u AS5600 byla i u kloubového enkodéru AMT232B-v vytvorena trida
reprezentujici zminény enkodér, ktera zajistovala komunikaci a vyéitani hodnoty polohy
kloubu z enkodéru. Také bylo nutné snimany iihel upravit tak, aby korespondoval s tthlem
vypoctenym inverzni kinematikou robota (nulovy pfi narovnani robota, viz kapitola
5.1.1).

B 414 PID

PID (proporcidlni, integra¢ni a derivacni) reguldtor byl ve firmwaru implementovan
opét jako tiida C++4. Tu bylo mozno nasledné vyuzit jako PID regulator polohy a PID
reguldtor rychlosti, regulac¢niho algoritmu serva. V PID regulatoru byl implementovan
yanti-windup“ metodou ,clamping* a nastavitelné omezeni vystupu regulatoru.
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4.1. Servo pohon
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4. Firmware

B a2 Krokovy pohon

Jelikoz po zapnuti robota neni znama poloha vertikdlniho posunu, je po kazdém zapnuti
nutné udélat kalibraci pro urceni polohy. Kalibrace je provedena zvedanim ramene 3 do
doby, nez se stiskne koncovy spinac¢. V momenté stisku se zvedani prerusi a rameno se
lehce spusti. Nasledné se zveda velmi pomalu az do opétovného stisku tlacitka. Kalibrace
je do téchto dvou kroku rozdélena, aby byla presnd, ale zaroven nebyla prilis pomal4.
Prvni faze slouzi k tomu, aby se rameno 3 dostalo do blizkosti spinace. Druha fize ma
zajistit, aby stisk byl presny a opakovatelny, aby bylo mozné spravné urc¢it vychozi pozici
(nulového kroku krokového motoru) ramene 3, kterd je definovana stiskem spinace.

Rizeni krokového motoru je realizovano pomoci PWM, kdy kazdy pulz udévé posun
jeden mikrokrok. Aby bylo mozné urcit, na jakém mikrokroku je motor, je signdl PWM
snimany pomoci preruseni na nabéznou hranu.

B 2.3 Komunikace s fidici jednotkou

Komunikace s robotem je rozdélena na dvé ¢asti: odesilani dat robotem a pfijimani dat
(prikazi) robotem. Obé tyto ¢asti jsou realizovdny pomoci sériové komunikace pres USB,
coz zvolend vyvojova deska NUCLEO-F443RE umoznuje.

Vzhledem k nutnosti odesilani veskerych dat pouzitelnych k validaci spravné funkénosti
robota bylo nutné zvolit dostatecnou rychlost komunikace. Zvolena rychlost byla 921600
baudt, protoze pri vyssich rychlostech jiz dochazelo k chybam prilis ¢asto. Pii zvolené
rychlosti prakticky nedochéazelo k chybam v komunikaci, ¢emuz téz napomohlo pouziti
paritni kontroly dat (sudé parita). Komunikace je zajisténd pomoci knihoven Mbed 6.
Odesilani dat bylo zajisténo konkrétné objektem UnbufferedSerial a prijimani dat ob-
jektem BufferedSerial. Rizné objekty byly zvoleny, protoze pii odesilani dat pti vyuziti
dodateéného zasobniku (BufferedSerial) dochézelo k chybam v béhu programu. Ty se
projevovaly jako zamrznuti programu po urcité dobé (v fadu sekund). Predpokladalo se,
ze tyto chyby byly zptusobeny zaplnénim zasobniku pro odesilanou komunikaci, protoze
pri pouziti UnbufferedSerial se béh programu mirné zpomalil, avSak k zadnym chybam
jiz nedochéazelo. Naopak pro prijimani dat bylo nutné vyuzit zdsobniku, do kterého se
data ulozi hned pfi jejich registraci a vykonavany program je poté ze zédsobniku precte ve
vhodné chvili.

Odesilané data jsou ve formatu datového typu int16_t a jsou odesilana vzdy po jednom
bytu. Odesilané zprava je zakoncena dvéma byty ,0xFFFF“. Obsah odesilané zpravy
do PC je vidét na obrazku|4.2(a). Tato zprava je odesildna v kazdém hlavnim cyklu béhu
programu pravé jednou. Hlavni cyklus programu je blize popsan v podkapitole |4.4.

Prijimand data jsou také ve formatu datového typu int16_t. Robot zpracovava prijata
data ve formeé prikazt. Existuji tfi typy: prikaz ,stop* (0), ptikaz ,run* (1) a ptikaz
skalibrace* (2). Pti prikazu ,stop“ se robot zastavi a pfi prikazu ,run“ robot nastavi
podle obsahu prijaté zpravy pozadované hodnoty kloubi, pozadované dopredné rychlosti
motort a krokovy pohon. Pri piikazu ,kalibrace“ robot provede kalibraci krokového
pohonu. Obsah prijaté zpravy z PC je vidét na obrazku 4.2(b).
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4.3. Komunikace s fidici jednotkou

Poloha hfidele
motoru 1
Poloha hfidele
motoru 2
Napéti na motoru 1
Pozice kloubu 1 Zacatek zpravy (stfida PWM)
Napéti na motoru 2
Pozice kloubu 2 10x Data (stfida PWM)
_ _ regulacni smycky Pozadovana poloha
Rychlost poZzadovana rychlosti motoru 1
regulatorem 1 (byte 0-117) Pozadovana poloha
Rychlost pozadovana Data motoru 2
regulatorem 2 regulaéni smycky
Dopredna rychlost polohy Krok krokového
motoru 1 (byte 118-135) motoru
Dopfredna rychlost Data krokového Rychlost krokového
motoru 2 motoru
< 7 motoru < -
Pozadovana poloha (byte 136-141) Pozadovana poloha
kloubu 1 y krokového motoru
Pozadovana poloha
kloubu 2 Dodate¢na data Rychlost kloubu 1
(byte 142-151)
Rychlost kloubu 2
Koncovy znak
(byte 152,153) Rychlost motoru 1
Konec zpravy
Rychlost motoru 2
Doba trvani hlavniho
cyklu programu

(a) Schéma obsahu odeslané zpravy do PC

ZacCatek zpravy

Typ pfikazu

Pozadovana poloha
kloubu 1
PoZadovana poloha
kloubu 2
Dopfedna rychlost
motoru 1
Dopredna rychlost
motoru 2
Finalni poloha
krokového motoru
Pozadovana poloha
krokového motoru
Dopfedna rychlost
krokového motoru

Konec zpravy

(b) Schéma obsahu pfi-
jaté zpravy z PC

Obrazek 4.2: Schéma obsahu zprav komunikace
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4. Firmware

. 4.4 Hlavni program

Hlavni program je ¢lenén do dvou ¢asti: inicializace a hlavni cyklus. V inicializaci probiha
nejprve nastaveni globalnich proménnych programu, véetné servo pohont, krokového
pohonu a sériové komunikace. Poté program prechazi do nekonec¢ného hlavniho cyklu,
ve kterém je periodicky a postupné vykonavano fizeni servo pohont, krokového pohonu
a komunikace.

Tento zpusob béhu programu byl zvolen, aby bylo zajisténo spravné poradi vykonavani
prislusnych ¢asti kodu. Taktéz bylo timto minimalizovano vyuziti preruseni, které by mohlo
narusovat spravny chod sériové, SPI nebo 12C komunikace. Vzhledem k tomu, ze touto
metodou nelze zajistit vykonavani regulacnich smycek se stale stejnou frekvenci, pouze
s priblizné stejnou, byl z toho divodu zaveden hlavni casovac, ktery je pri regulaci pouzit
ke kompenzaci proménné frekvence hlavniho cyklu. Jednotlivé objekty maji pres ukazatel
pristup k hlavnimu ¢asovaci a pouzivaji ho k vypoctu rychlosti (inkrementace pozadované
polohy hiidele motoru), derivace a integrace.

Schéma hlavniho programu firmwaru je vidét na obrazku [4.3| spolecné s dobou vykona-
vani jednotlivych ¢asti hlavniho cyklu programu.
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4.4. Hlavni program

4 Inicializace programu
(Inicializace sériové komunikace)

( Inicializace preruSeni snimani kroku krokového motoru )

( Nastaveni enkodért motort )

( Zapnuti hlavniho ¢asovace )

( Inicializace pocateCniho Uhlu hfidele motoru )

\----------------------------

Y4

A Zprava nebyla pfijata
nebo Spatné pfijata

PFijem dat z PC

Zprava nebyla pfijata
nebo Spatné pfijata
jiz 10 krat

Zprava byla v
poradku prijata

"1" (run)

"0" (stop)

"2" (kalibrace)

Vypne motory a nastavi PoZadavek na Nastavi
omezeni stfidy motord kalibraci krokového pozadované

pfi regulaci na 0 motoru hodnoty

Regulace rychlosti %

( Regulaéni smycky rychlosti )

— o - I

1 ( Vy¢teni polohy hfidele motorQ ) I
|

|

Odeslani dat regula¢nich smycek rychlosti

== ===zfF===zzz=z-:

U4

Regulace polohy \

( Vyc¢teni polohy rotaénich kloubu )

|
( Regulaéni smycky polohy ) I
|

Odeslani dat regulaénich smy¢ek polohy

ozadovana kalibrace
krokového motoru ?
Nastaveni a Nastaveni
vyhodnoceni pozadované
kalibrace pozice rychlosti krokového
krokového motoru motoru

Odeslani dat krokového pohonu

!

Odeslani dodate¢nych dat

Odeslani zakon¢ovacich byt
L

Obrazek 4.3: Schéma hlavniho programu firmwaru
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Kapitola 5

Software

V rdmci prace bylo nutné napsat software pro PC, ktery zajistuje komunikaci a 7idi robota.
Tento software zajistuje ovladani robota pomoci uzivatelského rozhrani. V ramci toho musi
robotu generovat pozadované polohy a rychlosti, kterych se robot snazi dosdhnout. Polohy
a rychlosti kloubti ramene je mozné ovladdat i v ramci kartézskych souradnic. K tomu
slouzi inverzni kinematika robota. Déale jsou generované pozadavky kontroloviny, zda
je jich mozné robotem bezpecné dosdhnout. Téz je zajisténa vizualizaci dat odesilanych
robotem.

Software pro pocitac je psan v programovacim jazyce Python. Hlavni program (proces)
je rozdélen na dvé vldkna. Prvni vldkno zajistuje béh uzivatelského rozhrani spolecné s ge-
nerovanim pozadovanych poloh a rychlosti robota. Taktéz zajistuje vytvoreni dodateénych
procest, které v redlném case vizualizuji data souvisejici s robotem. Rozdéleni aplikace
do vldken a procesi je udélano z divodu, aby vizualizace nezpomalovala vldkna souvisejici
s ovladanim robota. Druhé vldkno zajistuje komunikaci s robotem: prijimani a odesilani
dat robotu sériovou komunikaci pres USB rozhrani rychlosti 921600 baudi. Déle zajistuje
ukladani dat do CSV souboru, aby bylo mozné data zhlédnout i po ukonceni programu
uzivatelem nebo vyskytnuti chyby. Schéma softwaru pro PC je vidét na obrazku 5.1}

*)[ Sdilena pamét }

Hlavni proces

Sd ilené Proces

proménné »| vizualizace <
dat z robota
\
Vlakno Vlakno
komunikace s = uZivatelského —{— _Proces
robotem rozhrani » vizualizace [«

dat z robota

Obrazek 5.1: Schéma procesi a vldken PC aplikace
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5. Software

. 5.1 VIakno uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani je vytvoreno pomoci standardni knihovny Pythonu Tkinter. Hlavni
okno uzivatelského rozhrani je vidét na obrazku 5.2l V uzivatelském rozhrani je imple-
mentovana moznost zadani konkrétniho bodu, kam se robot presune, jak v kloubovych
soufadnicich robota, tak i v kartézskych souradnicich. Hodnoty ve vstupnich polich jsou
automaticky aktualizovany pri zadédvani hodnoty uzivatelem. Naptiklad kdyz uzivatel
zméni pozadovanou hodnotu v kartézskych souradnicich, je automaticky hned zménéna
zobrazend pozadovanad hodnota v kloubovych soutadnicich.

Dalsi moznosti ovladani pohybu robota je tlac¢itko trajektorie, po jehoz stisku robot
nasleduje trajektorii, kterd je predem definovana v kédu. Nasledovani trajektorie je
zajisténo odesilanim robotu pozadovanych poloh kloubi a pozadovanych doptednych
rychlosti.

B 5.1.1 P¥fima kinematicka aloha robota

Aby bylo mozné uzivateli poskytovat tidaje o poloze robota také v kartézskych souradni-
cich, bylo nutné v softwaru implementovat pfimou kinematickou tlohu (DKT). Ta byla
implementovand pomoci Denavit-Hartenbergovy notace, dale jen DH [1]. Parametry DH
jsou vidét v tabulce |5.1.

Vypocet piimé kinematické tlohy znamend, ze ze znamych (méfenych) poloh rota¢nich
a linearniho kloubu a délek robota je zjisténo umisténi koncového efektoru ve zvole-
nych kartézskych soutadnicich. Jedna se tedy o transformaci z kloubovych soutadnic
do kartézskych soufadnic, viz rovnice (5.1). Vychozi kartézské souradnice pro pirimou
kinematickou tlohu byly zvoleny bazové (Xy, Yy, Zp), které jsou vidét spole¢né s ostatnimi
soufadnicovymi systémy a parametry na obrézku [5.3. Uhel 6; nabyva nulové hodnoty,
kdyz je smér osy Xy totozny s X;. Po sméru hodinovych rucicek od osy Xo nabyva thel
zapornych hodnot, proti sméru kladnych. Obdobné je to pro iihel 62, u néjz je nulova
hodnota, kdyz je smér osy X7 totozny se smérem osy Xo. Po sméru hodinovych rucicek
od osy Xi nabyva thel zdpornych hodnot, proti sméru kladnych.

Z DH parametri byly vytvoreny prislusné transformac¢ni matice v homogennich sourad-
nicich podle (5.2)), ddle byly vytvoreny transformacéni matice mezi bazovym souradnicovym
systémem a systémem 0, soufadnicovym systémem 3 a soufadnicovym systémem konco-
vého efektoru (Xe, Ye, Ze). Transformacéni matice jsou postupné uvedeny v (5.3), (5.4),
(5.5), (5.6), (5.7). Délky L.p, lze, lye, lze vzhledem k tomu, zZe reprezentuji posun podle pii-
slusnych os, mohou nabyvat zdpornych hodnot (znaménko odpovida sméru prislusné osy).
Hodnoty pouzitych parametri jsou vidét v tabulce [5.2L Vypocet transformacni matice
reprezentujici primou kinematickou tlohu je uveden v rovnici (5.8), déle translac¢ni vektor
pro tuto matici je uveden v obecném tvaru v rovnici (5.9), kde sin 6y = s1, sinfy = so,
cos 1 = c1 a cos by = co. Translacni vektor po dosazeni konkrétnich pouzitych parametriu
je uveden v rovnici (/5.10]).

91 Te
02| 255 |y (5.1)
93 Ze
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5.1. Vlakno uzivatelského rozhrani

X [mm]

Y [mm]

Z [mm]

Kalibrovat
linearni kloub

GO

Trajektorie

<« 0.

Obrazek 5.2: Uzivatelské rozhrani: 1. tlac¢itko otevieni okna vykreslovani grafu vizualizujicich
v realném case data souvisejici s robotem (viz kapitola ; 2. aktualni hodnoty prislusnych
parametri; 3. vstupn{ okna pozadované polohy v kartézskych soutadnicich baze (viz kapitola
5.1.1 4. vstup polohy v kloubovych soufadnicich; 5. tla¢itka prepinajici mezi konfiguracemi
robota (viz kapitola 6. tlacitko pro kalibraci linedrniho kloubu (nastaveni odesilaného
typu ptikazu na kalibrace); 7. tlacitko pro zastaveni robota (nastaveni odesilaného typu
prikazu na stop); 8. tlacitko pro spusténi pohybu robota do pozadované polohy (nastaveni
odesilaného typu pfikazu na run); 9. tlac¢itko pro spusténi nasledovéni pfedem definované

trajektorie

Rameno a; «; d, 0; Typ
1 l1 0 0 *0; Rotacni
2 lo 180° 0 *fAy Rotacni
3 0 0 %d3 0  Linearni

Tabulka 5.1: Tabulka DH parametra
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5. Software

(b) Pohled z boku

Obrazek 5.3: Schéma soufadnicovych systému a parametri pouzitych pii pfimé kinematické
tloze
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5.1. Vlakno uzivatelského rozhrani

cosfl; —sinb;-cosca; sinb;-sina;  a; - cosb;
Qi1 sinf; cos 6.1- -cosa; —cosl;-sinq; a;-sind; (5.2)
v 0 sin o COoS oy d;
0 0 0 1
cosf)y —sinfy 0 Ij-cosb;
o  |sinfy costh 0 Ii-sinfy
A=1 0 1 0 (53)
0 0 0 1
cosfy  sinfs 0 Iy-cosby
1 |sinfly —cosfp 0 Iy-sinfs
A; = 0 0 1 0 (5.4)
0 0 0 1
1 0 0 O
01 0 0
2 _
=10 01 d (5:5)
000 1

Jméno parametru Hodnota parametru Jednotka parametru

l1 150 mm
ls 155 mm
lme 5) min
lye 0 mm
lze 107 min
Lo 217 mim
ds 03 - 0,02 mim
01 * °
0 * °
0, atan2(-lye, lo + lye) °
03 * cely krok
Tabulka 5.2: Tabulka zméfenych parametrii robota (* oznacuje hodnotu kloubového parame-
tru)
0 -1 0 O
1 0 0 O
b __
=10 0 1 1 (5.6)
0 0 0 1
1 0 0 Ilge
01 01
3 ye
Ie= 0 0 1 I (5.7)
00 0 1
RV &
HY=TP AV AL A2.T3 = N (5.8)



5. Software

lye(clcg — 8182) — (lxe + lQ)(Clsz + 6281) — 1181
b = |lye(c182 + c251) + (loe + I2)(c102 — s182) + Ly (5.9)
lzb - d3 - lze

—(5 + 155) . (6152 + 6251) — 150 - 571
d> =] (54 155) - (crca — s182) + 150 - 1 (5.10)
217 — 03 - 0,02 — 107

B 5.1.2 Inverzni kinematicka uloha robota

Aby uzivatel mohl pozadovat polohu v ramci kartézskych souradnic bazového soutradni-
cového systému, bylo nutné vypocitat inverzni kinematickou tlohu (IKT) vzhledem k
tomuto souradnicovému systému.

Vypocet inverzni kinematické tlohy znamend, ze z pozadované polohy (ze,Ye, 2¢),
ktera je zaddna v souradnicovém systému (X, Yy, Z3), je vypoctena odpovidajici poloha
rotacnich kloubii a kloubu linedrniho. Jedna se tedy o transformaci z bazovych souradnic
do kloubovych souradnic (5.11)).

Vypocet inverzni kinematiky byl rozdélen na dvé ¢asti. Prvni ¢asti byl vypocet polohy
linedrniho kloubu, kterd byla vypoctena trividlnim zpiisobem z tfetiho prvku transla¢niho
vektoru transformac¢ni matice pfimé kinematiky (5.9). Vypocet je v rovnici (5.12). Druhou
asti byl vipocet polohy rotacnich kloubt, ktery vychézel z geometrického p¥istupu. Uhly
a délky pouzité pti vypoctu jsou vidét na obrazku 5.4. Pokud se pro vypocet predpoklada,
ze obé ramena mohou nabyvat polohy maximalné v intervalu (—180°, 180°), tedy nelze je
protocit, bude mit inverzni kinematika pravé dvé feseni, pokud spliuje podminku (5.13]).
V pripadé, ze splnuje podminku (5.14), bude mit pravé jedno feseni, a pokud spliuje
podminku (5.15), nebude mit zadné feseni. Vypocet prvniho feseni inverzni kinematiky je
v rovnicich (5.16) a druhého FeSeni v rovnicich (5.17), pokud existuje pouze jedno feSeni,
jsou vysledky obou totozné. Uhel 8 byl vypoéten pomoci kosinové véty. Ve vypoétech je
pouzita funkce atan2, ktera muze nabyvat hodnot v intervalu [—, 7], a funkce arccos,
kterd muze nabyvat hodnot v intervalu [0, .

Te 014 O1p
Ye ﬂ) 92[1 s 02[, (5.11)
Ze 03 03

o d3 _ lzb_lze_ze - 217—107—2’@
C0.02 0.02 - 0.02

\/:Ug + yg <lge + 11 (5.13)
Vae+ye =let+h (5.14)
Va2 +y2 > e+l (5.15)
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5.1. Vlakno uzivatelského rozhrani

e = atan2(—lye,lo + lze)
lpe = \/12 + (o + Lie)?
(mp —we)? + (g — ye)? + 15 — 13,
2\/($b - xe)Z + (yb - ye)2 -l
o = atan2(ye — Y, Te — Tp)
T

01@ =« — ﬂ - 5
Xoq = cos(a— ) - Iy
Yo2q = sin(a — B) - Iy
02 = atan2(ys — yoq, T3 — T2q) — (v — B) — O (5.16)

(3 = arccos (

T
Op=a+p5-3

zop = cos(a+ B) - I
yop = sin(a+ B) - Iy
O9p = atan2(ys — yap, 3 — Top) — (@ + B) — b, (5.17)

|.4e__
Ixe
I2

(a) Celkové geometrické schéma ) Geometrické schéma, slouzic
k vypoctu loe

Obrazek 5.4: Geometrické schéma thla a délek pouzitych pii vypoctu inverzni kinematiky
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B 5.1.3 Pracovni oblast robota

Pro kontrolu pozadavku generovanych pro robota bylo nutné stanovit bezpe¢nou pracovni
oblast, ve které se robot muze pohybovat. Pro oblast linedrniho kloubu je problém
trivialni, kalibrovany krokovy motoru se mize nachazet na celém kroku 0 az 7500, protoze
rameno 3 se miize mechanicky pohybovat v rozsahu 150 mm. Pro rota¢ni klouby bylo
experimentalné zjisténo, ze 61 muze nabyvat hodnot v intervalu (—135°, 135°), ve kterém
nedojde ke kolizi se zékladnou a ramenem 1. Uhel 6, mize nabyvat hodnot v intervalu
(—150°, 150°), ve kterém nedojde ke kolizi s ramenem 1 a ramenem 2. Na obrézku 5.5(a) je
zndzornéna oblast, ve které se muze robot nachazet, pokud bude omezen vyse zminénymi
intervaly. Z obrazku je ale patrné, ze tato omezeni nestaci, protoze neni zajisténo, aby
rameno 3 spole¢né s koncovym efektorem nekolidovalo se zakladnou robota. Z toho divodu
bylo vytvoreno dodatecné omezeni, které je kontrolovino pomoci dopredné kinematiky
robota tak, Zze pozadovand poloha robota nesmi lezet v oblasti y. < 33 mm a zaroven
Te < 90 mm a x, > —90 mm. Finalni oblast, ve které se muze robot v ramci horizontalni
roviny nachézet, je na obrazku 5.5(b). Na obrazku jsou téz riznou barvou zndzornény
oblasti, do kterych se miize robot dostat pri svych riznych konfiguracich. Existuji dvé
konfigurace robota: prvni, kdyz 62 > 0°, kterd odpovida prvnimu feseni IKT, druha, kdyz
0y < 0°, kterda odpovida druhému feseni IKT.

1 +1De
™~
135 h35P
1509
= (55X 150
I2¢
(a) Pracovni prostor robota pouze se za- (b) Findlni pracovni prostor robota s do-
kladnim omezenim thla kloubt dateénymi omezenimi: a = 33 mm, b =

80,8 mm, ¢ = 90 mm

Obrazek 5.5: Pracovni prostor robota, fialové prostor, kde robot muze nabyvat obou konfigu-
raci, modie pouze prvni (63 > 0°) a ¢ervené pouze druhé (62 < 0°)

Bl 5.1.4 Regulace polohy robota

Poté, co je uzivatelem skrze uzivatelské rozhrani stanovena zidand poloha robota, je
nutné, aby se robot fizené do této polohy pfesunul. Kazdy kloub je regulovan samostatné.
Regulac¢ni schéma pro rota¢ni klouby je vidét na obrazku|4.1. Krokovy motor, tedy pohyb
linedrniho kloubu, je fizen vygenerovanim trapezoidni trajektorie v PC, ktera je nasledné
zasiland v pribéhu pohybu do robota spolecné s findlni polohou.

Parametry PID regulatoru rotac¢nich kloubu byly experimentalné nastaveny. Nastavené
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5.1. Vlakno uzivatelského rozhrani

parametry jsou vidét v tabulce 5.3l PTi nastavovani parametrii byla snaha zajistit plynuly
pohyb robota do zadané polohy a zaroven nulovy prekmit spole¢né s nulovou ustalenou
odchylkou. Dale bylo nutné, aby robot reagoval spolehlivé na zddost o polohu vzdalenou
(napf. o 90°) i blizkou (napt. o 0,5°) od aktualni polohy.

Takto navrzené parametry spliovaly stanovené pozadavky na regulaci pohybu pii
zadosti na zménu polohy. Ukazka regulace polohy kloubu 1 na skokovy pozadavek polohy
je vidét v grafech na obréazcich [5.6| a [5.7. Regulace polohy kloubu 2 téZ na skokovy
pozadavek na polohu je vidét v grafech na obréazcich |5.8 a (5.9l

Dale byl regulovan pohyb téchto dvou kloubt soucasné, aby bylo dosazeno pohybu
koncového efektoru po zddané trajektorii. Jednalo se o trajektorii opisujici kruznici s
polomérem 50 mm se stfedem (150, 150) vzhledem k osdém X a Y bazového soufadnicového
systému v konfiguraci 1. PTi trajektorii se koncovy efektor mél pohybovat konstantni
rychlosti 7 mm/s (10000 polohovych bodi zasilanych s periodou 10 ms). Grafy souvisejici s
pohybem po této trajektorii jsou vidét na obrazcich |5.10, 5.11a[5.12. Vyslednéd nakreslena
kruznice koncovym efektorem je na fotce [5.13|

Na grafech 5.7(a), [5.9(a)|a [5.11(c)| vyobrazujicich odchylku zaddané polohy od skute¢né
polohy hiidele motoru jsou vidét Spicky s hodnotou okolo 20° a —20°. Ty jsou zptisobeny
chybami pfi snimédni dhlu natoceni hiidele a neodpovidaji skutecnému thlu natoceni.
Vzhledem k tomu, ze regulace pomoci navrzeného regula¢niho algoritmu nebyla témito
Spickami prili§ ovlivnénd, nepredstavovaly problém. Naopak snahy o jejich odstranéni
pomoci filtrace nebo medidnu vedly ke zpozdéni snimané hodnoty od skuteéné, coz mélo
negativni dopad na regulaci. Zdroj chyb se nepodarilo identifikovat, ale predpoklada se,
ze muze souviset s [12C komunikaci.

Se zminénymi chybami souvisi i saturované hodnoty stfidy PWM na grafech [5.7(c) a
5.9(c). Déle je prubéh napéti na motoru ovlivnén vlastnostmi pouzitych stejnosmérnych
kartacovych motori s nizkym poctem lamel komutatoru a relativné vysokym ,cogging
torque“ [15]. Aby bylo mozné regulovat tihel natoceni hiidele motoru do zaddané polohy,
musi byt motor regulovan i v ramci jedné lamely komutatoru a zaroven s vysokou regula¢ni
frekvenci, aby byl potlacen vliv ,cogging torque“. Toto zpusobuje pozorovany pribéh
napéti.

Pro regulaci polohy kloubu 1 postacovala proporcialni slozka regulatoru polohy. Naopak
u regulatoru kloubu 2 bylo nutné pridat kromé proporcialni i deriva¢ni slozku, ktera
celkové regulaci zlepgila, ale zptisobuje skokové zmény zddané rychlosti. Zadané rychlosti
pfi regulacich jsou vidét na grafech |5.7(b), [5.9(b)|a[5.12l

Vyssi odchylky zadané polohy od skutecné polohy kloubt pri regulaci trajektorie v
casech 2 s, 30 s, 55 s, 125 s a 150 s, které jsou na grafu|5.11(b), jsou zpusobeny vuli
v prevodovkach, protoze pii zméné sméru rychlosti se motor chvili nenachazi v zabéru
prevodovky. Ty je mozné snizit specidlnim opét experimentalnim naladénim regulatori,
tak aby se minimalizovala odchylka polohy kloubu pii nizkych rychlostech pohybu robota.
Parametry takto naladénych regulatort jsou vidét v tabulce [5.4. Déle ke snizeni odchylek
pomohlo zpomalit pohyb robota pii zméné sméru pohybu jednotlivych kloubtu. Pri téchto
upravach byla koncovym efektorem sledovana trajektorie opisujici kruznici s polomérem
10 mm (10000 polohovych bodi). Graf odchylek zaddané od skutecné polohy kloubu
pii regulaci této trajektorie je vidét na obrazku [5.15] a vysledna nakreslend kruznice
koncovym efektorem je na fotce [5.14L

Vzhledem k tomu, Ze regulace polohy robota zajistuje pfesun na polohu danou kon-
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krétnim dilkem kloubového enkodéru, a vzhledem k tuhosti robota, je predpokladano, ze
opakovatelnost se ptimo odviji od opakovatelnosti pouzitého enkodéru. Opakovatelnost
polohy byla snaha mérit pravitkem a pouzitym koncovym efektorem. Timto mérenim
bylo vsak pouze zjisténo, ze opakovatelnost polohy koncového efektoru v horizontalni
roviné je lepsi nez 1 mm.

Regulace krokového pohonu funguje tak, ze ve chvili, kdy je uzivatelem vydan ptikaz
k pohybu do zadané polohy zmacknutim prislusného tlac¢itka v uzivatelském rozhrani,
zacne PC program posilat robotu trapezoidni trajektorii pohybu krokového motoru.
Pokud je zaddana poloha blizko vychozi, takze robot pri daném zrychleni nestihne dosah-
nout maximalni rychlosti, algoritmus generovani trajektorie generuje misto trapezoidni
trojuhelnikovou trajektorii. Zptsob generovani trajektorie, ze kterého bylo ¢astecné pri
navrhu vychézeno, je popsan v knize [4]. Vzhledem k tomu, Ze je motor fizen pouze
pozadovanou rychlosti z trajektorie, tak aby bylo zajisténo, ze krokovy motor se do
zéddané polohy dostane na konci trapezoidniho profilu, a nedoslo k tomu, aby se vlivem
vzorkovani pozadované rychlosti nedostal jinam, nez je zddano, je pozadovana rychlost
vypoctena nikoli vzhledem k c¢asu, ale vzhledem k aktudlni poloze krokového motoru.
Toto castecné deformuje trapezoidni profil. Rozbéh motoru je plynulejsi a zaroven na
konci profilu nemé motor v zddané poloze zcela nulovou rychlost. Ani jedna deformace
vSak neni na skodu. Plynulejsi rozbéh prispivé k nizsi pravdépodobnosti preskoku kroku
motoru a nenulova rychlost v zadané poloze zajistuje, ze robot se nutné do zddané polohy
dostane. Z principu krokového motoru, ze se dokaze ve chvili, kdy se nachazi na zadané
poloze (kroku motoru), zastavit, nehrozi pri malé rychlosti prekmit polohy ani preskok
kroku. Pohyb krokového motoru podle vygenerované trapezoidni trajektorie je vidét na
obrazcich [5.16L

42



5.1. Vlakno uzivatelského rozhrani

Regulator K, K, K, Limit
PID regulétor polohy serva 1 1,25 0 0 17 (°/s)
PID regulator rychlosti serva 1 4,0 0 0,01 0,4 (stfida PWM)
PID regulétor polohy serva 2 1,25 0 0,5 17 (°/s)
PID reguldtor rychlosti serva 2 80 0 0,03 0,7 (stfida PWM)

Tabulka 5.3: Parametry navrzenych regulatoru

Regulator K, K; K4 Limit
PID reguldtor polohy serva 1 5 0 0,125 17 (°/s)
PID regulator rychlosti serva 1 4,0 0 0,01 0,4 (stfida PWM)
PID reguldtor polohy serva 2 7,5 0 0,5 17 (°/s)
PID regulator rychlosti serva 2 8,0 0 0,03 0,7 (sttfida PWM)

Tabulka 5.4: Parametry naladénych reguldtori pro sledovani trajektorie pri nizkych rychlos-
tech
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74dand a skute¢nd poloha kloubu 1
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(b) Graf detailu zddané a skute¢né polohy kloubu 1
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(c) Graf zddané a skutecné polohy hiidele motoru 1

Obrazek 5.6: Grafy znazornujici regulaci polohy kloubu 1
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uhel natoceni (°)

strida PWM (-)

Uhlova rychlost (°/s)

5.1. Vlakno uzivatelského rozhrani

Odchylka Zadané od skutecné polohy hridele motoru 1

40 1

20 A

—-201

—40 -

20

cas (s)

(a) Graf odchylky zddané od skutecné polohy hiidele motoru 1

Rychlost kloubu 1 Zadéna regulatorem

10

15 1

10 1

1.00

¢as (s)

(b) Graf rychlosti kloubu 1 Zddané reguldtorem

Napéti na motoru 1 (stfida PWM)

10

0.75 1
0.50
0.25
0.00 -
—0.25 1
—0.50 1
—0.75 1

-1.00
0

cas (s)
(c) Graf napéti na motoru 1 (stiida PWM)

Obrazek 5.7: Grafy zndzornujici regulaci polohy kloubu 1
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Uhel natoceni (°)
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74dand a skutednd poloha kloubu 2
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Obrazek 5.8: Grafy zndzornujici regulaci polohy kloubu 2
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Uhlova rychlost (°/s) Uhel natoceni (°)
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5.1. Vlakno uzivatelského rozhrani
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(c) Graf napéti na motoru 2 (stiida PWM)

Obrazek 5.9: Grafy znazornujici regulaci polohy kloubu 2
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(c) Graf odchylky zddané od skute¢né polohy kloubi

Obrazek 5.10: Grafy znézornujici pohyb po predem definované trajektorii kloubu 1 a 2
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5.1. Vlakno uzivatelského rozhrani

Z&dand a skute¢nd poloha hfidele motoru 1
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Obrazek 5.11: Grafy zndzornujici pohyb po pfedem definované trajektorii kloubu 1 a 2
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Z&dana rychlost kloub(l regulatorem a dopredné

—— Zadost reguldtoru kloubu 2
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dopredné zadost kloubu 1
dopredné zadost kloubu 2
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o
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Obrazek 5.12: Graf znazornujici pohyb po predem definované trajektorii kloubtu 1 a 2, zddané
rychlosti kloubu reguldtorem a dopiedné

Obrazek 5.13: Fotka nakreslené kruznice s polomérem 50 mm v ramci sledovani pozadované
trajektorie, na kruznici jsou pozorovatelné odchylky pti zméné sméru pohybu kloubu
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5.1. Vlakno uzivatelského rozhrani

Obrazek 5.14: Fotka nakreslené kruznice s polomérem 10 mm v rdmci sledovdni pozadované
trajektorie po implementaci zpomaleni v mistech zmény sméru pohybu kloubta a naladéni

reguldtort
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Obrazek 5.15: Graf znazornujici odchylku zadané od pozadované polohy kloubtu pii kruhové

trajektorie o poloméru 10 mm po implementaci zpomaleni v mistech zmény sméru pohybu
kloubti a naladéni reguldtort
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5. Software
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(a) Graf profilu polohy krokového motoru (b) Graf profilu rychlosti krokového motoru

Obrazek 5.16: Grafy znazornujici pohyb krokového motoru po vygenerovaném trapezoidnim
profilu rychlosti

. 5.2 Komunikaéni vlakno

Hlavnim tkolem komunikac¢niho vlakna je prijimat data odesilana robotem a odesilat
prikazy robotu, které jsou zadavany ve vlakné uzivatelského rozhrani, ve formatu z
kapitoly 4.3 Déle toto vlakno pfijimané data hned uklada do CSV souboru. Ptijiméni a
odesilani dat je zajisténo pomoci knihovny pySerial.

Piikaz je robotu odesilan stéle opakované ve chvili, kdy PC pfijme od robota koncové
dva byty ,,0xFFFF“. Toto zajistuje, Ze nebude v robotu zahlcen prijimaci zasobnik a
snizeni rizika vykonani chybné doruc¢eného prikazu.

. 5.3 Proces vizualizace dat

Tento proces zajistuje v redlném case vizualizaci dat posilanych robotem. Vizualizace je
provadéna pomoci knihovny Matplolib. Pti vizualizaci byla vyuzita technika blitting |16],
kterou knihovna Matplolib nabizi. Tato technika umoznuje prekreslovat pii aktualizaci
zobrazovanych dat pouze ménici se pixely, ¢imz drasticky zvySuje mnozstvi vykreslovanych
snimki za sekundu, a tim plynulejsi zobrazeni dat.

Uzivatel zapne vizualizaci dat v okné ,Grafy“, do kterého se dostane skrze tlacitko
v hlavnim panelu. Tlacitko lze vidét na obrazku 5.2/ a okno ,,Grafy“ na obrazku [5.17.
V tomto okné uzivatel zvoli pozadovana data, kterd chce zobrazit, zaskrtnutim prislusnych
poli. Nasledné tlacitkem ,,vytvorit* se interné vytvori proces, ktery bude pozadovana
data vykreslovat v novém okné v grafu knihovny Matplotlib. Okno grafu je vidét na
obrazku [5.18. Uzivatel miize vytvorit libovolny pocet oken vykreslujicich data, dale ma
moznost vykreslovani pozastavit prislusnym tlacitkem a nasledné opét spustit. P¥i zavieni
okna vykreslujiciho data se proces, ktery toto okno vytvari, ukonci.
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5.3. Proces vizualizace dat

Pozastavit Vytvofit

[~ motor1_encoder [~ cmd_motorl_pos [~ eror_motor_position1 [~ motor1_voltage
™ motor2_encoder [~ cmd_motor2_pos [ error_motor_position2 [~ motor2_voltage
W joint1_encoder [~ fcmd_position1 [~ error_joint_position1

WV joint2_encoder [~ fcmd_position2 [~ error_joint_position2

[~ fcmd_speed1 [~ cmd_speedi [V joint1_speed " motor1_speed [ error_speedi
™ fcmd_speed2 " cmd_speed2 v joint2_speed " motor2_speed [ error_speed2
[~ stepper_steps [~ stepper_speed [~ fcmd_steps ™ cycle_time

Obrazek 5.17: Okno uzivatelského rozhrani ,Grafy“, které inicializuje vykreslovani dat
souvisejicich s robotem v redlném case

. Figure 1 - O x

A€EIPQE=XDB —

joint1_encoder []

joint2_encoder []
7500

joint1_speed []

joint2_speed []
5000
2500
0
-2500
=5000

—-7500 N\
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

Obrazek 5.18: Okno procesu vykreslujici data souvisejici s robotem v redlném case
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Kapitola 6

Zaver

B 61 Nedostatky robota, navrh aprav

SCARA robotické rameno mé nedostatky v oblasti motort. Vzhledem k pouziti levnych
motorii s prevodovkou je v prevodu velkd vile. Sice byla snaha toto mechanicky kompen-
zovat dodateénym valivym odporem ve formé pridani stlaceného loziska a také vhodné
zvolenym Fizenim akcénich ¢lenti, ale presto pri vyssich rychlostech vile predstavuje stale
znacny problém. Ten by bylo mozné déle fesit dodatecnou kompenzaci doptedné rychlosti,
ktera by zajistila, aby se motor pii zméné sméru dostal rychle do opa¢ného zabéru.

Dalsim velkym mechanickym nedostatkem robota je pouziti levnych pruznych spojek v
rotacnich kloubech. Znatelny negativni vliv nebyl ale pri pohybu pozorovan, nejspis pro-
toze spojky jsou silné stlaceny, aby jimi byl zajistén pritlak zminénych lozisek vytvarejici
valivy odpor. Presto je predpoklad, ze s kvalitnéjsi spojkou by bylo mozné dosdhnout
lepsich vysledku.

Dalsi nedostatek spocivd v nedostateéné kontrole chyb v posilanych prikazech z PC do
robota. Vhodné by bylo implementovat CRC (cyclic redundancy check), diky kterému by
byla dale minimalizovina moznost realizovani chybného ptikazu.

B 6.2 Moznosti vyuziti

Vzhledem k relativné dobré opakovatelnosti je robota mozné pouzit k primitivni ,Pick
and Place“ aplikaci. Pro tuto aplikaci by bylo nutné zvolit jiny vhodny koncovy efektor
namisto koncového efektoru pouzitého v této praci. V tomto typu aplikace by byla hlavni
limitaci nizka rychlost robota, pti které lze tuto opakovatelnost zarudit.

. 6.3 Budouci rozsireni

V ramci budouciho rozsiteni by bylo vhodné proméfit adekvatnim zpiisobem absolutni
presnost robota a pripadné implementovat celkovou kalibraci mechanickych parametra
robota, ¢imz by se dala kompenzovat nepresnost v montazi, dilech robota a tim zlepsit
absolutni pfesnost. Vhodné by bylo promérit presnéji i opakovatelnost, napiiklad pomoci
tchylkoméru.

Jinym moznym rozsitenim by bylo pridani ¢tvrtého rota¢niho kloubu na konec dolni
¢asti ramene 3.
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6. Zavér

Dal$im moznym rozsitenim by bylo vytvoreni koncového efektoru umoznujictho tchop
predmétti, ktery by bylo mozné doplnit o kameru umisténou primo na ném nebo mimo
robota. Pomoci kamery a pocitacového vidéni by nasledné bylo mozné, aby robot dokazal
uchopit i objekty, u kterych neni znama presna poloha.

Dalsim vylepSenim by byla realizace elektroniky deskou plosného spoje namisto vyvojové
desky s moduly.

Déle by bylo mozné implementovat snimani ndrazu ramene pomoci proudovych senzort.

B 6.4 Shrnuti

V réamci prace se podarilo navrhnout a zrealizovat SCARA robotické rameno se tfemi
stupni volnosti a nizkou vyrobni cenou. Cena pouzitych komponentt ¢inila dohromady
okolo 9000 K¢, pficemz tretinu ceny tvorily kapacitni kloubové enkodéry. Podaftilo se
navrhnout a zrealizovat fidici elektroniku a mechanickou konstrukci robota s dosahem
305 mm v horizontalni roviné a rozsahem posunu 150 mm ve vertikdlnim sméru. Déle
se podarilo implementovat fidici firmware robota pro mikroprocesor STM32 v jazyce
C++, tidici software pro PC v jazyce Python a komunikacni propojeni mezi firmwarem
a softwarem.

V ramci firmwaru byl navrhnut a implementovian regula¢ni algoritmus zalozeny na
kaskadnim fizeni rychlosti a polohy rota¢nich kloubt robota. Algoritmus obsahuje dva
PID regulatory pro kazdy rotacni kloub, které byly experimentalné nastaveny. Ve firmwaru
je téz implementovano Tizeni a kalibrace polohy krokového motoru, ktery slouzi pro pohyb
ve vertikdlnim sméru.

V ramci softwaru byla vytvorena uzivatelskéd aplikace obsahujici algoritmus vypoctu
inverzni kinematiky robota. V aplikaci je mozné robotu zadat pozadovanou polohu, do
které se robot nasledné presune. Tuto polohu lze zadat v kloubovych souradnicich robota
nebo v kartézskych souradnicich. Pokud je poloha zadana v kartézskych souradnicich,
vyuzije se zminény algoritmus vypoctu inverzni kinematiky. Uzivatelska aplikace déle
umoznuje zapnuti sledovani pozadované trajektorie, ktera je definovana v programu. Déle
je v uzivatelské aplikaci zrealizovana vizualizace dat robota ve formé vypisu aktualnich
hodnot a vykreslovani dat v redlném case pomoci grafii. Data jsou téz ukladand do CSV
souboru pro pripadné pozdéjsi zhlédnuti.

Préace vedla k ziskdni novych dovednosti a znalosti v oblasti CAD modelovani v pro-
gramu Solidworks, vyvoje systému propojujiciho oblasti mechaniky, elektroniky a progra-
movani a také v oblasti fizeni akénich ¢lent.
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