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Abstrakt

Préace popisuje navrh tfiosého SCARA
robota. Nejprve je proveden prehled moz-
nych zprevodovani v robotickém rota¢nim
aktuatoru. Na zdkladé toho je navrzen
rotacni aktuator s planetovou prevodov-
kou a 3D tisténym loziskem. Je vybaven
komutatorovym stejnosmérnym elektro-
motorem s Tizenim pomoci MPC, které
je implementovano v jazyce C. Firmware
doplnuje navrzeny komunikac¢ni protokol.
Motor, elektronické prvky aktuatoru a
firmware vytvari samostatnou jednotku
servomotoru. Ten je pouzit i pro navrh li-
nearniho aktuatoru, ktery prenasi rotacni
pohyb motoru na svij linedrni pohyb po-
moci ozubeného pasu. Nasledné je vyuzito
navrzenych aktudtort k vytvoreni ndvrhu
celého robota. V ném je na ramena os a
konstrukei zakladny pouzito hlinikovych
profil 2020. Poté je SCARA robot reali-
zovan a je implementovana tfida v jazyce
Python, ktera slouzi k jeho ovladani. Ro-
bot je propojen s fidicim PC skrz USB.
Nakonec je prezentovan meéreny prubéh
pohybu robota a jsou diskutovana mozna
vylepseni.

Klicova slova: SCARA, robot,
aktuator, MPC, prevodovka, kontrolér

Vedouci:
Ph.D.

doc. Ing. Stanislav Vitek,
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Abstract

The work describes the design of a three-
axis SCARA robot. First, an overview
of possible gearings in a robotic rotary
actuator is conducted. Based on this, a
rotary actuator with a planetary gearbox
and 3D-printed bearing is designed. It is
equipped with a brushed DC motor con-
trolled by MPC, which is implemented
in C. The firmware includes a purpose-
designed communication protocol. The
motor, electronic components of the ac-
tuator, and firmware create an indepen-
dent servomotor unit. This unit is also
used for the design of a linear actuator,
which transfers the rotary motion of the
motor to linear motion using a toothed
belt. Subsequently, the designed actua-
tors are used to create the entire robot.
Aluminum profiles 2020 are used for the
links of the axes and the base structure.
Then, the SCARA robot is built, and a
class in Python is implemented to control
it. The robot is connected to the control
PC via USB. Finally, the measured mo-
tion of the robot is presented, and possible
improvements are discussed.

Keywords: SCARA, robot, actuator,
MPC, gearbox, controller

Title translation: Design of three-axis
SCARA manipulator
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Kapitola 1

Uvod

V této praci budu vytvaret tfiosého SCARA robota, ktery mtze byt pouzit
na mnozstvi aplikaci. Predevsim to je nejcastéjsi druh pouziti takového
robota - pick and place operace. Rad bych, aby vysledny robot mél dosah
alespont 600 mm a zvladdal rychlou operaci. Nejprve navrhnu rotacni aktuator
vhodny pro SCARA robota - jeho mechanickou i elektronickou stranku a
fimrware. PopiSu moznosti ndvrhu rota¢niho aktuatoru, na zakladé kterych
budu postupovat. U firmwaru prozkoumam nové moznosti zpétnovazebniho
fizeni. Dale navrhnu linearni aktuator pro treti osu robota. Poté bude navrh
ucelen v celého robota, kterého nasledné realizuji a pomoci fidiciho softwaru
rozpohybuji. V neposledni fadé otestuji jeho vlastnosti.






Kapitola 2

Rotacni aktuator

Roboticky rotaéni aktudtor se skladé z nékolika ¢asti. V prvni fadé se jedna o
motoricky pohon, ktery miize byt zprostredkovan napiiklad elektromotorem
nebo hydraulickym ¢i pneumatickym pohonem. Ten je vétsinou doplnén o
néjakou formu zpétné vazby, kterd muze byt zajisténa pomoci rotacnich enko-
déru. Rozlisujeme nékolik typt rota¢nich enkodért podle riznych metrik. S
ohledem na vystupni informaci to jsou inkrementalni a absolutni - digitdlni ¢i
analogovy. Z pohledu na zpusob snimani polohy rozdélujeme enkodéry mecha-
nické, magnetické, optické nebo kapacitivni, induktivni ¢i rezistivni. Enkodéry
mohou mit i vlastni integrovany obvod, ktery zpracovava vystup senzoru,
poskytuje rizné zptisoby komunikace s enkodérem a zajistuje dalsi funkce jako
Upravu linearity. Zpétna vazba muze byt ke hiideli motoru, vystupu aktuatoru
nebo kombinaci téchto dvou. Vystup motorického prvku byva néasledovan
zprevodovanim, které je s ohledem na zamyslenou zatéz doplnéno lozisky.
Prevodovka je obzvlast dulezita v pripadé pouziti elektromotoru, protoze ten,
pokud je spravné nadimenzovan, ma dostatecny vykon, ale obycejné poskytuje
vysoké jmenovité otacky a nizky jmenovity toc¢ivy moment. Pro takovy pripad
se pouzije prevodovka s prevodem N > 1, aby se vystup aktuatoru mohl
otacet v pozadovaném rozmezi rychlosti a byl zajistén dostatecny tocivy
moment pro danou aplikaci. Kdyz budeme uvazovat bezeztratovy prevod,
pak je ddna jmenovita rychlost otdceni vystupu wour = “%et, kde wpor je jme-
novitd hodnota thlové rychlosti motoru, a jmenovity toc¢ivy moment vystupu
Tout = N * Trmot, kde T je jmenovitd hodnota toc¢ivého momentu motoru.
Protoze zptsobu zpfevodovani rotacniho pohybu je nepreberné mnozstvi,
uvedu nékolik, které v robotickych rotacnich aktuatorech c¢asto nachazeji
vyuziti. V prvni fadé se jednd o cykloidni prevodovku, jejiz princip spociva v
excentrickém rotacnim pohybu nékolika - nejéastéji dvou - cykloidnich disk1,
ktery je omezen koliky po obvodu prevodovky, které interaguji s vinitym
obvodem cykloidnich diskt. Vystup prevodovky pak zajistuje rotace téchto




2. Rotacni aktuator

diskt okolo hlavni osy, viz. Obr. 2.1. Vyhodou takové prevodovky je mala

stfed cvidoidniho disku

excentrickd loZisko | (7
i)

vistupnid hifide!

Schéma stavby cykloidni pievodovky

Obrazek 2.1: Schéma cykloidni prevodovky [1]

vile a schopnost prenést velmi vysoky toCivy moment. Déle se hodi zminit
harmonickou prevodovku, kterd pracuje na principu radidlni deformace ozu-
beného pasu pomoci eliptického jadra. Diky rozdilu v poc¢tu zubt pasu a
ozubeného obvodového dilu se pak bude pés otacet okolo hlavni osy jako
vystup prevodovky, viz. Obr. 2.2. Mezi vyhody harmonické prevodovky patii

Tuhé ozubené kolo

Elipticky generator vin

Obrazek 2.2: Schéma harmonické prevodovky [2]

moznost vysokého prevodu v malém prostoru a také pomérné mald vile. V
neposledni radé zminim prevodovku planetovou, kterd vyuziva série ozube-
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2.1. Mechanicka cast

nych kol. Ve stredu prevodovky lezi centralni kolo, neboli slunce, okolo néj
nékolik satelitii, neboli planet - zpravidla alespon tii kvili rozloZeni radidlnich
sil v prevodovce - a z vnéjsku vnittné ozubené korunové kolo, nebo také
tzv. prstenec. Satelity jsou v zdbéru s centralnim i korunovym kolem a jsou
upevnény na unase¢ sateliti, viz. Obr. 2.3 Trojice - centrdlni kolo, korunové

|

1 ... centrdlni kolo (vnéjsi ozubeni)
. korunové kolo (vnitini ozubeni)
u ... unasec

S ... satelit

Obrazek 2.3: Schéma planetové prevodovky H

kolo a unasec¢ satelitil - tvori mnozinu, z které je pravé jeden prvek vstupem
prevodovky, dalsi vystupem prevodovky a posledni pohybovou referenci, tedy
stoji v klidu. Existuje i planetova prevodovka, kterd nevyuziva unasec sateliti,
ale ma dvé korunova kola, kterd maji rozdilny pocet zubti. Tato varianta je
obzvlasté zajimava pro vyuziti v robotice, nebot v ptripadé vyuziti jednoho
korunového kola jako reference a druhého jako vystupu - pak je centralni
kolo vstupem prevodovky - se jednoduse docili radialntho oddéleni reference
a vystupu, coz byva pri navrhu robotickych systémt vyhodnéjsi nez axidlni
oddéleni, napt. ¢elni prevodovky.

B 2.1 Mechanicka &ast

Prvni ¢asti, kterou jsem se pri navrhu rotac¢niho aktuatoru vhodného pro
SCARA robota zabyval, byl pravé vybér typu zprevodovani. Pfi rozhodovani
jsem uvazoval nejen vhodnost reseni, ale vzhledem k tomu, Ze soucasti mé
prace je i realizace robota, jsem byl omezen i proveditelnosti vyroby. Kla-
sické obrabéci postupy pro mne nebyly dostupné a zakazkova vyroba by
predstavovala vysoké naklady na vyrobu. Jako dalsi se nabizi 3D tisk a to
ve svych mnoha podobach - FDM, SLA, SLS, SLM atd. FDM tisk béznych

7



2. Rotacni aktuator

polymerovych filamenti jako PLA a PETG dostupny byl, a to na tiskarné
Original Prusa i3 MK3S+. Ostatni metody 3D tisku by musely byt zadavany
zakazkové, coz by opét predstavovalo vysoké naklady. Z praktickych duvodu
jsem zvolil pravé dostupny tisk na FDM 3D tiskarné. Pro své mechanické
vlastnosti v porovnani s taktéz dostupnym PLA [4] jsem k vyrobé vybral
PETG. Tento materiél je jen $patné vyuzitelny k vyrobé harmonické prevo-
dovky, zminéné v Kap. |2, protoze ozubeny pés je neustale namahan a v praxi
je nejcastéji vyroben z kovu. Cykloidni prevodovka by vyzadovala vyuziti
kovovych véaleckt pro zajisténi dostatecné pevnosti opor cykloidnich diski a
mnozstvi lozisek pro zajistény plynulého prevodu. Nakonec zbyva planetova
prevodovka, ktera se pri aplikaci nékolika tprav, které dale predstavim, zda
jako vhodné Teseni.

B 2.1.1 Planetova prevodovka

Oproti klasické planetové prevodovce se satelitnim unasecem jsem chtél
navrhnout feseni, které ho nevyuziva, protoze v ptripadé zahrnuti unasece se
nelze vyhnout umisténi lozisek do satelitti, které zvysuji nejen hmotnost, tedy
i moment hybnosti, aktuatoru, ale které zvysuji i ndklady na vyrobu. Takovou
moznost dava planetova prevodovka se dvéma korunovymi koly pii pouziti
dvojité sikmozubého prevodovani. Priklad tohoto ozubeni vidime na Obr.
2.4 Takové ozubeni totiz drzi satelity axidlné na misté, a tim pddem neni
potfeba pro jejich unasec¢. Dvé korunova kola byla umisténa tak, ze ve stfedu
prevodovky, z axidlniho pohledu, lezi vystupni korunové kolo a z obou stran na
néj priléha referencni korunové kolo tak, aby byla pohybové reference, a tedy
prostor pro umisténi kotvicich prvki, pristupna z obou stran prevodovky. Pro
dalsi navrh je potieba znat pocet zubu jednotlivych ¢asti prevodovky. K tomu
jsem nejprve urcil idealni prevodovy pomér N pro zamyslenou zatéz a motor.
Vybéru typu a vykonu motoru se budu blize vénovat v nasledujici podkapitole.
Zde ndm zatim postac¢i dva uvazovani kandidati - komutatorové stejnosmérné
motory velikosti 775 a 850, se jmenovitym napétim 24 V| resp. 12 V. Pro urceni
idealniho prevodového poméru pro kazdy motor jsem navrhl jednoduchou
simulaci, kterd iteruje pfes intervaly zamyslenych to¢ivych momenti 7 [Nm]
a moznych prevodovych poméra N [—]. Vysledkem simulace byl vzdy cas, za
ktery motor z klidového stavu udélal jednu otécku, ¢; [s]. Tim jsem pro kazdy
motor dostal set dat

(t1ij, 7y NG)
kde i = 1,2,3...1, kde I je délka intervalu toc¢ivych momenta 7, a j =
1,2,3...J, kde J je délka intervalu prevodovych pomérd N. Pti dalsim
zpracovani jsem vybral prevodovy pomér

Ny

min

= argmint; (N)
N



2.1. Mechanicka cast

Obrazek 2.4: Dvojité sikmozubé prevodovani na jednom ze satelitii navrhu
aktuatoru

Vytezy ve stiedu satelitu slouzi k vyloucéeni kolize zubu v misté, kde na sebe dosedé
protichudné sikmozubé prevodovani

pro minimalni dobu t1,,,;, a dostal jsem dvojice
(Ntminzi’ Tl) :

Simulace byla provedena v programu Matlab Simulink s rozsifenim Simscape.
Vysledek simulace pro zminéné motory vidime na Obr. 2.5 Metrika, kterou
jsem zvolil k vybéru idedlniho prevodového poméru N pro dany motor, je velmi
jednoducha a pravdépodobné neposkytuje optimélni feseni oproti metrice,
ktera by zahrnovala i dalsi parametry, napfr. primérny proudovy odbér.
Volba toéivého momentu 7, pro ktery jsem aktuator navrhoval, byla vcelku
arbitrarni, protoze sama vymezuje dalsi parametry aktuatoru. Rozhodl jsem
se pro hodnotu 7 = 2 Nm, coz pro vyuziti ve SCARA robotu s predstavenymi
zjednodusenimi znamend, ze takovy aktudtor bude schopen otacet ramenem s

Vvew

je pouzito zjednoduseni geometrie ramene a s ni spojeny vypocet momentu
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2. Rotacni aktuator
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Obrazek 2.5: Vysledek simulace pro uréeni idedlniho prevodového poméru

hybnosti ramene, avsak pro predstavu vykonnosti aktuatoru stac¢i. Protoze
motor velikosti 775 mé& pro 7 = 2 Nm vysoky idedlni pfevodovy pomér
N = 126, pro aktuator jsem se rozhodl pouzit motor velikosti 850. Ten
ma& idedlni prevodovy pomér N =~ 70. K urceni poctu zubu jsem pouzil
online nastroj Split Ring Planetary Gear Calculator [5], ktery umoznuje zadat
pozadovany prevodovy pomér a prezentuje mozné pocty zubl jednotlivych
casti prevodovky, protoze pro jeden prevodovy pomeér existuje vice moznych
ozubeni. Protoze pro pomér N = 70 jsem nenalezl dostate¢né vhodné ozubeni
a protoze jsem chtél motor pripojit mimo osu aktudtoru, rozhodl jsem se
pridat jeden stupen prevodovky, ktery zprevoduje motor a centrilni kolo
prevodem N = —2. Pro planetovou prevodovku tedy zbyva navrhnout pomeér
N = —35. Pro vyhodny pocet zubi k realizaci jsem vybral nastaveni, pro
které jsou pocty zubii pro centralni kolo n. = 38, pro satelity ngy = 19, pro
referencni korunové kolo ny, ..y = 76 a pro vystupni korunové kolo ny 4,¢ = 70.
Protoze mé navrzeny aktuator slouzit pro rotacni osy ve SCARA robotu,
bude zatézovan jak axialné, tak radialné. Takovou zatez je mozné Tesit pomoci
axialné radidlnich lozisek, coz mohou byt loziska kuli¢kové s kosotthlym stykem,
kuzelikova ¢i valeckova. Protoze ma byt prevodovka vyrobena z PETG, zuby
musi mit dostateéné velky modul, aby vydrzely prenos toc¢ivého momentu,
a zaroven ozubeni musi byt dostatecné vysoké ze stejného divodu. Takova
omezeni udavaji velikost prevodovky - a tim i potfebnych lozisek. Minimalni
modul zubu jsem urcil na My, = 1 mm. S timto omezenim jsem urcil
moduly jednotlivych stupnt prevodovky - referen¢niho a vystupniho - jako
Myep = 1.0737 mm a My, = 1.2 mm. Vnitini pramér loziska, které by mélo
omezovat pohyb obou stupiii prevodovky, je pak minimalné d; ,,in, = 110 mm.
Ceny lozisek zminovanych typd a s vnitinim primérem alespon d; min se
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2.1. Mechanicka cast

pohybuji v fadech tisict korun a jejich hmotnost je v fadech kilogrami. Kazdy
aktuator potrebuje dvé takova loziska - z kazdé strany jedno - a v robotu se
bude tento rotacni aktuator vyskytovat dvakrat. Reseni s preciznimi kovovymi
lozisky by nejen vyznamné zvysilo naklady, ale i celkovou hmotnost aktuatoru.
Neprichazi tim padem v tvahu. Mtzeme se ale inspirovat valeckovym loziskem
se zkrizenymi valecky a navrhnout vlastni, které bude primo zabudovano v
prevodovce a bude mozné ho vytisknout na FDM tiskarné. Vysledny navrh
planetové prevodovky vidime na Obr. 2.6 a Tez osou pro lepsi popis jeho

Obrazek 2.6: Navrh planetové prevodovky

¢asti na Obr. 2.7, kde indexy popisuji jednotlivé funkéni ¢asti: 1 - prstence
uzavirajici loziska (a - horni, b - spodni), 2 - vystupni korunové kolo s
ozubenim My, s jednou stranou loziska, které je rozdéleno na dvé c¢asti pro
montdz kvuli dvojité Sikmozubému ozubeni (a - horni, b - spodni), 3 - satelity
s ozubenim my,; na vnitini ¢asti, kterd interaguje s vystupnim korunovym
korunovymi koly, 4 - referen¢ni korunové kolo s ozubenim m,.; s dvéma
stranami loziska, & - centrdlni kolo s ozubenim m,.r, které interaguje se
satelity ve vysce referen¢niho korunového kola, a hladké mezi timto ozubenim,
ba - prfimozubé ozubeni na prenos vykonu z motoru, 6 - 3D tisténé vilecky
loziska, které lze diky standartnimu prameéru d, = 15 mm v pripadé potreby
lepsi funkce loziska nahradit vilecky z materidlu POM, 7 - stfedova opora,
ktera slouzi k pevnému provazani referen¢nich korunovych kol, § - kovové
kulickové lozisko, které oddélujici ¢asti 5 a 7 (a - horni, b - spodni). Ve vnéjsi
sténé ¢asti 2 jsou mista pro uloZeni distancnich sloupki, do kterych se z obou
stran pripevni po obvodu Srouby, které zajisti celou prevodovku.

11



2. Rotacni aktuator

fipevnéni

k ostatnim c¢astem robota. Na stranu s ozubenim pro pripojeni motoru byl

v
Vv

na Obr. Druhou stranu zakryje komplementérni dil, ktery umoznuje spojit
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hlinikovou konzolu pridéla motor. Samotny kryt

k ¢asti 4a a 7 z Obr. Déle umoznuje montaz dalsich kotvicich
prvku. Tento dil i s hlinfkovou konzolou namontovany na prevodovce vidime

res

'/\

Obrazek 2.7: Rez niavrhem planetové prevodovky

Pro tplnou funkci aktuatoru bylo potieba navrhnou jesté vrchni a spodni kryt
dovky, které budou slouzit k upevn

=
g =
e \\&N\\\\\\V/ﬂ S m,

Obrazek 2.8: Kryt k pridélani motoru
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2.1. Mechanicka cast

dva slozené aktuatory. Po spojeni dvou takovych dilu se k sobé prisroubuji ze
strany. Tento dil namontovany na ptrevodovce vidime na Obr. 2.9,

Obrazek 2.9: Kryt k montazi aktudtoru
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2. Rotacni aktuator

B 2.2 Elektronicka &ast

Jako prvni se budu vénovat vybéru motoru pro navrhovany rotacni aktua-
tor. V predchozi podkapitole jsem zminoval dva komutatorové stejnosmérné
elektromotory a nyni se pokusim vysvétlit rozhodnuti pro tento typ a model
elektromotoru.

B 2.2.1 Elektromotor

Z pohledu robotiky je nékolik typu elektromotoru, které nachazi uplatnéni. V
robotickych aplikacich je nejcastéji potfeba moznost presné regulace polohy a
dale pripadné rychlosti a to¢ivého momentu. K tomu se pouzivaji mimo jiné
BLDC, PMSM, krokové ¢i BDC motory. PMSM motory byvaji v potfebném
vykonu pro tuto aplikaci prilis drahé, a proto jsem je i pres jejich dobré
vlastnosti neuvazoval. BLDC motory vychéazi cenové 1épe, avsak v porovnani
s vykonem podobné nakladného BDC motoru se nedaji srovndvat. Dalsi nevy-
hodou BLDC motoru pro tuto specifickou aplikaci by byla potfeba vysokého
prevodniho poméru, nebot BLDC motory mivaji na stejny vykon mnohem
vyssi jmenovité otacky nez BDC motory. Krokové motory jsou ¢astym fese-
nim v aplikacich vyzadujicich presné pozicovani a zaroven poskytuji vysoky
ptidrzny toc¢ivy moment. Bohuzel toc¢ivy moment, ktery mohou krokové mo-
tory poskytnout, vyznamné klesa s vyssimi otackami a zaroven v aplikaci pro
aktuator SCARA robota neni vysoka potreba pro pridrzny moment. Naproti
tomu BDC motory poskytuji linedrni zavislost proudu motorem I,,,,; [A] a
generovanym to¢ivym momentem Tpor = k - Lot [Nm], kde k [NmA‘l] je
konstanta motoru. Zaroven by systém s krokovym motorem mél srovnatelnou
cenu se systémem s BDC motorem o stejném vykonu pouze za predpokladu,
ze bychom k pozicovani krokového motoru pouzivali jeho konstrukce a do-
predného tizeni. Pti zahrnuti ceny zpétnovazebniho fizeni do obou systému
vychézi BDC motor vyhodnéji na jednotku vykonu. Nevyhodou BDC motoru
je kratsi zivotnost kvuli opotfebeni kartaci, které jsou ale ¢asto snadno vymeé-
nitelné. Z prezentovanych duvodu jsem se rozhodl k pohonu aktudtoru pouzit
BDC motor. Z pohledu dostupnosti, ceny a vykonu jsem vybral dva motory -
RST755M-4445-F a RES850, jejichz momentové charakteristiky jsou vidét na
Obr. |2.10. Jak bylo uvedeno v podkapitole|2.1.1} kv1ili nizs{ optimalni hodnoté
prevodového poméru N jsem se rozhodl pro motor velikosti 850, RES850 od
Uet rER50 = 12 V. Tuto vyhodu vyrovnava vyssi proudovy odbér, ktery by
dlouhodobé sice nemél presahovat Ieontinuous,REs50 = 20 A, ale Spickové mize
motor odebirat az Ipeqr,rEs50 = 81 A, pro coz by mél byt dimenzovany zdroj
a spinaci obvod.

14



2.2. Elektronicka cast

\viodel: RE7T55M-4445-F Testing voltage: 24 ¥ IC
Dhate: 2015-11-14
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(a) : Momentové charakteristika motoru RS7755M-4445-F |6]
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(b) : Momentové charakteristika motoru RES850 |7)

Obrazek 2.10: Momentové charakteristiky BDC motori
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2. Rotacni aktuator

B 2.2.2 Rotaéni enkodér

K zajisténi snimani pozice a rychlosti bylo potireba vybrat vhodny rotacéni
enkodér. Rozhodl jsem se pro magneticky rota¢ni enkodér, protoze pii snimani
nedochazi k fyzickému kontaktu s hrideli, je prakticky neomezen poctem
otacek, v ramci jedné otacky je absolutni, tedy omezuje moznost nezachyceni
otacky, miva bézné vysoké rozliseni 10 — 12 bit a oproti ostatnim typtim
enkodéri je odolngjsi vuci nedokonalému vycentrovani viuci ose. V ramci
této kategotie enkodérti jsem se nakonec priklonil k enkodéru A AS533001
na vyvojové desce Angle 9 Clickﬂgl]. Je to magneticky rotacni enkodér s
rozliSenim 12 bit, resp. 15 bit - s timto rozliSenim snimé natoceni a po
zpracovani prezentuje hodnotu natoceni s efektivnim rozliSenim 12.47 bit.
Je vhodny pro sirokou skalu aplikaci, protoze je schopen spolehlivé snimat
polohu do vice nez 15000 ot /min. Poskytuje nékolik komunikac¢nich protokolu
- SPI, Manchester Code, PWM, ABI/UVW. M4 programovatelné nastaveni -
jako naptiklad tabulku lineariza¢nich konstant ¢i personalizaci komunikac¢nich
protokolti k prenosu hodnoty natoceni -, které je mozné programovat pres SPI
i Manchester Code. Protoze enkodér snima polohu natoceni magnetického
pole, je potfeba jesté na osu motoru, jejiz otadCeni bude snimat, umistit
diametralné magnetovany magnet - neodymiovy, aby vytvarel dostatecné
silné magnetické pole. Spolecné se samicovym konektorem X790 byl enkodér
umistén na zadni stranu motoru, ktery ma osu z obou stran, a tak umoznuje
jednoduchou montaz magnetu pomoci 3D tisténého dilu. Pro tento tcel byl
navrzen drzak na motor, viz. Obr. 2.11]

Obrazek 2.11: Drzék enkodéru na motoru
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2.2. Elektronicka cast

B 2.2.3 Spinaci obvod

Pro potieby obousmérného spinini zatéze se hodi H-mistek. Mél by dokézat
spinat napéti 12 V s dlouhodobym proudovym odbérem 20 A a Spickovym
proudovym odbérem idedlné az 81 A. S témito pozadavky jsem vybral MOS-
FETovy H-mustek MD20A[10] od spolecnosti Cytron, ktery muze operovat v
rozmezi napajeciho napéti 6 — 30 V, dlouhodobé zvladne poskytovat 20 A a
Spi¢kové v zavislosti na teploté az 60 A. Ovladéa se pomoci vstupi PWM a
DIR, kde PWM vstupem se piimo urcuje frekvence a strida signalu, ktery
spind MOSFETYy, a vstup DIR pfepina smér toku proudu. Ma ochranu proti
podpéti a proudovou ochranu. Tyto funkce zajistuje integrovany obvod, ktery
se nevyskytuje nikde v dokumentaci, ale z desky je patrné, ze se jedna o
DRV8701[11] od spolec¢nosti Texas Instruments. To je dilezitd informace,
protoze pro lepsi moznost regulace motoru je potieba métreni proudu, které
muze ulehdit integrovany obvod, ktery ho pro potfeby omezovani jiz sdm méri.
Po nahlédnuti do dokumentace se ovsem dozviddme, ze ¢ip poskytuje na svych
pinech vystup zesilovace napéti na bocniku se zesilenim 20, ale je mozné ho
zatizit maximélni kapacitou 1 nF. Vzhledem k velikosti 24 pinového VQFN
pouzdra a maximalni kapacitou zatéze 1 nF jsem se rozhodl vyuzit pouze
na desce pritomného boc¢niku o hodnoté 2 m{? a sestavit vlastni zesilovac se
zesilenim A = 10.

B 2.2.4 Diferenéni zesilovac

V této podkapitole navrhnu zesilova¢ se zesilenim A = 10 vhodny na zesileni
napéti na bocniku. Pro takovou potiebu se nejlépe hodi diferenéni (rozdilovy)
zesilova¢. K jeho navrhu jsem pouzil operaéni zesilova¢ TL072[12| v pouzdie
8DIP od vyrobce Texas Instruments, ktery je dostatecné presny, s maximal-
nim offsetem vstupniho napéti Vos mer = 6 mV, levny a dostupny. Zapojeni
operacniho zesilovace jako diferencniho zesilovace vidime na Obr. [2.12, Pro-
toze ma v pouzdie TLO72 dva operacni zesilovace, druhy je zapojen jako
sledovac napéti na vystup diferen¢niho zesilovace. Pro napéjeni opera¢niho
zesilovace je potfeba zaporné napéti, idedlné symetrické s kladnou vétvi. K
tomu jsem pouzil ndbojovou pumpu LMC7660(13] v pouzdie 8DIP od vyrobce
Texas Instruments. Zapojeni napdjeciho obvodu s LMC7660 vidime na Obr.
2.13 Tato zapojeni byla zapajena na dérovanou univerzalni desku plosnych
spoju. Oba integrované obvody jsou ulozeny v patici pro 8DIP pouzdra, pro
jednoduchou vymeénu v pripadé poruchy.
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2. Rotacni aktuator
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Obrazek 2.12: Zapojeni mériciho obvodu diferen¢éniho zesilovace
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Obrazek 2.13: Zapojeni napajeciho obvodu diferen¢niho zesilovace

B 2.2.5 Mikrokontrolér

Zpracovani, vyhodnoceni a ovladani ostatnich elektronickych prvki zajistuje
mikrokontrolér. V tomto pripadé potrebuje byt vybaven periferiemi pro méreni
analogovych signalt, generovani PWM signdlu, sniméani inkrementalnich

//////

mit dostateény vypocetni vykon pro implementaci ridici smycky tak, aby
dosahovala co nejvyssi obnovovaci frekvence. Tyto pozadavky spolecné se
vcelku nizkou poftizovaci cenou spliiuje 32 bitovy mikrokontrolér NUCLEO-
F446RE od vyrobce STMicroelectronics. Dokumentace poskytuje
jaddro ARM Cortex-M4, které v tomto pripadé muze pracovat s frekvenci az
180 MHz. Poskytuje ¢asovace s fadou funkci - pro tuto aplikaci je dtlezita
hlavné moznost generovani PWM signalu a snimani inkrementélniho signalu
z enkodéru -, dva DMA kontroléry - kazdy s osmi kandly -, SAR ADC
prevodniky s rozliSenim az 12 bit, komunikaci pomoci mnozstvi protokola
- pro tuto aplikaci jsou dulezité hlavné SPI a USART -, jadro pro vypocet
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2.2. Elektronicka cast

operaci s ¢isly s pohyblivou fadovou ¢arkou a dalsi funkce, které ale v feSeni
z vétsiny nejsou pouzity.

B 2.2.6 Napajeci zdroj

Parametry na napdjeci zdroj jsou udany jmenovitym napétim a maximélnim
proudovym odbérem pouzitého motoru. V piipadé proudového odbéru je
narok snizen kvili pouzitému spinacimu obvodu, ktery omezuje proudovy
odbér na maximum I,,,, = 60 A. K napajeni tohoto robotického aktuatoru
je tedy potieba 12 V napétovy zdroj s vykonem alesponi Py, = 720 W. Cena
spinanych zdroju v této vykonové relaci se pohybuje v fadech tisicii korun.
Proto jsem hledal jiné, levnéjsi feSeni. Narazil jsem na vyuziti serverovych,
resp. pocitacovych, zdroju jako napajecich zdroju. Takové Teseni se zda byt
idedlni - pouzité serverové zdroje se pravidelné vyrazuji z provozu kvuli
internim nafizenim, i kdyz stéale skvéle funguji, diky svému pouziti byvaji
velmi presné a stabilni a poskytuji podpétovou, nadproudovou i prepétovou
ochranu. Protoze je toto pouziti pomérné rozsirené, neni tézké najit pinout pro
vétsinu serverovych zdroju spolecné s popisem funkce jednotlivych pind. Za
par set korun se mi podatilo sehnat serverovy zdroj HSTNS-PL12 od vyrobce
HP se slouc¢enym vykonem 780 W, kde z toho 30 W je na stand-by vétvi. Po
pridani 3D tisténé konstrukce, viz. Obr. 2.14, s tlac¢itkem pro zapnuti hlavniho
12 V vystupu, kontrolni LED indikujici stav napajeni a samicového konektoru
XT90 jsem mél hotovy zdroj s dostateénym vykonem k napdjeni robotického
aktuatoru. PTi testovani jsem narazil na problém, ktery zptsoboval samovolné
vypnuti zdroje nejspise vlivem podpétové nebo nadproudové ochrany pri
vysoké zatézi. Ten jsem vytesil pridanim ¢tyr 10000 pF elektrolytickych
kondenzatora paralelné na vystup.
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2. Rotacni aktuator

Obrazek 2.14: Predni panel pro serverovy zdroj
V horni ¢asti je vidét umisténi kondenzatoru. Dva prazdné otvory v panelu slouzi k
upevnéni tlac¢itka a kontrolni LED, ostatni jako prufuky ventilace

. 2.3 Firmware

Cilem firmwaru pro vybrany mikrokontrolér je zajisténi regulace polohy,
piipadné rychlosti a zrychleni, motoru a komunikace s fidici jednotkou posky-
tujici informace o fungovani regulace, nastaveni regula¢ni smycky a pripadné
dalsi funkce. Nejprve se budu vénovat vybéru reguldtoru a jeho nasledné
implementaci. Mé&fené veli¢iny systému jsou @ [rad], w [rad - s7!] a Te [A].
Vystupni veli¢inou reguldtoru by mélo byt pozadované napéti na motoru
Umot [V], které se prevede na kontrolni signaly H-mtustku PWM a DIR. Prvni
reseni, které prichazi v ivahu, je kaskddovy PID regulator, ktery by z vnéjsku
nejprve reguloval thel natoceni 8 a jeho vystupem by byl pozadavek na rych-
lost otaceni motoru w. Déle by byl umistén regulator rychlosti otdceni motoru
w, jehoz vystupem by byl pozadavek na proud motorem I,,,:. Nejvnitinéjsi
regula¢ni smycka by regulovala proud motorem I,,,; a jejim vystupem by
bylo kontrolni napéti U,,,:. Vyhodou takového reseni je moznost presného
nastaveni chovani jedntolivych regula¢nich smycek, bohuzel toto nastaveni u
vnitinéjsich smycek upravuje dynamiku systému z pohledu vnéjsich regula-
tortt v kontrolni smycce, tedy pokud bychom chtéli upravit chovani proudové
regula¢ni smycky, bylo by nejspise nutné znovu urcit koeficienty regulacéni
smycky rychlosti a polohy. Dalsi vyhodou je moznost omezeni regulovanych
veli¢in do urcitych mezi. Obecny priklad jedné trovné kaskadového PID regu-
latoru s filtrovanou D slozkou a integralnim anti-windupem vidime na Obr.
2.15] Problém, ktery vyvstava z takového regulatoru, je pomérné ocividny -
celkem pét konstant, které se analyticky daji urcit jen velmi obtizné, a tedy
jejich urceni je casto vazané na experimentalni testovani, které neni iplné
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Obrazek 2.15: Schéma PID regulatoru

ndhodné a muze vyuzivat schémat, napt. Zieglerova-Nicholsova metoda. Kdyz
uvazime, ze bychom takové smycky méli t¥i za sebou, dostdvame patnéct
konstant, které jsou po péticich mezi sebou provazany. Takové feseni neni
praktické, protoze idedlné bychom chtéli vytvorit model systému motoru, na
néj navrhnout regulator a mit moznost ho analyticky upravit pro pouziti v
robotickém aktudtoru. To s timto fesenim neni prakticky mozné a vyzado-
valo by velké mnozstvi testovani. AvSsak nasim pozadavkim vyhovuje jiny
typ regulatoru - MPC. Takovy reguldtor pifimo pouziva modelu systému k
vytvoreni optimaliza¢ni tlohy, kterou fesi obycejné pomoci algoritmu pro
linearni, ¢i kvadratické, programovani. Jeho vyhodou je schopnost v danych
mezich optimalni regulace systému, avsak Casto za vysokou cenu vypocetniho
vykonu. Mym tikolem je nyni popsat proces vytvoreni takového reguldtoru
pro muij navrh.

B 2.3.1 Identifikace

Nejprve potirebujeme definovat systém, pro ktery budeme regulator navrho-
vat. Obecny linearni model systému BDC motoru ukazuji stavové rovnice

(2.1)), kde x = z} , 4 je vstupni napéti a jednotlivé matice definuji rovnice

(2.2), kde L [H] je indukénost vinuti motoru, R [€?] je odpor vinuti motoru,
ke [rad - s71-V71 je napétova konstanta motoru, ks [Nm - A~ je momentova
konstanta motoru - napéfovad a momentova konstanta motoru vyjadrena v
jednotkach SI ma pro BDC motor stejnou hodnotu, spole¢né nazyvanou kon-
stanta motoru k, b [Nms - rad™!] je koeficient viskézniho tieni a J [kg - m?]
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2. Rotacni aktuator

je moment setrvacnosti.

x =Ax+ Bu 2.1)
y =Cx+ Du '
_R ke 1

o[ ) ==
o (2.2)

Protoze muzeme snimat i pozici, pro identifikaci rozsirime systém o tuto
veli¢inu. Dostaneme stavové rovnice rozsiteného systému (2.3)), kde Xext =

x
[] a jednotlivé matice rozsireného systému definuji rovnice (2.4).

6

Xext = AextXext T Bextt (23)
Yext = CextXext + Dextt

A |0 B
Aext—[0|1 01 Bext—[ol

Cc|o D
Cext = [ 0l1 ‘| Dext = [0]

Po sbéru dat, viz. Obr.[2.16 na motoru, ktery jsem nékolikrat manualné spustil
testovacim tlacitkem na H-mustku, mohu provést identifikaci. K tomu jsem
pouzil nastroj Parameter Estimation v Matlab Simulink. Protoze jsem napéti
neovladal elektronicky, ale tla¢itkem, nemam informaci o priabéhu napéti na
motoru. Tu jsem manualné vytvoril podle naméreného proudu, protoze ten
na zménu napéti reaguje nejrychleji z mérenych veli¢in. Po nékolika iteracich
nastroje dostavame hodnoty parametra shrnuté v Tab. [2.1.

parametr hodnota jednotka
R 0.1780 Q
L 4.2715-10~* H
ke 0.0111 rad -s71.V~!
Ky 0.0111 Nm - A~!
J 9.3789 - 106 kg - m?
b 1.7291-107° | Nms-rad~*

Tabulka 2.1: Identifikované hodnoty parametri modelu
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2.3. Firmware

Uhel natoéeni osy motoru
T T T l_\/_,

g 2000 |- a
= 1000 1
0 | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
t[s]
Rychlost otaceni osy motoru
1000 |- ‘ ‘ R
500 :
0 | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
t[s]
Proud motorem

i U W *
o L

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
t[s]

Obrazek 2.16: Nasbirana data k identifikaci

w [rad- 3'1]

I [A]

B 232 MPC

S pripravenym a identifikovanym modelem muzeme piejit k navrhu MPC. Ve
své bézné podobé funguje MPC tak, zZe se nejprve na zakladé modelu pripravi
optimaliza¢ni tloha kvadratického programovani spoleéné s omezenimi jed-
uloh, ktery vrati optimalni hodnoty kontrolni veli¢iny, ¢i kontrolnich velic¢in.
Optimaliza¢ni tloha je vzdy tvofena s danym poctem prvkl hy, - a v piipadé
spojitého systému i vzorkovaci periodou Ty, dohromady tedy néjakym caso-
vym usekem v jehoz rdmci MPC pfedvidd chovani systému. h, se nazyva
také prediction horizon, neboli horizont predikce. Pro jeden pribéh kontrolni
smycky mtize MPC pocitat vice optimalnich hodnot kontrolni veli¢iny pro
nasledujici casové body, avsak nejcastéji se stejné pouzije jen nejaktualnéjsi
hodnota. To je udano tzv. control horizon, neboli horizontem kontroly, h..
Po aplikaci optimalni kontrolni veli¢iny se MPC vraci na zacatek kontrolni
smycky. Casto je v pritbéhu kontrolni smyc¢ky model dale optimalizovan, aby
lépe odrazel redlny systém a omezil vliv nedokonalé identifikace systému. MPC
se vyznacuje predevsim obecné skvélymi vysledky pri sledovani trajektorie.
Tato podoba MPC je ovsem vypocetné naro¢né a vétsina takovych kontroléri
zjednodusenou verzi MPC, ktera vychazi z jeho hlavni myslenky - vyuziti
modelu systému k predikci jeho chovani a na zdkladé této predikce urceni
optiméalni hodnoty kontrolni veliciny. Pfedstavme si linedrni diskretizovany
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2. Rotacni aktuator

systém popsany stavovou rovnici (2.5).
Xkt+1 = Agxk + Bau (2.5)

Je ocividné, ze, zname-li pocatecni stav x¢ a kontrolni veli¢inu u, o které
uvazujeme jako konstatni pro dany interval, je kazdy dalsi stav pouze linearni
funkci pravé pocatecniho stavu a kontrolni veli¢iny. Tuto tivahu mutzeme
ale otocit a kontrolni veli¢inu u povazovat za neznamou a budouci stavy za
znamé, resp. chceme zajistit néjaké jejich chovani, napr. sledovani reference.
Takové stavy znacme se stiiskou, tedy . Potom muzeme pomoci rovnice (2.5)
napsat vztah (2.6)), ktery popisuje zédkladni ideu mého kontroléru.

By X1 Ag
(Ad + I)Bd . X9 B Ad
(A3 1 Aq+DBy | "~ | s | | A | (26)

Tento vztah mtzeme pro dplnost zjendodusit shluknutim matic do jedné a
dostaneme (2.7)), coz je preuréend linedrni soustava rovnic.

Bcompu =X—- Acomp (XO) (27)
Tu muzeme vytesit, jak naznacuje vztah (2.8).
U= (BZompBComP)_lBZOmp(i - Acomp (XO)) (28)

Protoze chceme regulovat aktuator, nikoliv motor, musime nalézt jeho model.
To je ale se znalosti modelu motoru jednoduché, protoze muzeme zjednodusené
uvazovat, ze prevodovka do systému ptida pouze sviij prevodni pomér N, dalsi
treni byoqq, moment setrvacnosti Ji,qq a GCinnost 7, kterou jsem experimentalné
odhadl na n = 0.8. Protoze tfeni a moment setrvacnosti ptisobi z vnéjsku
motoru, predpokladame, ze se projevi se zahrnutim prevodniho poméru
N. Efektivni hodnota momentu setrvacnosti aktuatoru je tedy déana jako
Jef = Jmot + ‘]Jl\‘;‘gd a u efektivni hodnoty viskézniho treni bylo experimentilné
zjisténo, ze je priblizné stejna jako hodnota viskézniho tfeni samotného
motoru, resp. po zahrnuti do reguldtoru nemeéla hodnota bj,,q méritelny vliv
do néjaké mezni hodnoty, kdy se stal reguldtor nestabilnim, proto jsem se ji
rozhodl nezahrnout ve findlnim modelu. Pro aktuator tedy dostavame stavové
i
matice (2.9)) a stavové rovnice (2.10), kde Xact = | Waet |, kde waer = “Ret

eact
je rychlost otaceni aktuatoru.

[ _R __keN 0 M1

k b L

Aact = Jefg\fn _Jef 0 Bact = |0
0 1 0 0

- (2.9)

1 0 0 0
Cout=10 1 0 Dyt = |0
_O 0 1 _0
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2.3. Firmware

Xact = AactXact + Bactu (210)
Yact = CactXact + Dactu

Vzhledem k pldnovanému vyuziti aktudtoru jako rotacni osy SCARA robota
je pravdépodobné, Ze se hodnota Jj,q4, a tedy i hodnota J,¢, bude v pribéhu
pohybu ménit. Proto by bylo vyhodné tuto hodnotu za béhu odhadovat a
aktualizovat stavové matice tak, aby blize odpovidaly redlnému systému. Kdyz

napiseme diferencidlni rovnici pro stav waet = 5 ij;\,n — bf‘,’—“f“, do které dosadime
e e
za Jor, mizeme analyticky urcit hodnotu Jijpaq = évw—k”t — ]\;L‘;“ — Tmot N2.
ac ac

K tomuto vypoctu je potifeba derivace rychlosti otaceni wgyer. Numerické
derivace byvaji s velkym Sumem, proto byl implementovan prediktor stavu
zrychleni otaceni ayer = Weet, ktery s hysterezi urcuje stav zrychleni z mnoziny
stavit ZRYCHLUJE - STOJI - ZPOMALUJE. K vypoé¢tu nového odhadu
hodnoty Jj,eq dochézi jen v piipadé, Zze stav gy neni STOJI, abychom
se vyhnuli déleni nulou, ¢i velmi malou hodnotou. Samotna hodnota Jjyuq
je jesté filtrovana klouzavym primeérem. V piivodni ivaze jsem pracoval s
diskretizovanym systémem. Kdybychom mohli model zdiskretizovat predem
a na mikrokontroléru pocitat s diskrétnim stavovym popisem, bylo by to
vypocetné nejméné narocné. Protoze ale chceme upravovat model v priabéhu
operace MPC, toto neni mozné. Operace diskretizace matice je vypocetné také
velmi naro¢na a rozhodné ji neni mozné provadét kazdou iteraci. Proto jsem
se rozhodl pro numericky vypocet. Testoval jsem dvé metody - dopfednou
Eulerovu metodu a Rungeovu-Kuttovu metodu ¢tvrtého radu s tim, ze metoda
RK4 poskytovala jen zanedbatelné presnéjsi vysledky za cenu ¢tyinasobku
matematickych operaci. Proto je v implementaci MPC pouzita Eulerova
doprednd metoda. Prezentovanid metoda MPC neslouzi dobfe k omezovani
hodnot jinych stava nez toho regulovaného, proto jsem pri vypoctu matic
Acomp a Beomp pro dalsi vypocty uklddal pouze hodnoty pro stav 4., ktery
chci regulovat. Navrzeny MPC pracuje s h, = 100, h, = 1 a pro numerické
vypocty pouziva vzorkovaci periodu Ty = 0.0005 s. ZjendoduSené muzeme
tvrdit, ze se reguldtor divda 50 ms do budoucnosti.

B 2.3.3 Sbér dat

Firmware potiebuje zajistovat méreni vSech stavovych veli¢in zpusoby, které
popisovala Podkap. [2.2. K méfeni proudu jsem pouzil ADC prevodnik na
mikrokontroléru spolecné s DMA s kruhovym bufferem. Takové feseni zajistuje
dostupnost méreni bez prodlevy. Kruhovy buffer ma délku 256 a pri kazdém
meéreni se zpocitd pramér hodnot v bufferu. To zajistuje filtrovani jinak
zasumeéného meéreni. Protoze pouzity zesilovaci obvod mé nenulovy napétovy
offset je potreba pro néj kompenzovat. Tato kompenzace probihd pfi restartu
kontroléru, kdy netece skrz boc¢nik zadny proud. Tedy v idedlnim pripadé
probihd méfeni pravé napétového offsetu a tato hodnota se pfi kazdém
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2. Rotacni aktuator

méfeni odecte. Je to jednoduchd, ale postacujici metoda kompenzace. Méfeni
natoceni motoru je pouzito rozhrani ABI, resp. AB, protoze v této aplikaci neni
potieba pro indexovy signal. Prestoze 1ze vycitat hodnotu z enkodéru i pomoci
napiiklad SPI protokolu, takové ¢teni je pomalejsi a nechava feSeni preskoku
plné otocky na nas. Pii pouziti ABI rozhrani se tato uddalost oSetii sama
primo v integrovaném obvodu enkodéru. Pro snimani dvojice inkrementélnich
signalu z enkodéru byla pouzita specialni funkce ¢itacu STM32F,/6RFE, ktera
bez nutnosti pouziti preruseni zpracovava takovy signal, ¢ita nahoru i dolu a
poskytuje vyslednou hodnotu. Hodnota citace se nasledné prevede na svou
reprezentaci v jednotkach rad. Pro ziskani rychlosti sta¢i provést numerickou
derivaci ihlu natoceni, a protoze se jednd o numerickou derivaci, je hodnota
rychlosti filtrovand pomoci klouzavého primeéru. Méfeni ¢asu pro numerické
vypocCty zajistuje mikrosekundovy citac.

B 23.4 Komunikace

Pro komunikaci s fidici jednotkou byl navrzen komunikac¢ni protokol, ktery
umoznuje dostatecné rychlou komunikaci s ovéfovanim pomoci CRCS. Ko-
munikacni protokol byl navrzen tak, ze by se v budoucnu mohla komunikace
presunout na sbérnici se standartem RS-485. Kolize by resila metodou colli-
ston avoidance, protoze veskera komunikace v protokolu je iniciovana ridici
jednotkou, kontrolér ma vlastni specifické ID a zpracovava zpravy urcené
notky. V rozsahu této prace komunikace neprobiha na sbérnici, ale kazdy
kontrolér je pripojen USB kabelem ptes ST-Link a ke komunikaci pouziva
USART. Pfenos dat z periferie USART ma na starosti ptipojend DMA, kterd
vyvolava preruseni v pripadé naplnéni bufferu. V tomto preruseni se preklada
obsah bufferu do jedné struktury zpravy, zatimco druhd zprava muze byt
zpracovavana, po naplnéni se ukazatele struktur prohodi. Tim je zajistén
bezztratovy prenos dat. Pokud je naplnén buffer zpravy oc¢ekdvanym poctem
byta pro danou zpravu, zavola se funkce, ktera zpravu zpracuje a pripadné
provede potrebnou reakci. Tato funkce nejprve zkontroluje, zda je zprava
ur¢ena pro dany kontrolér. Nésledné ovéri integritu zpravy pomoci CRCS.
Mikrokontrolér STMS32F}46RE sice poskytuje hardwarovy vypocet CRC,
ale jen v délce 32 bit, coz je pti uvazeni délek zprav nadbyteéné. Pro vypo-
¢et byla implementovana funkce, kterd pro rychlejsi vypocet vyuziva LUT.
Pokud je zprava urcena pro kontrolér a je bez chyb, pak kontrolér reaguje
podle protokolu. Kazda zprava ma strukturu, kterou ukazuje Obr. [2.17. Tab.
2.2 shrnuje vSechny doposud implementované zpravy protokolu a Tab. 2.3
popisuje slozeni jejich pripadnych dat.
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1 Byte
I
Device ID | Message ID Data N
I I
3 bit 5 bit
“J~ Data CRC8

1 Byte
Obrazek 2.17: Struktura zprav protokolu
ID zpravy | nézev zpravy | celkova délka [B] | délka dat [B]
0b00001 ACK 3 1
0b00010 NACK 3 1
0b00011 push yref 6 4
0b00100 push dyref 6 4
0b00101 push pos 7 5
0b00110 push state 15 13
0b00111 push all info 35 33
0b01000 get pos 2 0
0b01001 get state 2 0
0b01010 get all info 2 0
0b01011 push u 6 4
0b01100 who 2 0
0b01101 me 4 2
0b01110 home 2 0
0b01111 get limits 2 0
0b10000 push limits 11 9
0b10001 | push home state 4 2
0b10010 in limits q 2 0
0b10011 in limits a 4 2

Tabulka 2.2: Seznam zprav protokolu

B 2.3.5 Kontrolni smycka

K implementaci firmwaru jsem pouzival STM32CubelDE s knihovnami HAL
pro ovladani periferii a CMSIS-DSP pro maticové a vektorové operace. Pro-
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2. Rotacni aktuator

nazev zpravy

slozeni dat

ACK
NACK
push yref
push dyref
push pos
push state

push all info

get pos
get state
get all info
push u
who
me
home
get limits
push limits

push home state

in limits q
in limits a

ID zafizeni odesilatele(uint8/1B)

ID zafizeni odesilatele(uint8/1B)

yref(float/4B)

dyref(float/4B)

ID zafizeni odesilatele(uint8/1B),pozice(float/4B)
ID zafizeni odesilatele(uint8/1B),

vSechny tfi stavy(3x(float/4B))

ID zafizeni odesilatele(uint8/1B),

vSechny t1i stavy(3x(float/4B)),
u(float/4B),Jload(float/4B),
dt(float/4B),npred(uint /4B)

dx2(float/4B)

u(float/4B)

ID zafizeni odesilatele(uint8/1B),ID osy(uint8/1B)

ID zafizeni odesilatele(uint8/1B),
spodni limit(float/4B),

horni limit(float/4B)

ID zafizeni odesilatele(uint8/1B),
stav home procedury(uint8/1B)
ID zafizeni odesilatele(uint8/1B),
pozice v limitech(uint8/1B)

Tabulka 2.3: Slozeni dat zprav protokolu

toze ma mikrokontrolér FPU, pouzival jsem reprezentaci ¢isel pomoci cisel s
plovouci radovou ¢arkou. Postup od startu mikrokontroléru a hlavni kontrolni
smycku ukazuje Obr. 2.18. Pozadavek na proceduru mize byt zadan komuni-
kaci s ridici jednotkou, napi. home procedura, které se budu blize vénovat
v Kap. |4 Funkce get_states(), update_MPC() a act(), které tvori hlavni
¢ast kontrolni smycky, jsou podminény minimalni dobou d¢ = 300 ps, aby
byly numerické derivace stabilnéjsi. Tato hodnota byla urcena od primérné
doby vykonani funkci hlavni ¢asti kontrolni smycky. Maximalni obnovovaci
frekvence MPC je tedy finar = 3 = 3333.3 Hz. Funkce get states() aktua-
lizuje stav modelu podle méreni popsanych v Podkap. 2.3.3|s tim, ze déle
osetfuje méreni proudu. Bo¢nik na H-mustku je totiz umistén mezi spodni
vétvi H-mustku a zemi, proud jim tedy tece pouze jednim smérem a tim
padem meérime vzdy absolutni hodnotu proudu. To firmware fesi tak, ze
hodnotu méreného proudu povazuje za kladnou, pokud byla posledni hodnota
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Inicializu;j
periferie

Y

calibrate_current()| [« |init_ MPC()

Y

—)@Pravdal

Pozadavek
na proceduru?

Ano

Y

Spust proceduru

Ubéhlo
alespon
300 ps?

y

Ne get_states()

Y

update_ MPC()

Y

act()

Obrazek 2.18: Diagram funkce firmwaru

kontrolni veli¢iny také kladnd, a naopak. Funkce update MPC() provede
vypocetni operace popsané v Podkap. 2.3.2L Vytvofeni referencniho vektoru
se provadi s ohledem na zadanou pozici natoc¢eni aktuatoru a maximalni
rychlost otaceni - v pripadé, ze je maximalni rychlost zadané, ma referenc¢ni
vektor tvar rampy omezené soucasnym stavem a pozadovanym natocenim,
a v pripadé, ze zadana neni, jedna se o vektor, jehoz prvky maji hodnotu
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pozadovaného natoceni. Funkce act() prevede vypocteny kontrolni signil na
dvojici stfidy PWM a sméru otaceni DIR. Protoze MPC nemé omezeni na
velikost vystupniho signalu, mtze pozadovat, aby napéti na motoru bylo v
absolutni hodnoté vyssi nez napdajeci napéti. Funkce tedy omezi pozadavek
do redlnych mezi - £12 V. PWM signal, ktery ovlada H-mustek, je generovan
s frekvenci 20 kHz. Pro ziskani stridy prevede funkce absolutni hodnotu na-
péajeciho napéti v intervalu 0 V az 12 V na interval 0 az 1. Pin DIR je HIGH,
pokud je kontrolni signél kladny, a LOW, pokud je kontrolni signal zdporny.
Pri testovani bylo zjisténo, ze motor ma nelinearitu v podobé mrtvé zony v
intervalu vstupnich napéti £0.2 V. Ta je zesilena tfenim a pridanou zatézi na
motor v podobé prevodovky, které rozsifuji interval na +2.5 V. Proto funkce
provadi kompenzaci a vytvari umélou mrtvou zénu, aby se predeslo kmitani.
V ptipadé, zZe je pozadovany kontrolni signal mimo interval +0.01 V a thel
natoceni aktuatoru je vzdalen od pozadované hodnoty o vice nez 0.0005 rad,
funkce pricte k pozadovanému kontrolnimu signalu, respektive od ného odecte
2.5 V tak, aby vykompenzovala mrtvou zénu aktudtoru a systém se choval
tak, jak linedrni model v MPC predpoklada.
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Kapitola 3

Linearni aktuator

Pti navrhu linedrniho aktuatoru vhodného pro SCARA robota, tedy line-
arni aktuator, ktery bude operovat ve vertikdlnim sméru a bude zatizen na
spodni strané efektorem, jsem vyuzil elektronické ¢asti a firmwaru rotacniho
aktuatoru, které efektivné vytvari servomotor s moznosti komplexni regulace
polohy a rychlosti. V této kapitole se budu vénovat hlavné mechanickému
navrhu.

. 3.1 Mechanicka ¢ast

7 pohledu vyrobniho procesu mam stejné moznosti jako u rota¢niho aktuatoru.
Protoze z praktického hlediska pouziviam servomotor k pohonu linearniho
aktuatoru, musim navrhnout aktudtor, ktery jim bude mozné pohanét. To
vyfrazuje moznost linedrniho motoru nebo pouziti jiného typu motoru, napft.
krokového. Pri prevodu rotacniho pohybu motoru na linearni pohyb aktuatoru
mame nékolik moznosti. Mezi nejcastéji pouzivané metody patii kulickova
sroubovice s kulickovou matici. Toto reseni umoznuje presny linedrni pohyb,
ktery miize byt kombinaci dvou kulickovych matic doplnén i o rota¢ni pohyb
- takovy systém se Casto pouziva pravé pro treti a ¢tvrtou osu c¢tyrosych
SCARA roboti. Kulickova sroubovice je presné zarizeni, které omezuje vuli v
linedrnim vedeni - princip takového systému vidime na Obr. 3.1, Vzhledem k
prresnosti a narocnosti provedeni je takové Teseni ale zaroven drahé. Levnéjsi
alternativou ke kulickové sroubovici je trapézova sroubovice s trapézovou
matici, kterd funguje na podobném principu, ale nepouzivd ke kontaktu
kulicky. Proto je ve vedeni vétsi vile, kterd se ¢asto resi pridanim druhé
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Obrazek 3.1: Kulickova sroubovice s kulickovou matici

matice, kdy obé matice tla¢i na zub Sroubovice opaénym smérem. Vzhledem
k tomu, ze linearni aktuator bude umistén na samém konci druhého ramene
SCARA robota, rozhodl jsem se toto Teseni nepouzit, protoze je vyrobeno z
tézkych kovl. V neposledni fadé se k prevodu rota¢niho pohybu na linedrni
pohyb pouziva systém, ktery prenos sily zajistuje pomoci lanek, resp. pasu. V
tomto sméru mi byl velkou inspiraci Youtube kanal Harrison Low, ktery
pro potreby zonglovaciho robota vytvoril velmi rychlé linedrni aktuatory,
které vyuzivaji k prenosu sily rybarskd lanka. Vyhodou systému s timto
druhem prenosu sily je oproti ostatnim prezentovanym druhitim vysoka rychlost
pohybu - samoziejmé za cenu nizsi sily. Zaroven ma pomérné nizkou cenu
material. SAm o sobé ale nezajistuje zadnou oporu v linedrnim vedeni a to
je potireba doplnit. K tomu jsem pouzil nékolik kluznych linearnich lozisek
ze samomazného materialu iglz'dur s vnifnim primérem 8 mm. Abych
usettil hmotnost, misto hlazenych ocelovych ty¢i jsem pouzil hlinikové trubky
s vnéjsim primérem 8 mm, tloustkou stény 1 mm a délkou 500 mm, tak aby
mél linedrni aktudtor rozsah pohybu ptiblizné 350 mm az 400 mm. K prenosu
sily jsem pouzil ozubeny pés s ozubenim GT2. Navrh systému zprevodovani a
celého linearntho aktuatoru pridélaného na hlinikovy profil vidime na Obr.
Pro lepsi predstavu je zjednoduseny diagram zprevodovani na Obr. 3.3) kde
je vlevo umisténé ozubené kolo na motoru, v zelené barvé je centralni dil, v
modré barvé horni dil a ¢ervenou barvou dil spodni. Plny kruh oznacuje hladké
kladky a teckovany ozubené kladky. Céra, kterd je propletena mezi kladkami
a okolo ozubeného kola, ukazuje umisténi pasu, ktery je upevnén na obou
koncich k ¢arovanému boxu zelené barvy. Horni dil je spojen se spodnim dilem
pomoci hlinikovych ty¢i, které se pohybuji v linearnich loziscich umisténych
na centralnim dilu. Kdyz se bude tocit ozubené kolo motoru, pres kladky se
budou horni a spodni dil pohybovat nahoru, resp. dolu. Diky pouziti kladek
dostavame mechanicky prevod Ngj,q = 4 a prevod z rotace motoru na linedrni
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3.1. Mechanicka cast

pohyb pasu je Ny, = dfﬁ, kde dgeqr = 0.01273 m je primér roztecné
kruznice ozubeného kola. Celkovy pfevod linearntho aktuatoru z rad do m je

udén jako N = Nijaq - Niin = 628.4368 rad - m 1.

)

Obrazek 3.3: Schéma prenosu sily linearniho aktuatoru
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Kapitola 4

Konstrukce robota

V této kapitole popisu, jak jsem vyuzil popsanych navrhi aktudtori k realizaci
SCARA robota. Robot byl navrhovan s myslenkou jednoduché stavby a
moznosti tprav/oprav - spojovaci materidl mechanickych prvku je velikosti
M4 a spojovaci materidl pouzit u elektronickych ¢ésti je velikosti M3, kromé
nékolika vyjimek, které diktoval externi design. Kdyz je to mozné, maji srouby
imbusovou drazku.

. 4.1 Mechanicka konstrukce pasivnich casti

Nejprve byla navrzena konstrukce z hlinikovych profili 2020, fez na Obr.
ktera dopliiuje ndvrh rotacniho aktudtoru, spolecné s drzakem elektroniky
potiebné pro jeden servomotor. Celd konstrukce na aktuatoru je vidét na Obr.
Jako dalsi byla navrzena zakladna pro robota, kterd zvedne prvni osu
od pracovni podlozky a ktera je spojena s konstrukci z hlinikovych profili
na aktuatoru, viz. Obr. Pro konstrukce s hlinikovymi profily 2020 byl,
kde to navrh umoznoval, pouzit systém spojovani hlinikovych profila, se
kterym jsem se seznamil jako Sharpsystém na e-shopu sharplayers.cz
a ktery jsem sam realizoval. Tento zptisob spojovani profili vyuziva centralni
diry v profilu pro vytvofeni mélkého zavitu - dira ma minimalni velikost
5.5 mm oproti bézné velikosti diry pro M6 zavit 5 mm. Do profilu, ktery k
tomuto chceme pridélat, se vyvrta dira na imbusovy kli¢. Potom se pouzije
M6 sroub s ptlkulatou hlavou, ktery slouzi jako kdmen v drazce, a skrz diru
se zasroubuje do zavitu v prvnim profilu. Nasledné bylo potieba navrhnout
drzak prvniho ramene, které tvori dva hlinikové profily 2020. Ten je vidét
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Obrazek 4.1: Nékres rezu hlinfkovym profilem 2020

Obrazek 4.2: Platforma z hlinikovych profili na aktuator

na Obr. [4.4. Je tvofen dvéma zrcadlenymi dily, do kterych se upevni profily,
a tato celd konstrukce se pomoci dalsich dilt upevni na obvod rotacniho
presunu hmotnosti co nejblize k ose otaceni prvniho aktudtoru byl aktuator
pro druhou osu, ktery je funkéné stejny jako aktudtor prvni osy, umistén
koaxialné nad prvni osu - pro zpévnéni aktudtort byla pridédna opora z

36



4.1. Mechanicka konstrukce pasivnich casti

Obrazek 4.4: Drzék hlinikovych profili prvniho ramene

hlinikového profilu 2020 mezi platformy z hlinikovych profil na aktuatorech.
To znamena, ze je potfeba navrhnout prenos sily z aktuatoru druhé osy k
jejimu kloubu. Toho bylo docileno pomoci ocelovych lanek o priméru 2 mm,
kterymi byl aktudtor s kloubem propojen. Na rameno prvni osy byly umistény
dva dily, kteri slouzi napinani ocelového lanka. Kloub byl navrzen tak, ze
ma promer dggiso = %dactg, kde dycro je prumeér aktuatoru druhé osy. Kloub
druhé osy je cisté pasivni c¢ast, kterd se skladd ze dvou lozisek stejného typu
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4. Konstrukce robota

jako maji aktuatory. Po obvodu mé vedeni pro ocelova lanka, stejné tomu je
i u aktudtoru druhé osy, a uprostred ma diru pro kabeldz. Zvrchu se k nému
prisroubuji hlinikové profily 2020, které tvoti druhé rameno. Konstrukei druhé
osy se vSemi jejimi ¢astmi lze vidét na Obr. |4.5. Oproti Obr. 3.2 z predchozi

Obrazek 4.5: Druhd osa umisténa na prvni ose

kapitoly je rameno druhé osy s linearnim aktuatorem tteti osy doplnéno pouze
o drzék elektroniky, viz. [4.6. Navrh byl dokoncen pridanim drzaka limitnich

Obrazek 4.6: Linearni aktudtor treti osy umistén na druhém rameni
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4.2. Ovlidaci software

mikrospinaci a koncovych zardzek pro home proceduru. Navrh celého robota
muzeme pak vidét na Obr. 4.7

Obrazek 4.7: Navrh celého SCARA robota

. 4.2 Qvladaci software

Ridici jednotkou robota miize byt jakékoliv PC s moznosti pfipojeni USB,
protoze USB pripojeni z ST-Link vsech aktuatori je pripojeno do USB hubu.
Ke komunikaci a ovladani je pak mozné pouzit Python soubor, ktery predevsim
implementuje tridu SCARARobot, kterd umoznuje automatické pripojeni k
jednotlivym osam a jejich nasledné ovladani. Hlavné stoji za zminku home
procedura a metoda, ktera presune robota do pozadované konfigurace. Home
procedura je ¢asteéné implementovand na firmwaru kazdého aktudtoru a to
tak, ze se nejdriv aktuator zacne pohybovat jednim smérem, dokud nesepne
néjaky limitni spinac¢ - v pripadé, ze ma osa vice limitnich spinacu, jsou
propojeny a firmware urci, zda se jedna o spodni nebo horni limit podle toho,
na jakou stranu se pohyboval. Kdyz je spina¢ sepnuty, zacne se aktudtor
otacet na druhou stranu, a kdyz se spina¢ rozepne, prohlasi svou soucasnou
pozici za jeden z limitt. Stejné probiha urceni druhého limitu. Potom je
vypoctena home pozice jako stred mezi témito limity, do které se osa presune
a zde se vynuluje. V pfipadé homeovani prvni osy vsak narazime na problém,
kvuli zvolené konfiguraci se pii otac¢eni prvni osy otaci i osa druhd, a ta
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4. Konstrukce robota

by mohla do nééeho narazit. Proto je pfi home procedure prvni osy fidici
jednotkou snimén jeji relativni pohyb viaci stavu pred zacatkem homeovani
a tento relativni pohyb je prendsen i na aktudtor druhé osy tak, aby oba
aktuatory byly vici sobé stile stejné natoceny. Metoda move to_q tridy
SCARARobot implementuje presun do pozadované konfigurace robota, a to
v béZné pouzivaném forméatu [0y,602,ds]|, kde 6, [rad] je natoCeni prvniho
ramene vuéi ose x, fy [rad] je natoc¢eni druhého ramene vuci predchozimu
rameni a ds [m] je posunuti tfeti osy. Toho je docileno pomoci algoritmu, ktery
nejprve vypocte nové limity druhé osy, jez jsou po home procedure platné
pouze v pripadé, Ze je prvni osa v home pozici, a které jsou kompenzovany
pro vzajemny pohyb prvnich dvou os a natoceni prvni osy. Posle nové limity
druhé ose a pocka, nez se do nich v pripadé, Ze se nachazi mimo né, druha
osa presune. Nasledné posle pozadavek na presun vSsem osam - pozadavek pro
druhou osu je kompenzovan stejné jako limity.
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Kapitola b

Zaver

V ramci mé prace se mi podafilo navrhnout a realizovat SCARA robota
konfigurace RRP, ktery je popsan tabulkou DH parametri, viz. Tab. kde
L; =400 mm, Lo = 300 mm a a3 = 7 rad, protoze treti osa mé kladny smér
osy z smérem dolil, a ma pracovni prostor, ktery popisuje Obr. kde zluta
oblast a modra oblast je dosazitelnd pouze jednou konfiguraci a zelena oblast
obéma. Pracovni prostor robota neni ale pevné definovan, protoze limity
jednotlivych os se ziskavaji pri kazdém homeovani, a tak je prezentovany
pracovni prostor vytvoren pro hodnoty blizké a jisté nizsi nez hodnoty ziskané
home procedurou. Konzervativni predstava o omezenich kloubi je, ze osa 1
se muze pohybovat v rozmezi :l:%7r rad a pro osu 2 je to o néco vétsi rozsah

:l:%7T rad. Realizovaného robota muzeme vidét na obrazcich

a 9.0

B 5.1 Vysledky

Pro otestovani robota jsem vytvoril scénar, kdy robot zacind v konfigu-
raci [§ rad,§ rad,0 m] a dostane pozadavek na pfesun do konfigurace
[—5 rad, =7 rad, 0.3 m] s tim, Ze m4 nastaveny rychlosti kloubii

[5 rad-s7%,7 rad-s71,0.2 m-s7!] - to jsou pfiblizné maximélni hodnoty,
které lze pouzit, prestoze redlné maximalni rychlosti jsou mnohem vyssi,
napf. prvni osa se miize otacet rychlosti az cca 14 rad - s—1. Toto omezen{ je
kvali tomu, Ze robot neni pevné pripevnén a pri vyssich rychlostech "jezdi" s
podlozkou po podlaze. Namétené pribéhy pro jednotlivé klouby shrnuji grafy

5.10,[5.11),[5.12|a[5.13] U prvni osy je ukazan i pribéh odhadovani
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5. Zavér

hodnoty Jjpad, ktery by mél odrazet natoceni osy 2, protoze s natocenim osy
2 se méni i moment setrvacnosti z pohledu osy 1. Idealné bychom vidéli maxi-
mum odhadu pravé ve chvili, kdy mé osa 2 natoceni 0 rad. Bohuzel hodnoty
natoceni osy 2 v Obr. [5.10] jsou udavany vzhledem k home pozici, a protoze
pohyb osy 2 je provazan s pohybem osy 1, samotny aktuidtor osy 2, ktery
poskytoval mérené hodnoty, nevédél, jaké ma natoceni ramene vzhledem k
ramenu osy 1. Dale muzeme vidét, ze pozadovanou rychlost sleduji aktuatory
jen priblizné. Neméme sice presnou informaci o referenc¢nich vektorech, na
které jednotlivé MPC reguluji, ale rozhodné se da tvrdit, ze pribéh dhlu
natoceni mé tvar rampy, ktery plati pro pohyb s omezenou rychlosti.

. 5.2 Diskuze

Cil prace byl sice dosazen, ale sdm vidim nékolik oblasti, ve kterych by robot
mohl dosahovat lepsich vysledkt. V prvni fadé je to pevnost celé konstrukce.
Ta je ddana samoziejmé pouzitym vyrobnim procesem a materidlem, ale jsou
¢asti, které by bylo mozné navrhnout lépe, aby pevnéji drzely svij tvar,
napr. drzak ramene prvni osy nebo stredy prevodovek, které maji propojovat
reference na obou stranach. Déle by bylo mozné k vytvoreni servopohonu misto
pouzivani integrovanych obvoda na vyvojovych deskach navrhnout vlastni
DPS, kterd by se umistila na zadni stranu motoru, jenz by pak byl opravdu
samostatnou jednotkou. Dalsi vylepseni by se hodilo v oblasti prostredki
homeovani rotac¢nich aktuatort. V soucasné chvili znaji pozici home pouze
ze spodniho a horniho limitu. Ty vsak nemusi byt dokonale vycentrovany
okolo stredu nebo pfi home procedute miize dojit k nesymetrickému urceni
limita, ¢imz aktuator zaujme home pozici, o které je presvédcen, ze je pravé
ve sméru osy x. Nicméné tomu tak neni a vyzaduje to manualni kalibraci od
operatora. Reseni, které navrhuji, pfidé na home pozici kazdé osy magnet,
jehoz pritomnost a sila magnetického pole se bude snimat Hallovym senzorem.
Tim bude mit aktuator zajisténou pevnou referenéni polohu, od které bude
odvijet vypocty limiti, a ne naopak.

rameno ‘ d; ‘ 0; ‘ 7 ‘ o
1 0|67 L1 | O
2 06| La| O
3 dg 0 0 a3

Tabulka 5.1: DH parametry SCARA robota *proménné
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Obrazek 5.1: Pracovni obilka SCARA robota
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5.2. Diskuze

Obrazek 5.3: Foto realizovaného SCARA robota - 2
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5. Zavér

Obrazek 5.4: Foto realizovaného SCARA robota - 3
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