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Abstrakt

Cilem této bakalafské prace je doplnit fizeni mechanického manipulatoru s péti stupni
volnosti robotu HERO, ktery byl modernizovan v radmci bakalaiskych praci realizovanych

v roce 2007.
Ruka bude vybavena pohony firmy Maxon motor a.g. napojenymi pies sbérnici CANopen
na stavajici ridici pocitac a ovladana instalovanou fidici aplikaci. Dalkové ovladani robotu

je realizovano pomoci sité internet.

Tato prace navazuje na bakalafské prace Jiftho Zemanka a Ondfeje Santina realizo-

vané v roce 2007.
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Abstract

The purporse of this Bachelor’s thesis is to rebuild 5-DOF robotic manipulator that
should be eventually mounted on robot HERO, which was modernised as a result of pre-

ceding Bachelors’ thesis in 2007.

The arm will be equiped with drives made by Maxon motor a.g. Drives’ control units
will be connected to robot’s computer via CANopen bus. The robot is remotely controlled

over Internet.

This work follows Bachelors’ thesis of J. Zemének [1] a O. Santin [2] that finished in
2007.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Ucel projektu

Katedra fidici techniky zadala k vypracovani projekt modernizace robotu HERO vlastné-
ného katedrou, tak, aby v budoucnu mohl slouzit jako vyukova pomiticka a k prezentacim
katedry.

Robot by mél byt urcen k vyuce distribuovanych systémt, nékterych obort umélé
inteligence (napf. orientace v prostiedi) a k demonstraci modernich prostiedki sofisti-
kovaného tizeni a autonomniho rozhodovani. Celé zafizeni je mysleno jako pomiicka pro

vzdéalenou vyuku a mélo by byt plné Fiditelné pres fakultni pocitadovou sit.

1.2 Historie projektu

Mobilni robot Hero-1 (typové oznaceni ET-18) zacal byt vyrdbén americkou firmou He-
athkit v roce 1982. Byl prodavan bud jako stavebnice nebo jako sestaveny komplet. Urcen
byl predevsim pro skoly jako prostfedek pro vyuku a pro amatérské priznivce robotiky. V
soucasné dobé lze na Internetu nalézt stale velice po¢etnou komunitu fanouskt a vlastniki
tohoto robotu. Samoziejmé vétsinou ve Spojenych statech.

Tento ptivodni model byl vybaven na svoji dobu relativné vykonnym fidicim systémem
s procesorem Motorola 6808 s 4kB RAM.

Robot se programoval pomoci vestavéné hexadeciméalni klavesnice s LED displejem
nebo pres rozhrani RS-232. K orientaci robotu slouzil ultrazvukovy dalkomér a senzory

pribliZzeni. Robot se pohyboval na tf¥ikolové zékladné. Pohon zajistoval stejnosmérny mo-
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tor a zataceni bylo fizeno krokovym motorem. Cely fidici systém byl modularni, takze se
daly dokupovat dalsi dopliitkové moduly obohacujici Hero-1 o nové funkce.

Jednim z téchto doplnujicich rozsiteni byla i ruka s péti stupni volnosti zakoncena
chapadlem pro uchopovani leh¢ich predméti. Jako pohony jednotlivych os byly pouzity
krokové motory, v té dobé popularni diky jednoduchému digitalnimu fizeni. Nas robot
Hero-1 byl takovouto rukou vybaven.

Robot Hero-1 vlastnény Katedrou fidici techniky Ceského vysokého uéeni technického
v Praze byl poprvé modernizovan v roce 1985. Tuto modernizaci provel Ing. F Vanék spolu
s Ing. Pachou. Ti predélali fidici systém v ramci svych diplomovych praci. Vysledkem byla
nova tidici procesorova deska s ¢ipem 80C196. Byly vyménény vykonové budice motort
a senzoricky systém rozsifen o optické zavory.

V listopadu 2006 projekt znovu odstartovaly bakalarské prace Jifiho Zeméanka [I] a
Ondieje Santina [2]. Jejich vysledkem byla obnova veskerého elektrického vybaveni ro-
botu a zprovoznéni zakladniho dalkového ovladani pres pocita¢ovou sit pomoci protokolu
TCP. Ridici systém tedy v soucasnosti sestava z hlavniho pocitace ttidy PC/104+ a -
dicich jednotek EPOS, které jsou soucasti zmodernizovanych pohonti. Tyto komponenty
jsou spolu propojeny pomoci priimyslové sbérnice CANopen. Ridici poéita¢ je vybaven
procesorem AMD Geode 500Mhz a je na ném provozovan operacni systém GNU/Linux
pod kterym bézi uzivatelské aplikace fidici robot. Tato konfigurace je o nékolik Fadu
vykonnéjsi nez predchazejici systém, takze robot mé dostatek vypocetniho vykonu pro
autonomni rozhodovani, které by se mélo fesit v nékterém z nasledujicich projektt tyka-

jicich se tohoto robotu.

1.3 Cil bakalarské prace

Cilem této prace je rekonstruovat mechanickou ruku robotu a integrovat ji do stavajiciho
HW a SW robotu. Rekonstrukce ruky byla jednim z nerealizovanych cilii pfedchéazejicich
bakalarskych praci.

Predpoklada se osazeni ruky motory a fidicimi jednotkami Svycarské firmy Maxon
motor a.g. a jejich pfipojeni ke sbérnici CANopen.

V ramci rekonstrukce bude nutné vybrat vhodné pohony, zadat vyrobu potiebnych
mechanickych dili, doplnit jednotlivé pohybové osy o senzory krajnich poloh a realizovat

potTebnou kabelaz.



Kapitola 2

Mechanicka konstrukce ruky

2.1 Putvodni konstrukce ruky

Obrazek 2.1: Pavodni ruka - celkovy pohled

Mechanicky manipulator s péti stupni volnosti byl jednim z volitelnych doplitkit dodéava-
nych k robotu Hero-1. Jedné se pfiblizné o sféricky manipulator. Kinematicka struktura
je (od zdkladny robotu) RRP, coZ znamend, Ze prvni dvé pohybové osy manipulatoru
jsou rotacni a poté nasleduje osa posuvna. Na jejim konci je pfipevnéno zapésti se dvéma
kolmymi protinajicimi se osami. Pracovnim nastrojem robotu je chapadlo pfipevnéné na

zépésti. Na obrazku [2.1] vidime celkovy pohled na robotickou ruku. Vsechny originélni
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pohony byly dvoufazové krokové elektromotory s vyvedenym stifedem vhodné pro unipo-
larni fizeni. Tento a vSechny dalsi obrazky v této kapitole byly pfebrany z originalniho

navodu k ruceld].

M3 - Prodluzovani
ramene

Obrazek 2.2: Pavodni ruka - posuvny kloub

Na obrazku je vidét Tez plastovou casti ruky. Motor M3 pfimo otaci zavitovou
tyci, ktera vede skrz kovovou trubku na jejimz konci je nasazené zapésti. Kovova trubka
nesouci zapésti ma uvniti zavit a z vnéjsi strany jeden vodici trn, ktery zapada do vodici
kolejnice v plastovém obalu. Pfi otac¢eni motoru tedy dochéazi k posouvani kovové trubky

v plastové vodici ¢asti a tim k prodluzovani nebo ke zkracovani celkové délky ruky.
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M2 - Sklapéni
ramene

Horni oto¢na
ploSina

Obrézek 2.3: Ptvodni ruka - uchyceni k zakladné

Obrézek [2.3 popisuje mechanické pfipevnéni ruky k oto¢né plosiné na vrcholu robotu.
Ruka je letmo ulozena v prevodovce motoru M2, ktery nataci rameno. Celd plosina se
otacela kolem svislé osy pomoci motoru M1, ktery se nachazel uvniti robotu a byl k horni

otocné plosiné opét pripojen pres prevodovku. Na nakresech neni bohuzel vidét.

A M5 - Rotace chapadla
M4 - Sklapéni
zapésti —

M6 - Stisk
chapadla

Obréazek 2.4: Pavodni ruka - zapésti
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Obréazek 2.5: Pavodni ruka - detail prevodovky zapésti

Detail zapésti vidime na poslednich dvou nakresech. Na obrazku vidime vSchny
zbylé motory. M4 je pfipojen k pfevodovce s prevodovym pomeérem 100:1 a ta pfimo otaci
chapadlem kolem osy urcené jeji vystupni hiideli. Motor M5 slouzi k otaceni chapadla
kolem jeho osy. Pfevodu sily z hridele motoru na otacivy pohyb chapadla je dosazeno
snekovym prevodem uvnitt prevodovky zapésti. Toto je vidét z obrazku odkud také
vidime jak je realizovano svirani a rozevirani chapadla. Hidel na které se otaci chapadlo
je totiz duta a uvniti vede zavitova tyc, kterd svym vysouvanim pomoci mechanickych
prevodil rozevira plastové chapadlo. Touto hiideli otaci motor M6. Tento motor je velice
specificky, ma totiz dutou hiidel s vnitinim zavitem ve kterém je vedena zavitova tyc
ovladajici chapadlo. Dluzno podotknout, Ze tato ty¢ je nestandardniho priméru, stoupani

1 tvaru zavitu.

2.2 Skutecny stav ruky

2.2.1 Stav pohonu

Stav mechanického manipulatoru na zacatku mé prace bohuzel jiz neodpovidal stavu
ve kterém byl ptivodné vyroben. Nejhtife na tom byly predevsim motory. Jediny funkéni
zustal M4. M3 byl naprosto spaleny a dokonce i natavil plastovy dil ve kterém byl uchycen
a pripekl se k nému. Motor M2 mél spélené jedno vinuti a tudiz byl také nepouzitelny.

M6 mél spalenou polovinu jednoho vinuti a Sel by tedy nouzové pouzit, pokud bychom
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zajistili bipolarni buzeni. M5 mél také jedno vinuti spalené takze byl k nicemu. Motor M1
otacejici horni plosinou jsem nemél ani k dispozici. Pohony ruky byly pravdépodobné v

minulosti dlouhodobé pfipojeny na vyssi nez jmenovité napéti a doslo k prepaleni vinuti.

2.2.2 Stav mechanickych dilu

Dalsim problémem byl stav plastovych dilti - plastového ulozeni posuvného kloubu a
také prevodovka zapésti nebyla v idedlnim stavu. Sedivé plastové ulozeni mélo uldmané
¢asti kterymi prochazi srouby drzici obé poloviny tohoto dilu pohromadé. Také plastové
krabi¢ce prevodovky zapésti chybi jeden ze étyt zaviti. Resenim by bylo vyrobit tyto dily
nové. Kviili ¢asové narocnosti vyroby novych dili bylo ale od tohoto postupu upusténo.
Nicméné alespon plastové ulozeni posuvného kloubu by se mélo v budoucnu urcité vyrobit
znova, jeho soucasny stav je siln€ neuspokojivy. Stav pfevodovky zapésti neni idealni, ale
tato je stale pouzitelna a pokud nebude vystavena neimeérné brutalnimu zachazeni, da

se cekat, ze vydrzi jesté dlouho.
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Kinematika

3.1 Prima kiematicka uloha

Prima kinematicka tiloha prevadi soufadnice robotického manipulatoru z prostoru klou-
bovych soutadnic (thly natoceni jednotlivych kloubil) do euklidovského prostoru (poloha
a orientace). Tento pfepocet bude robotu v budoucnu slouzit napfiklad k predejiti kolizni
situace v pripadé, ze by néjaka cast mechanické ruky zasahovala do znamé prekazky v

okolnim prostredi.

3.1.1 Denavitova-Hartenbergova notace

Pro teseni pfimé kinematické tilohy sériovych manipulatort se typicky pouziva takzvana
Denavitova-Hartenbergova metoda, coz je postup, ktery dava obecny navod k feseni piimé
kinematiky. Vysledkem tohoto postupu je umisténi lokalnich soufadnych systémut pevné
spojenych s jednotlivymi kinematickymi prvky robotu a navod na vzajemnou transfor-
maci soufadnic mezi témito jednotlivymi souradnymi systémy. Prvnim krokem je ocislo-
vani ramen (links) a kloubu (joints) v poradi od zdkladny, tak, Ze kazdé rameno i ma
kloub blize zakladné oznacen ¢islem ¢ a konci kloubem i+1. Nyni si umistime do kaz-
dého kloubu lokalni soufadny systém B; s pocatkem O; a osami z;, v;, z; a to podle

nésledujicich pravidel [6, str. 199]:

o (Osa z; je totoznd s osou kloubu i1+1
Nejdfive zac¢iname urc¢enim vsech os z. U rotac¢nich kloubti je tato osa jednoznac¢né

urcend (kladny smér osy je volitelny), u posuvnych kloubii mizeme zvolit jakoukoliv
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osu rovnobéznou s se smérem posunu. Z praktickych divodi se ovSem vétsinou voli

pfimo osa daného posuvného kloubu.

e Osa x; je nejkratsi spojnici (spolecnou normdlou) os z;—1 a z;. Osa x; sméfuje od
Zi—1 do Zi.
Pokud jsou osy z;_1 a z; rovnobézné, dostavame nekonecné mnozstvi moznych os
x;. V tomto piipad€ zvolime osu z; tak, Ze je totozna s osou x;_;. Pokud se osy z; 1
a z; protinaji, neexistuje mezi nimi nejkratsi spojnice (je degenerovana do jediného

bodu). Osu z; tedy zvolime podle vztahu x; = z;_1 X 2;

e Osa y; je urcena vztahem y; = z; X x;
Osa y; je zvolena tak, aby s osami x; a z; tvorila pravotocivy souradny systém. Pro
stanoveni Denavitovych-Hartenbergovych parametr neni pfimo nutna, takze se v

nakresech pro vétsi prehlednost ¢asto vynechava.

Pokud jsme spravné rozmistili lokdlni souradné systémy, mtizeme nyni kazdé rameno

robotu popsat ¢tyfmi D-H parametry. Tyto parametry jsou:

e Délka ramene (link length) a;

Délkou ramene rozumime vzdalenost mezi osami z;_; a z; podél osy x;.

o Zkrut ramene (link twist) o
Uhel «; je thel o ktery se musi otoéit osa z;_; okolo osy z; tak, aby byla rovnob&zna

S osou z;

e Délka kloubu (joint distance, link offset) d;
Délka kloubu (pfesazeni ramen) je definovana jako vzdalenost mezi osami z;_; a
x; podél osy z;_1. V pripadé posuvnych kloubti byva tento parametr kloubovou

soutadnici, kterou urc¢ujeme délkou vysunuti posuvného kloubu.

o Uhel kloubu (joint angle) 0;
Uhel kloubu je tihel o kterj se musi otocit osa z;_; okolo osy z_; tak, aby byla
rovnobézna s osou z;. V pripadé rotac¢nich kloubt byva tento parametr kloubovou

soufadnici, kterou urc¢ujeme natocenim kloubu.

Po stanoveni vSech ¢tyr parametrii mizeme sestavit transformacni matici prevadeé-
jici souradnice zadané v souradném systému B; do souradného systému B;_1, tedy blize
zékladné robotu. Postupnym provadénim téchto transformaci mezi jednotlivymi sourad-

nymi systémy dostaneme polohu bodu zadaného naptiklad v souradném systému chapadla
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(napfiklad bod [0, 0, 0] - stied chapadla) vyjadfenou v soufadném systému ramu robotu.
Odtud ji budeme moci dale prevést do svétového souradného systému. Vzhledem k tomu,
ze se jedna o robota mobilniho, bude pro transformaci souradnic ze souradného systému
ramu robotu do svétového souradného systému nejdiive nutné vyftesit jeho navigaci a
zjistovani polohy v okolnim prostiedi, napfiklad za pomoci odometrie, coz ale neni cilem
této prace.

Pro zjistovani mozné kolize ruky s pfedméty v okolnim prostiedi si mizeme obdobné
v kazdém lokalnim soufadném systému stanovit velikosti daného ramene robotu a dalsich
namontovanych prvki pevné spojenych s timto soufadnym systémem a vytvorit bezpec-
nostni obalku, pro jednoduchost naptiklad tvaru valce ¢i kvadru. Po transformaci této
obélky do svétového soufadného systému mizeme zjistovat jestli nedochéazi ke kolizi se
znamou prekazkou. Transformace ze souradného systému B; do B;_; je realizovana jako

¢tyTi postupné transformace, dvé rotace a dvé translace.

cosf; —sinb;coscoy; siné;sinc; a;cosb;
o sinf; cos6;cosq; —cosb;sina; a;sind;
=l =D R D R =
i — Mz q,di 2 1,0, P 1,0 1,04 T .
0 sin o COS (v d;
0 0 0 1

Transformace souradnic ze souradného systému se provede vynasobenim vektoru sou-
fadnic transformac¢ni matici zleva. Pii téchto vypoctech pouzivame homogenni souiad-
nice, tedy souradnice jejichz dimenze je o jeden stupen vyssi nez dimenze prostoru ve
kterém méame soufadnice zadany. Transformacni vztah mezi euklidovskymi a homogen-

nimi soutadnicemi je nasledujici:

x
z
w
Y — Yy
w
z
v w

Meéritko zobrazeni w se typicky voli w = 1. Transformaci soufadnic mezi sousednimi

soufadnymi systémy tedy mtizeme zapsat nasledovné:

Ti—1 X

Yi—1 i1 iY
=T

Zi—1 Zi

1 1
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3.1.2 ResSeni pFimé kinematické tilohy

Prvnim krokem je rozmisténi lokalnich soufadnych systémi pevné spojenych s kinema-
tickymi ¢lanky robotu. Na obrazku vidime umisténi soufadnych systémt B; a jejich
ocislovani. By je souradny systém pevné spojeny se zakladnou robotu. Zaroven jsou na
nakresu vyznaceny délky jednotlivych ramen. Na dalSich ndkresech jsou detaily rotac-
nich kloubt. Pro jednotlivé klouby jsem zvolil zkracené oznaceni J; (z angl. joint). Pro

zprehlednéni nakrest jsou jednotlivé osy soutadnych systémii odliSeny barvami.

cervena

modra

di

Obrazek 3.1: Rozmisténi jednotlivych soutadnych systémi, celkovy pohled
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/

A

m/am&

Obrazek 3.2: Rotacni kloub Ji, pohled shora

Xe

Obrazek 3.3: Rotacni kloub Jo, pohled v ose rotace

12
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theta4

Obrazek 3.4: Rotacni kloub Jy, pohled v ose rotace

1 H\V‘
=

Obrazek 3.5: Rotacni kloub J5, pohled v ose rotace
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1] a; «; d; | 0; Rozmér | Velikost
10| —=90° |dy |6 dy 38 cm
210 [90°=p35 | do | O do 26 cm
310 90° ds | 0 dy 9 cm
410 ] —=90° | 0 |6, (a2 11,5°
510 0° dy | 05

Tabulka 3.2: Rozmeéry robotu
Tabulka 3.1: D-H parametry

Podle vyse popsaného postupu urc¢ime vSechny Denavitovy-Hartenbergovy parametry
(tab. . Skutecné rozmeéry jsou uvedeny v tab. . 0; a ds jsou kloubové soutradnice,
tedy vstupni parametry vypoctu. Timto jsme ziskali vSechny potiebné tidaje pro feseni
primé kinematické tlohy potfebné napt. k softwarové implementaci pokrocilého fizeni
robotu. Transformac¢ni matice popisujici homogenni transformaci soutadnic z posledniho
soufadného systému do souradného systému ramu robotu je na ptilozeném CD z divodu

velikosti, ktera ji ¢ini nevhodnou pro tisk.

3.2 Inverzni kinematicka tiloha

Inverzni kinematicka tloha je postup, ktery prevadi pozadovanou koncovou polohu a
orientaci chapadla, zadanou v kartézském souradném systému, do prostoru kloubovych
soufadnic. Na rozdil od pfimé kinematické tilohy neexistuje obecny navod pro jeji feseni.
Pro vétsinu béznych roboti se Sesti stupni volnosti a se zapéstim se tfemi protinajicimi se
osami existuje ovsem doporuceny postup, ktery vétsinou vede k vysledku. Je jim dekom-
pozice kinematiky robotu na rameno (prvni t¥i stupné volnosti) a na zapésti (posledni
tfi stupné volnosti). Vzhledem k tomu, Ze zapésti se tfemi protinajicimi se navzajem
kolmymi osami dovoluje nastavit jakoukoliv orientaci, feSime pro prvni tii klouby pouze
dosazeni spravné polohy a orientaci koncového néstroje jsme schopni plné ridit pomoci
zapeésti.

Bohuzel, robot Hero je vybaven rukou pouze s péti stupni volnosti, kterd neumoznuje
ani v omezeném pracovnim prostoru dosdhnout libovolné orientace zapésti. Vzhledem
k tomu, zZe robot byl ptivodné vyvinut pfedevsim jako vyukovy nastroj bez jakychkoliv
ambici na autonomni fizeni, nemuseli navrhari robotu prilis premyslet nad kinematickou

strukturou ruky. Robot byl ve své dobé vétsinou fizen direktivné nahranym programem
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napsanym v jednoduchém programovacim jazyku. V tomto programu byly silné omezené
moznosti jednoduchého rozhodovani a podpora matematiky prakticky neexistovala. Po-
hyb ruky byl tedy tizen tak, ze si jej uzivatel nacvicil v manuédlnim rezimu, zjistil do jaké
polohy je tfeba nastavit jednotlivé motory a robot pak pouze nastavil preddefinované
polohy.

Nejvétsi problémy v tomto ohledu tvofi napojeni tietitho ramene manipuldtoru na osu
druhého kloubu. Rameno totiz nelezi v roviné uréené osou kloubu J2 (coby normalou),
ackoliv by to bylo z hlediska kinematické analyzy nanejvys vhodné (poté by se jednalo o
kinematickou strukturu , Stanford arm®). Treti rameno manipulatoru je od pozadované
roviny zamérné odklonéno o tthel ;. Za souc¢asného stavu pti feseni kinematiky dostavame
prilis mnoho navzajem zavislych velic¢in a analytické feseni kompletni inverzni kinematiky

je prakticky nemozné.

3.2.1 Rameno - bod W

P1i feseni kinematickych tloh pro roboty se Sesti stupni volnosti je doporuceno nejdrive
rozdélit strukturu robot na prvni tii klouby urcujici polohu a druhé tii klouby, tvofici
zapésti, zajistujici spravnou orientaci. Kinematickd struktura robot se Sesti stupni vol-
nosti se vétsinou navrhuje tak, aby tento postup vedl bez problémi k vysledku inverzni
kinematiky. Kinematika prvnich tii kloubi se vétsinou fesi pouze pro polohu bodu WE] .
V této ¢asti se nefesi orientace, protoze tu miizeme libovolné upravit zapéstim. Vstupem
této Casti kinematiky je bod W = [W,, W,, W,] a vystupem budou kloubové soufadnice
61, 62 a 03. Souradny systém robotu je zvolen stejné jako ne obr. [3.1] Na obr. a
vidime oznaceni thlt a vzdalenosti potiebnych pro vypocet kloubovych souradnic. Za po-
uziti zakladnich geometrickych vzorcti miizeme urcit vztahy mezi nékterymi okétovanymi

rozmeéry.

'bod, ve kterém se protinaji viechny osy zapésti, z angl. wrist
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Obrézek 3.6: Kinematika prvnich tfi kloubt ruky - pohled shora

\“

Obréazek 3.7: Kinematika prvnich t#i kloubt ruky - pohled v ose J2
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A, = [W.—d (3.1)
o= )+ (1) (32)
rwp = ds-cos [y - cosbs (3.3)
dyo = ds-sin (s (3.4)
A, = dz-cosFy-sinby (3.5)
wyp = arctan (W, W,) (3.6)
wip = arcsin "Wy (3.7)
Tw
= T, + (da + dao)? (3.8)

Do rovnice dosadime za clen T%Vp kombinaci rovnic ze které vyeliminujeme

ds. Do zavorky misto ¢lenu dyp dosadime z rovnice [3.4] a dostaneme vysledny vyraz:

A, sin () 2 Az (cos (92))2
) ) + (3.9)

cos (/32) sin (62 (sin (62))”

Jedinou neznamou zde zlstava 6, pro kterou rovnici vyfesime. ReSeni se nam roz-

7’12/1/ = (dQ +

padne na ¢tyti pripady. Dva z nich uvazuji zapornou délku tfetiho ramene robotu, tato
feSeni mtizeme zanedbat. Dvé zbyvajici feseni jsou platnd, protoze robot miize do vétsiny
dostupnych bodt dosahnout ve dvou konfiguracich. Pro jednoduchost uvazuji pouze jedno
feSeni, odvodit druhou konfiguraci lze jednoduse geometricky a neni tfeba opakovanych
vipoctt. Reseni rovnice je kviili velkému rozsahu vzorce ulozeno v priloze.

Timto ziskdme hodnotu 5 platnou pro prvni moznou konfiguraci manipulatoru. Po-
zadovanou délku tretiho kloubu d3 vypocteme z rovnice tato je pro obé konfigurace
stejna. Jako posledni vypocitdme dosazenim rovnic a do rovnice thel wis.

Soutadnice | Konfigurace 1 | Konfigurace 2
th w11 + wi2 wip — Wi2
02 02 ™ — 82
ds ds ds

Tabulka 3.3: Mozné konfigurace

Tento algoritmus jsem testoval ovéfovanim konecného poctu bodid pomoci systému
Matlab a vypocet daval spravné vysledky pro vSechny kvadranty. K ovéfeni spravného

vysledku slouzila ptfimé kinematicky tloha.
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3.2.2 Zapésti

Zapésti robotu Hero 1 bohuzel neni schopné dosadhnout libovolné polohy, takze nemu-
zeme pouzit obvyklou metodu dekompozice k feSeni inverzni kinematiky. Vzhledem k
tomu, zZe je pohyb zapésti omezen na dosazeni pouze néjakjch poloh, je nutné zvolit
které orientace jsou pro provoz robotu dilezité. Pravdépodobné nejvyhodnéjsi by bylo
kloubem J4 (naklapéni zapésti) fidit ndklon chapadla vici vodorovné roviné a kloub J5
(otaceni chapadla) bude Fidit nato¢eni chapadla vzhledem ke kolmici vedouci z koncového
bodu chapadla k zemi. Nataceni kloubu J5 neni problémem, po vypocitani hodnot vsech
kloubovych soufadnic kloubt J1...J4 mizeme fesit pfimou kinematickou tlohu a zjistit
pootoceni chapadla vici pozadované poloze. Toto pootoceni lze poté snadno zkorigovat
pfimo natoc¢enim klubu J5.

Pracovni bod chapadla robotu lezi ve stfedu koule S o poloméru ramene dy. Osa
kloubu J4 je tecnou této koule a zaroven je norméalou roviny tvofené rameny robotu ds a

dy. P1i dosahovani pozadované polohy zapésti jsem postupoval nasledovné:

1. Polozil jsem si 5 = 0 a na kouli S obklopujici rameno d4 nasel bod W, ve kterém
by se osa J4 dotykala povrchu koule pfi pozadovaném sklonu zapésti (definovan
zadanym thlem ~y). Tento bod si vyjadfim v pomocném soufadném systému B,
jez ma pocatek shodny se stiedem koule S a jehoz orientace je shodna se souradnym

systémem ramu robotu. Tento bod mé soufadnice (vyjadfené v souradném systému

By):
Tw, = —dg-cos7y - coss
Yw, = —dgq-cos7y-sin Py
2w, = dgq-sinvy

2. Nyni sestavime predpis pro polohu tohoto bodu na kruznici pokud 65 nebude nulova.
Tento bod na povrchu stac¢i rotovat kolem dvou os lokalniho soufadného systému
a poté odecist od zadaného koncového bodu chapadla (ozn. E, vstupni parametr

inverzni kinematiky) a tim ziskdme bod W do kterého potiebujeme dosahnout.

W =E — Rot (ZBw7 91) - Rot (wa, 92) . WO
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Tento zapis muzeme prepsat maticove:

cosf; —sinb; 0 1 0 0 —dy - cosy - cos 3o
W =E— | sin;y cost; 0 0 cosfy —sinfy —dy - cosy - sin By
0 0 1 0 sinfy; cosfy dy - sin~y

Obrazek 3.8: Schematicky nakres ramene a zapésti z boku, 2 = 0

-/

Obréazek 3.9: Schematicky nakres ramene a zapésti shora, 6o =0
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Obrazek 3.10: Schematicky nékres ramene a zapésti

Takto jsme tedy dostali bod W, jehoz inverzni kinematiku méame jiz zpracovanou v
minulém odstavci. Nyni mame ovSem problém v tom, ze ve vyjadfeni bodu W figuruji
neznamé 6y a 6. To je dano pravé tim, Ze v nasem piipadé nelze separovat mechanicky
manipulétor na dvé ¢asti FeSené zvlast a musime ho fesit jako celek. Pokud bod W ziskany

v tomto odstavci dosadime do rovnic z odstavce ziskame nasledujici rovnici:

(10.0 — 10.0 sin () sin (65))* + (10.0 4 10.0 cos () sin (6,))* =
120.0 4 10.0 cos (6,)] )2
sin (6,)
(120.0 + 10.0 cos (62)])* (cos (62))*
(sin (6))*

I pokud bychom odstranili dvé neznamé z této rovnice vhodnym dosazenim z dalsich

(15 + 0.1768086171

vztahtl, je vidét, Ze tato rovnice nebude pravdépodobné analyticky feSitelnd, diky velikym
nelinearitam a mnozstvim feSeni na které by se rozpadla diky absolutnim hodnotam a

goniometrickym funkcim.

3.2.3 MozZna reSeni

Vzhledem k tomu, ze pravdépodobné neni mozné vytesit inverzni kinematickou tlohu

s rozumnou slozitosti analyticky, budeme muset problém obejit né€jak jinak. Jednou z
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moznosti je pouziti néjaké numerické iterativni metody, které se v robotice pouzivaji pro
feSeni inverznich kinematik. Asi nejcastéji pouzivanou je Newton-Raphsonova metoda,
popis algoritmu najdeme napf. v [6], dalsi zminuje [5]. Jedna se vétSinou o jednoduché
iterativni algoritmy, které pracuji s Jakobianem. Nicméné problémem téchto postupi je
nejisty vysledek, protoze algoritmus nemusi nutné konvergovat ke spravnému reseni. Dalsi
nevyhodou je ¢asova naroc¢nost vypoctu a nejista doba dokonceni.

Dalsim moznym FeSenim je upravit kinematickou strukturu manipuldtoru bud zave-
denim jesté jednoho kloubu do zapésti, coz by bylo asi velice naro¢né, nebo odstranénim
thlu (3, a pfipojenim ramene dz kolmo na kiidel prevodovky J2. Vzhledem k tomu, zZe se
tato ¢ast ruky bude pravdépodobné jesté rekonstruovat, zda se mi toto feseni jako snazsi.

Tato zména by umoznila kinematiku robota vypocitat velice snadno analyticky.



Kapitola 4
Pohony

Ukolem této prace je predevsim nahradit stavajici pohony na robotu. Soucasné pohony
jsou naprosto nepouzitelné, vétsina motort je nefunkénich, viz. odstavec|2.2.1L Pti vybéru
novych pohontl a jejich fidicich jednotek by bylo vhodné respektovat stavajici koncepci
robotu kterou navrhl J. Zemanek v [I]. Ve své préci dospél k pouziti pohont od firmy
Maxon motor a.gE]

Tato firma vyrabi uceleny sortiment pohonti pro oblast malych vykoni (typ. do 200W).
Nabizi jak motory (kartac¢ové i bezkartacové), tak i vhodné prevodovky k témto motortm.
Pro fizeni motort dodavaji ridici jednotky rozdélené do nékolika modelovych fad od nej-
jednodussich analogovych az po polohovaci jednotky s 32-bitovym procesorem a bohatymi
moznostmi pro zac¢lenéni do automatizovanych systému. Déle je v nabidce také prislusen-
stvi jako napiiklad inkrementalni rota¢ni enkodéry, motorové brzdy a dalsi soucasti pro
realizaci pohonu. Cely sortiment ma stavebnicovy charakter, takze specifikace pohonu
vétsinou zacind vybérem motoru, poté mizeme zvolit z dostupnych prevodovek pro dany
motor, vhodny senzor polohy pro zpétnou vazbu a nakonec fidici jednotku. Seznam veske-
rych dostupnych soucasti a informace o nich jsem éerpal z [7], na www.mazonmotor.com
je k dispozici dokonce i pocitacovy program pro usnadnéni vybéru pohont, ktery nabizi
uzivateli vhodné soucéasti na zakladé zadanych pozadavki.

Vzhledem k mnozstvi nabizenych soucasti pro pohony a k mnozstvi jejich kombinaci
se kazdy objednany pohon vyrabi na zakazku. Vyroba probiha ve vyrobnim zavodé ve
Svycarsku, objednavky a dovoz pro Ceskou republiku zajistuje firma UZIMEX PRAHA,
spol. s r.o., ktera pohony dodava typicky do Sesti tydnti. V nasem pripadé se dodani jesté

protahlo ptiblizné o tyden. Tato dodaci lhiita a také ¢as potfebny pro adaptaci stavajicich

tdéle jen ,Maxon®

22
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mechanickych soucasti na nové pohony ptredstavoval pti vypracovavani bakalarské prace
neprijemné zdrzeni, protoze bez kompletni mechaniky nebylo prakticky mozné délat na

robotu zadné prace.

4.1 Porovnani vlastnosti motoru

4.1.1 Krokové motory

Vsechny puvodni motory (kromé pojezdu) byly dvoufazové krokové motory s vyvedenym
stfedem vinuti. Tento typ motoru se snadno cislicové fidi pomoci unipolarniho budice
(staci v podstaté 4 spinace). Krokové motory obecné dosahuji nizkych otacek (typ. stovky
ot./min) a relativné vysokych moment, jsou také velice levné a maji dlouhou Zivotnost.
Dalsi vlastnosti je jednoduché direktivni fizeni polohy s minimalnimi vypocetnimi naroky.

Ve své dobé je kombinace téchto vlastnosti predurcovala pro pouziti na robotu Hero.

4.1.2 Stejnosmérné motory

Hlavni vyhodou stejnosmérnych motort je vysoky mérny vykon (W/kg), daleko vyssi
nez u krokovych motort. Zaroven vynikaji velmi vysokou ucinnosti (napf. RE-max 24
pouzity jako pohon kloubu J3 dosahuje Gé¢innosti az 84%), coz je vyhoda pii bateriovém
provozu. Stejnosmérné motory charakteristicky dosahuji daleko vyssich otacek (typ. tisice
az desetitisice ot./min) a imérné tomu i nizsich momentt nez krokové motory. Proto
je Casto nutné tyto motory vybavit vhodnou prevodovkou, mélokdy potfebujeme tisice
otacek za minutu, zvlasté pfi konstrukci mechanickych manipulatort.

Rizeni je také daleko komplikovanéjsi nez u krokovych motorti, protoze potfebujeme
zpétnovazebni fidici systém. Tento obvod vétsinou sestava ze senzoru polohy hiidele mo-
toru (vétsinou opticky ¢ magnetorezistivni enkodér nebo méné pouzivany resolver) a
fidici jednotky, ktera je na zakladé informaci ze senzoru schopna plynule regulovat proud
dodavany do motoru. Vzhledem k rozvoji mikroelektroniky, zlevnéni soucastek a ohrom-
nému nartstu vypocetniho vykonu béhem poslednich dvou desetileti se tato nevyhoda
stejnosmérnych motord stava ¢im dal tim mensi prekazkou pfi jejich nasazeni v auto-
matizaci. Naopak zacinaji pievazovat jejich mechanické vyhody. Zivotnost kartacov§ch

stejnosmérnych motori je diky pokroku v materialovém inzenyrstvi také daleko delsi nez
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v dobé kdy vznikal robot Hero. Zivotnost bezkarta¢ovych stejnosmérnjch motort je prak-
ticky dana jenom jejich mechanickou konstrukei (Zivotnosti lozisek), stejné jako je tomu

v pripadé krokovych motort.

4.1.2.1 Motory Maxon EC flat

Tyto motory jsou elektronicky komutovanymi (bezkartac¢ovymi) stejnosmérnymi motory.
Maji tii statorova vinuti a rotor z vicepolového permanentniho magnetu. Elektricky tedy
pfipominaji trojfazovy synchronni motor. Ridici elektronika musi budit jednotliva vinuti
v zavislosti na poloze hiidele a ve spravném poradi podle pozadovaného sméru otaceni.
K informaci o poloze htidele ji slouzi tfi Hallovy sondy zabudované do motoru, tyto
lze také pouzit pro regulaci polohy pomoci jednotek EPOS. Motory fady EC flat jsou
relativné novym prirtistkem do nabidky firmy Maxon, od standardnich motort fady EC se
lisi diskovitym tvarem a vnéjSim rotorem. DalSim rozdilem jsou nizsi jmenovité otacky a
vyssi vystupni moment, ¢imz se priblizuji pivodné pouzitym krokovym motorim. Vyrabi
se v rozpéti vykond od 0,03 do 90 W. Vsechny EC flat motory, o vykonu nizsim nez 50
W maji vyvody realizovany formou ohebného tisténého spoje (tzv. flex printed circuit).
Proto je nutné pouzit adaptér, ktery ma na jedné konektor kompatibilni s timto vyvodem

a na druhé strané béZnou Sroubovaci svorkovnici.

4.1.2.2 Motory Maxon RE-max

Motory fady RE-max jsou vlajkovou lodi mezi komutatorovymi motory vyrabénymi fir-
mou Maxon. Pouzivaji specialni konstrukci rotoru bez zeleznych ¢asti, coz zarucuje priz-
nivé dynamické vlastnosti. Dodévaji se s komutatory ve dvou provedenich, bud s bé&znymi
uhlikovymi nebo s komutatory ze vzacnych kov pro delsi Zivotnost. Magnety pouzité pti
vyrobé statoru jsou neodymiové pro dosazeni vétsiho mérného vykonu a pro dalsi zlepSeni

zivotnosti.

4.2 J1 - Otaceni hlavy

4.2.1 Puvodni pohon

Ptivodni pfevodovku jsem nemél k dispozici, z motoru ztstalo jenom torzo se statorovym

vinutim. V [I] se ovSem uvadi, Ze originalni pohony na otaceni hnaciho kola a na otaceni
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hlavy robotu byly totozné. Odhadovany maximéalni vystupni moment je 1,6 Nm.

4.2.2 Novy pohon

Rozhodl jsem se pouzit plochy motor EC 45 flat 30W (obj. ¢. 200142) v kombinaci s
prevodovkou 310:1 (obj. ¢. 3001187). Tato kombinace je vhodna protoZe tento pohon
bude namontovan zevnitf na horni sténu zakladny robotu a klasicky pohon s valcovym
motorem by se tam kviili své vétsi délce nevesel. Je pouzita pétistupnova prevodovka s
predlohou, typové oznaceni GS 45. Délka L1 vyznacena v nakresu ¢ini pro pétistupnovou

prevodovku 30,4 mm. Maximalni vystupni moment prevodovky ¢ini 2 Nm, coz je pro

otaceni hlavy robotu dostatecné.
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Pro maximélni vystupni moment M, mizeme pii znalosti ic¢innosti prevodovky a
prevodového poméru vypocitat maximalni vstupni moment M;. V katalogovém listu[7]
je uvedena ucinnost pétistupnové varianty GS 45 n = 0, 59. Pfevodovy pomér jsem zvolil
n = 310. Maximalni vstupni moment vypocteme podle vztahu

=

M;

Pro zvolenou prevodovku vychazi M; = 0,01 Nm. Z vykonové charakteristiky zvoleného
motoru [7] vidime, Ze tohoto momentu motor dosahuje jiz pfi proudu 0,4 A. Pro fizeni
tohoto pohonu tedy stac¢i pouzit slabsi a mensi verzi jednotky EPOS oznacenou EPOS
24/1 se jmenovitym vystupnim proudem 1 A. Motor mé velikou vykonovou rezervu, ale

je to nejslabsi diskovy motor od firmy Maxon, ktery jde kombinovat s pfevodovkou.

Obrazek 4.3: Spodni ¢ast horni stény robotu s pohonem, Fidici jednotkou

a prepétovou ochranou
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4.3 J2 - Pohyb ramene

4.3.1 Puvodni pohon

Ptivodni pohon byl opét slozen z krokového motoru a prevodovky s prevodovym pomé-
rem 200:1. Motor mél spélené jedno vinuti a byl tudiz nepouzitelny. Cely zbytek ruky
robotu je letmo ulozen pfimo v pfevodovce tohoto pohonu bez jakychkoliv dalSich po-
mocnych lozisek, toto feseni klade vétsi naroky na radialni zatizitelnost vystupni hiidele

prevodovky.

4.3.2 Novy pohon

Pfi volbé pohonu jsem se opét rozhodl pro diskovy motor EC 45 flat 30 W (obr. ,
predevsim kvili velikosti a pfiznivému poméru otacek a toc¢ivého momentu. Problém
ovsem byl s volbou pfevodovky. Prevodovky Maxon GS 45 maji maximéalni povolenou
radialni zatéz hiidele 180 N ve vzdalenosti 10 mm od vystupniho loziska. Rameno robotu
je ulozeno asi 10 cm od vystupniho loziska a jeho vyslednd hmotnost se bude pohybovat
okolo 1,5 kg. Pro hmotnost pfedmétu, ktery by mél robot unést v chapadle, nechame
rezervu 200 g. Celkovd hmotnost zbytku manipulatoru vzroste na 1,7 kg. Po aplikaci
fyzikalniho zdkona rovnovahy na péace (a za predpokladu, Ze budeme provozovat robot na
povrchu Zemé) nam vyjde radidlni zatéz prepocitana do vzdalenosti 10 mm od vystupniho
loziska pfevodovky 166,7 N. Tato hodnota se jiz velice blizi maximalni povolené zatézi
prevodovky GS 45. Navic udana katalogovd hodnota je maximalni hrani¢ni hodnotou
povoleného zatizeni a trvalé vystavovani prevodovky takovymto provoznim podminkam
by razantné zkratilo jeji zivotnost.

7 téchto divodi jsem se rozhodl zachovat stavajici prevodovku a pridat k ni pouze
novy motor. Bude nutné vyrobit potiebny mechanicky prechodovy dil, ale jinak je pii-
vodni prevodovka v uspokojivém stavu, viile vystupni hiidele je mala.

Elegantnim feSenim by bylo tuto prevodovku vymeénit za harmonickou ptrevodovku.
Harmonické pfevodovky jsou znamé velkymi prevodovymi pomeéry, vysokym dosazitelnym
momentem, vysokou t¢innosti a minimalni vili vystupni hfidele (vétsinou je nulovd).
Vhodnou pfevodovku jsem nalezl v nabidce némecké spolec¢nosti Harmonic Drive AG
(www.harmonicdrive.de), typ PMG-14A-100-M. Jedna se o prevodovku s prevodovym

pomérem 100:1 a vnit¥ni vstupni h¥ideli uréenou k ptipojeni vlastniho motoru.
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Obrazek 4.4: Harmonické pfrevodovka fady PMG-14A-xxx-M

Tato prevodovka by se tedy dala snadno pouzit s porizenym motorem. Maximalni
radidlni zatiZeni vystupni hiidele je 392 N (méfeno ve stiedu vystupni osy, tedy zhruba
11,5 mm od vystupniho loziska), coZ je vice nez dvojnasobek dovoleného radidlniho zati-
zeni prevodovky Maxon GS 45. Vystupni moment pohonu sestavajiciho z motoru EC 45
flat a vybrané harmonické prevodovky by ¢inil 5 Nm, tato hodnota nadm taktéz poskytuje
bohatou rezervu. Vzhledem k nedostatku casu jsem nezjistoval u vyrobce dostupnost ani
cenu, ale vzhledem k tomu, Ze se jedna o harmonickou prevodovku tak se da predpokla-
dat, Ze cena bude docela vysoka. Nicméné vymeéna této prevodovky je jednim z moznych
vylepseni robotu v budoucnu.

Motor pohéanéjici kloub J2 je nejvice naméhanym motorem celé rekonstruované c¢asti
robotu. Po pfipadné vyméné pivodni pievodovky za novou harmonickou by jesté vzrostly
naroky na tocivy moment vyvijeny motorem. Proto jsem k jeho Fizeni zvolil jednotku

EPOS 24/5 se jmenovitym vystupnim proudem 5 A.

Obrazek 4.5: Motor EC 45 flat s pfechodovym dilem a ptivodni pfevodov-

kou
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4.4 J3 - Vysouvani ramene

4.4.1 Puvodni pohon

Vysouvani ramene bylo realizovano opét krokovym motorem, ktery prfimo otacel plastovou
zavitovou ty¢i, kterd svym vysouvanim meénila celkovou délku ramene robotu (viz. .
Tento motor byl Gplné znic¢eny, dokonce se pripekl do plastového ulozeni ke kterému byl
puvodné pripevnén. Evidentné ho nékdo v minulosti nechal bézet na vyssi napéti nez na

které byl stavény, motor natavil plastové dily a pak se prepalila vinuti.

4.4.2 Novy pohon

P1i volbé tohoto pohonu jsem zvazoval dvé varianty. Prvni moznosti bylo pouzit stejny
diskovy motor EC 45 flat jako u piedchozich dvou kloubi a napojit ho pfimo na zavitovou
ty¢ zajistujici vysouvani ramene. Tato varianta by méla vyhodu v tom, Ze motor by se
pohodlné vesel do prostoru v plastovém uloZeni ramene v némz byl pfedtim pivodni
krokovy motor. Nevyhodou by bylo, ze bychom pravdépodobné museli pouzit k buzeni

silngjsi jednotku EPOS 24/5 abychom dosahli potfebného to¢ivého momentu u motoru

bez prevodovky.
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Obrazek 4.6: Stejnosmérny mechanicky komutovany motor RE-max 24
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Obrazek 4.7: Planetova prevodovka GP 22 A
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Druhou moznosti, kterd nakonec zvitézila, bylo pouziti valcového motoru s prevo-
dovkou. Nabidka prevodovek k valcovym motorim je daleko bohatsi nez k motorim
diskovym, takze vybér moznych kombinaci pohonti byl vétsi. Nakonec jsem zvolil kombi-
naci mechanicky komutovaného motoru RE-max 24 11 W (obj. ¢. 222049) s planetovou
prevodovkou GP22A s pfevodovym pomérem 14:1 (obj. ¢. 134158). Tento motor byl vy-
bran pro své malé rozméry a relativné vysoky tocivy moment (12,3 mNm), ktery je sice
nizsi nez mé diskovy motor pouzity v predchozich pfipadech (59 mNm), ale v kombinaci s
danou prevodovkou dokaze motor RE-max vyvinout vystupni moment 120 mNm pii bu-
zeni proudem 0,3 A. Pro srovnani - EC 45 flat potfebuje pro vyvinuti svého maximalniho
momentu 59 mNm proud pies 2 A.

Maximalni otacky pohonu sestavajiciho z kombinace RE-max 24 + GP22A jsou 430
ot./min, coZ pfi zapoCteni stoupani zavitové tyce odpovida rychlosti vysouvani asi 2
mm/s. Kviili volbé tohoto pohonu bylo sice nutné v plastové ¢asti ruky vyfiznout diru a
upravit uchyceni, ale dle mého nazoru je vyroba nahrady tohoto dilu stejné nevyhnutelna.
Prti navrhu nového dilu se jiz vezme v tvahu rozmér nového pohonu. Tento motor je fizen

jednotkou EPOS 24/1.

Obrazek 4.8: Motor vysuvného kloubu usazeny v upeviiovacim dilu
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4.5 J4 - Sklapéni zapésti

4.5.1 Puvodni pohon

Ptivodni pohon sestaval z krokového motoru spojeného s prevodovkou jejiz vystupni hii-
del pfimo pohybuje pfevodovou sk¥ini zapésti. Tento krokovy motor jediny prezil funkéni
az do soucasnosti. OvSem pro zachovani koncepce bylo rozhodnuto jej také vymeénit. Pre-
vodovka ma na stitku uveden prevodovy pomeér 100:1 a je jedinou smysluplné oznacenou

soucasti ptivodnich pohon.

4.5.2 Novy pohon

Jako novy pohon jsem zvolil opét diskovy motor, tentokrat vSak model EC32 flat 15
W (obj. ¢. 267121) o praméru 32 mm a vykonu 15W. K témto motorim se nedodava
prevodovka a tak jsem se rozhodl nahradit ptivodni krokovy motor a ponechat stavajici
prevodovku. Dalsi moznosti bylo koupit né€jaky valcovy motor s prevodovkou, ale délka
této sestavy by ¢inila minimalné 6,5 cm a pohon by tedy dost pfesahoval ptidorys robotu.
Bohuzel se nakonec nepodafrilo optimalné vyfesit napojeni nového motoru na starou pre-
vodovku a tak neni tispora mista ziskaného pouzitim plochého motoru tak vyrazna. K

Fizeni motoru je pouzita jednotka EPOS 24/1.

Obrazek 4.9: Pohon kloubu J4 (motor EC32flat s ptivodni pfevodovkou)

a detail chapadla s motorem kloubu J5
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4.6 J5 - Otaceni chapadla

4.6.1 Puvodni pohon

Ptivodni pohon sestaval z krokového motoru ktery ptres snekovy prevod otacel hrideli na

niz je upevnéno chapadlo robotu (viz obr. [4.11)).

4.6.2 Novy pohon

P1i navrhu nového pohonu jsem se rozhodl nahradit krokovy motor opét motorem EC 32
flat 15 W. Vzhledem k otaceni prevodové skiiné zapésti, na které je tento motor uchycen,
kolem osy kloubu J4 byla pozadavkem mald vyska nového motoru. Tento pozadavek
dokazal splnit, pri zachovani dostatecného momentu, pouze motor EC 32 flat. Motor je
Fizen jednotkou EPOS 24/1.

138 -06 15,9 -04
I

M3 x1.5 tief /deep

e AR

%\,\ Q)

-0,02

@32 -0t
@32 102

11

108.5 *3

05

0.5 00

Obrazek 4.10: Diskovy motor EC 32 flat 15W

4.7 Stisk chapadla

4.7.1 Puvodni pohon

Ptivodni pohon byl realizovan pomoci specialniho krokového motoru. Motor méa dutou
hiidel s vnitinim zavitem, kterou prochéazi zavitova tyc¢. Otacenim motoru dochéazi k

vysouvani a zasouvani tyce, ktera vede do chapadla a zptisobuje jeho rozevirani a zavirani.
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4.7.2 Novy pohon

Maxon zadny motor s dutou hiideli nevyrabi. Na katedie byly sice k dispozici néjaké
motory s dutou hiideli se zavitem, ale velikostné nevyhovovaly. Navic ma zavitova tyc
pouzita v robotu Hero nestandardni stoupani a tvar zavitu, takze by bylo nutné vymeénit i
tuto ty¢ a uzpusobit mechanické prevody v chapadle i ptfichyceni motoru. Piivodni motor
mél ovsem spalené jedno vinuti, takze nebyl pouzitelny. Nastésti jsem na aukénim serveru
eBay.com nahodou nalezl zcela novy origindlni motor. V zahranici, predevsim vsak ve
Spojenych statech ma robot Hero 1 stidle mnoho pfiznivct a lze tedy, s trochou Stésti,
sehnat potiebné nahradni dily. Zakoupeny kus byl nepouzity ndhradni dil stale zabaleny
v originalni krabicce i se zarukou (ktera ovSem vyprsela jiz nékdy v priabéhu 80.-tych let).
Na stitku tohoto motoru je uvedeno jmenovité napéti 5 V a odpor vinuti ¢ini 28 Q. K

fizeni tohoto motoru bylo nutné sestrojit vlastni fidici obvod.

Obrazek 4.11: Vnitiek prevodové skiiné chapadla
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Rizeni

5.1 Ridici systém robotu

Jadrem fidictho systému robotu je primyslovy pocita¢ standardu PC/104+. Kromé stan-
dardnich soucasti nezbytnych pro zakladni funkcénost je vybaven kartou s rozhranim na
sbérnici CAN (Controller Area Network) a framegrabberem schopnym soucasné snimat
signal az z péti analogovych videokamer (schéma a detailni popis nabizi [I]). Na pocitaci
je nainstalovan opera¢ni systém GNU /Linux, pod kterym bézi fidici aplikace (pro blizsi
info viz [2]) Cely fidici systém je koncipovan jako distribuovany, pficemz jednotlivé prvky
by spolu mély komunikovat pomoci sbérnice CAN za pouziti komunikac¢niho protokolu
CANopen.

Na zacatku mé préace byl robot vybaven dvéma polohovacimi jednotkami EPOS pro
fizeni pojezdu a zataceni. Tyto jednotky jsou pripojeny k fidicimu PC pomoci sbérnice
CAN. Pro fizeni novych pohybovych os bylo potfeba robot vybavit dalsimi péti jednot-
kami a pripojit je ke stavajici sbérnici a k palubni napajeci siti. Zaroven bylo nutné
jednotlivé klouby vybavit snimaci krajnich poloh pro tivodni kalibraci polohy po zapnuti

napéjeni (tzv. homing).

5.2 Ridici jednotky EPOS

Spolecnost Maxon dodava ke svym motorim rovnéz fidici jednotky. Vyrabi nékolik ty-
povych fad od nejjednodussich jednokvadrantovych analogovych az po jednotky pro au-

tomatické polohovani se zabudovanym PLC automatem. Rada EPOS (zkr. Easy POsi-

34
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tioning System) je nejvyssi vyrabénou fadou. K dispozici jsou typy EPOS 24/1, EPOS
24/5 a EPOS 70/10. Prvni ¢islo v oznaceni udavad maximalni napéajeci napéti jednotky
a druhé jmenovity proud dodavany do motoru. Spickovy proud je roven dvojnasobku

jmenovitého.

Obrazek 5.1: Ridici jednotka EPOS 24/5

Obrazek 5.2: Ridici jednotka EPOS 24/1

Jednotlivé typy se lisi pfedevs§im ve vykonu koncovych budic¢i, jinak fidici ¢ast jedno-
tek je totozna, kromé vyssiho poctu digitalnich vstupt a vystupu u dvou silnéjsich typ.
S nadfizenym systémem mohou byt jednotky propojeny pomoci sbérnice CAN nebo pres
linku RS232. Na robotu jsou pouzity jednotky EPOS 24/1 a EPOS 24/5. Pro obsluhu a
konfiguraci jednotek pomoci pocitace PC slouzi vyrobcem dodany program EPOS User
Interface urceny pro operacni systém Windows. Tento program jsem pouzival po celou

dobu préace na robotu k nastavovani a testovani funkeci jednotlivych pohonii.

vvvvvv
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e Current Mode. V tomto rezimu udrzuje jednotka motorem zadany proud. Pro

udrzeni konstantniho proudu je v jednotce implementovan PI regulator.

e Velocity Mode. Rezim udrzujici zadanou rychlost, opét pomoci PI regulace. V
tomto pripadé je regulace dvojsmyckova, vnéjsi smycku tvori PI regulator rychlosti

a vnitini PI regulator proudu.

e Profile Velocity Mode. Jedné se opét o rezim pro fizeni rychlosti, pouze s tim
rozdilem, ze uzivatel mize zadat velikost zrychleni pii rozbéhu a velikost zpomaleni

pfi dobéhu motoru.

e Position Mode. Tento mdd slouzi k regulaci polohy. Informaci o poloze jednotka
ziskava bud z pfipojeného inkrementélniho ¢idla nebo v piipadé pouzitych vice-
pélovych EC motort z internich Hallovych cidel. Regulace je opét dvojsmyckova,

vnéjsi smyckou je PID regulator polohy a vnitini tvoii PI regulator proudu.

e Profile Position Mode. Rozsifeny rezim pro fizeni polohy, uzivatel mize na-
vic nastavit maximalni rychlost posuvu a zrychleni a zpomaleni pfi rozbéhu, resp.

dobéhu motoru.

e Homing mode. Speciadlni mod slouzici pro najeti do zakladni pozice, na vybér
je nékolik zpiisobil nalezeni referen¢ni pozice. Uzivatel vybira vhodny méd podle

pouzitych senzort polohy

Jednotka muze pracovat jesté v nékolika dalSich rezimech jako je krokovani nebo
sledovani polohy externiho enkodéru. Pro fizeni polohy jednotlivych kloubi budeme po-
uzivat Profile Position Mode. Dilezity samoziejmé také Homing Mode pro nalezeni

referencéni pozice.

5.3 Snimace polohy hridele

Jednotky EPOS mohou vyuzivat pro informaci o poloze hiidele dva druhy ¢idel - externi
enkodéry (optické ¢ magnetorezistivni) nebo Hallova ¢idla, kterd jsou integrovana ve
vsech EC motorech a pouzivaji se pro fizeni komutace. Hallova ¢idla ovSsem maji daleko
mensi hustotu vystupnich signalid nez enkodéry. Enkodér méa typicky rozliseni ve stovkach

impulzii na otacku motoru, zatimco integrovana Hallova cidla typicky desitky. Pocet
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pulzil na otacku které poskytuji Hallovy sondy integrované v motorech se vypocita podle
vztahu 2 - pocet ¢idel - pocet pélovych dvojic. Pro pouZité motory tedy ¢ini 48 pulzi/ot.
pro motory typu EC 45 flat a 24 pulzii/ot pro motory EC 32 flat. Vyrobce uvadi, Ze pro
spolehlivou regulaci polohy pomoci Hallovych ¢idel je nutné pouzit vicepélové motory.

Tento pozadavek je splnén.

5.4 Nastaveni regulatoru

Kazda tidici jednotka EPOS implementuje tii zpétnovazebni regulatory.

e Regulator proudu. Jednotka disponuje proporcionalné-integra¢nim regulatorem
proudu, ktery protéka vinutim(i) motoru. Tento regulator je pro spravnou funkeci
pohonu nezbytny, protoze je vzdy vnitini (¢i jedinou) regulacni smyckou pfi fizeni
jakéhokoliv pohybu motoru. Jednotka tento regulator vypocitava s frekvenci 10
kHz.

e Regulator rychlosti. Tento regulator je opét proporcionalné-integra¢niho typu.
V pracovnich rezimech jednotky, ve kterych je pozadavkem udrzet konstantni rych-
lost tvori vnéjsi smycku dvousmyckového regulacniho obvodu. Vnitini smyckou je

regulator proudu. Tento regulator se vypocitava s frekvenci 1 kHz.

e Regulator polohy. Regulitor polohy je jako jediny proporcionalné-integra¢né-
deriva¢ni. V rezimech fizeni polohy a v rezimech sledujicich zadany profil (profil
rychlosti, profil polohy) je vnéjsi smyckou regulaéniho obvodu, vnitini smycku tvori
opét regulator proudu. Jednotka pocita vystup regulatoru polohy opét s frekvenci
1 kHz.

Pro spravny béh je nutné v kazdé jednotce naladit vSechny tii reguldtory. Jednotky
umoznuji manualni ¢i automatické nastaveni konstant regulatori. Bohuzel automatické
ladéni regulatorii rychlosti a polohy funguje pouze pro motory vybavené enkodérem s vys-
sim rozlisenim. Pro vétsinu pouzitych motort je kvili pouziti Hallovych ¢idel netispésné.
Automatické naladéni regulatoru jsem tedy pouzil pouze pii nastavovani konstant regu-
latord proudu. Regulatory rychlosti a polohy jsem nastavoval ru¢né za pouziti empirické
metody. Nizka hustota signali z Hallovych senzori u EC motort zptsobila, ze zavedeni
integracni slozky do regulatoru okamzité zpiisobilo nestabilitu fizeni. Proto jsou vsechny

regulatory EC motort nastaveny jako proporcionalné-derivacni.
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Vzhledem k tomu, ze dynamicky systém tvoreny elektromotorem, jehoz vstupem je
velikost proudu a vystupem poloha hiidele, je astaticky, 1ze dosahnout nulové odchylky
vystupu od pozadované hodnoty pouze za pouziti P regulace. Toto tvrzeni plati ovSem
pouze pro idealni pripad, kdy se motor otac¢i pri jakékoliv velikosti proudu. V praxi tomu
tak neni diky existenci tfeni a dalSich sil kladoucich odpor otaceni hiidele. Ptilis malé
proudy tekouci vinutim jiz nedokazi prekonat kladeny odpor a motor se zastavi.

Pfi nastavovani jednotek se potvrdil miij osobni predpoklad, ze pti dostatecné vysoké
P-konstanté reguldtoru dosdhneme nulové odchylky od poZzadované hodnoty (v réamci
moznosti rozliSeni senzortt motoru). Tento postup se osvédéil u vSech EC motort s rela-
tivné nizkym rozliSenim snimact polohy. U motoru tfetiho kloubu by jiz, diky vysokému
rozliseni snimace polohy, k nulové ustalené odchylce jisté nevedl, proto mé tento regulator

nenulovou I-konstantu a je plnohodnotnym PID regulatorem.

5.5 Umisténi jednotek

Jednotka fidici pohybovou osu J1 je umisténa na spodni strané horni stény zakladny
robotu, jak je vidét na obrazku Vsechny ostatni jednotky jsem se rozhodl umistit
na horni oto¢nou plosinu. Toto feSeni ma jasnou vyhodu v tom, ze skrz kabelovy pro-
stup u osy otacejici horni plosinou mizeme vést jenom dva kabely - napajeni a sbérnici
CAN. Jednotky jsou pfipevnény na sendvi¢ovou desku (hlinik-plast-hlinik, obr. na
niz je rovnéz vyvedeno napajeni ze zakladny robotu. Tato deska je k horni oto¢né plosiné

prisroubovana pomoci ¢tyt distancénich sloupktt M4x20.

Obrazek 5.3: Detail kabelového prostupu a osy kloubu J1
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Obréazek 5.4: Deska nesouci elektroniku umisténou na oto¢né hlavé robotu

Vse tedy tvoii dohromady kompaktni celek, ktery lze jednoduse od zakladny robotu
oddélit po odejmuti ¢tyf matek a odpojeni dvou kabeli. Pokud by se v budoucnu ruka
rekonstruovala, bylo by vhodné uvazovat o umisténi jednotek na ruce, co nejblize fizenym
motorim, tak, aby se minimalizovala celkova délka kabelaze a abychom vice vyuzili vyhod
distribuovanych Fidicich systému. Jednotky EPOS 24/1 jsou pro toto FeSeni velice vhodné
diky svym malym rozmeérim.

Pro vedeni napéjeni jsem pouzil standardni reproduktorovou dvoulinku a pro pienos
signalii sbérnice CAN audiokabely znacky Tasker (GES Electronics), které jsou urcené
pro pouziti v pédiové technice a maji zvysenou odolnost proti mechanickému poskozeni.
Stejny typ kabeld jsem vyuzil pro pfenos signalt z Hallovych snimac¢i EC motori a

polohovych senzori.
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5.6 Rizeni jednotlivych pohybovych os

5.6.1 J1 - Otaceni horni plosiny

Motor prvniho kloubu je fizen (diky omezenim popsanym v odstavci4.2)) jednotkou EPOS
24/1. K nalezeni referen¢ni polohy jsou pouzity t¥i optické zévory. Schéma jejich ptipo-
jeni je na obr. [5.6] odpory jsou pfipajeny piimo na vyvody optickych zavor a izolovany

smrstovaci buzirkou. Dvé z nich slouzi jako spinacde krajnich poloh a posledni jako snimadc

referen¢ni pozice. Pouzil jsem zapojeni doporuc¢ené vyrobcem v [8].

EPOS_MOTOR-5 e»

EPOS_MOTOR-1 a»

EPOS_MOTOR-6 a=

EPOS_MOTOR-2 «»
EPOS_MOTOR-7 «»

EPOS_MOTOR-3 e»

EPOS_MOTOR-8 e»

EPOS_MOTOR-4 e»

Obrézek 5.5: Pfipojeni EC motori k jednotkam EPOS 24/1

Jednotka EPOS je nastavena tak, ze pouziva pro homing metodu vyrobcem nazvanou
Home Switch Positive Speed. Pri tomto zptisobu nalezeni referen¢ni pozice se motor

roztoci v kladném sméru a poté jednotka ¢eka na jednu z nasledujicich udalosti:

e Pokud sepne snima¢ referen¢ni polohy (Home Switch), motor se zastavi a nyni se

SR e MOTOR_ADAPTER-1
— e IOTOR_ADAPTER-2
— e IOTOR_ADAPTER-3
— e IOTOR_ADAPTER-4
— e IOTOR_ADAPTER-5
LeLLN oL e MIOTOR_ADAPTER-6
— e IOTOR_ADAPTER-7
— e \IOTOR_ADAPTER-8

pohon nachéazi ve vychozi poloze.

e Pokud sepne kladny krajni snima¢ (Positive Limit Switch), motor narazil na
doraz a zacne se otaCet na druhou stranu, v zdporném sméru, a ¢ekad na signal ze
snimace polohy. Po detekci nabézné a néasledné spadové hrany signalu ze snimace se

motor rozto¢i opét na druhou stranu (v kladném sméru) a bézi dokud opét nepiijde

nabézna hrana signalu. Timto je homing ukoncen.
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Obrazek 5.6: Schéma pfipojeni optickych zavor k jednotce kloubu J1

5.6.2 J2 - Zvedani ramene ruky

Motor pohanéjici druhy kloub je fizen jednotkou EPOS 24/5. Tato jednotka je schopna
dodavat maximalni trvaly proud 5 A. Jmenovity proud motoru je 2140 mA. Vzhledem k
tomu, ze u tohoto motoru je pozadovan maximalni mozny vystupni moment, je pouzita
jednotka, ktera dokaze motor naplno vybudit. Pro nalezeni referen¢ni pozice je pouzita
metoda Negative Limit Switch. Tato metoda vyzaduje jediny snimac¢ polohy, a to na
zaporném konci rozsahu pohonu. Tento je opét realizovan pomoci transmisivni optické
zavory. O preruseni svételného paprsku se stara plisek pfisSroubovany na vystupni ose

prevodovky pohonu.

EPOS_SIGNAL-4
- “TMODRA Ry

FIALOVA

EPOS_SIGNAL-12

CERNA

EPOS_SIGNAL-2 e»

TCST2103

BILA

EPOS_SIGNAL-1 e»
NEGATIVE SWITCH

Obrazek 5.7: Schéma pfipojeni optické zavory k jednotce kloubu J2
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5.6.3 J3 - ProdlouZeni ramene

V tomto pohonu je pouzit stejnosmérny mechanicky komutovany motor RE-max 24 1i-
zeny jednotkou EPOS 24/1. Vzhledem k tomu, Ze motor neni v zakladnim provedeni
vybaven zadnymi prostfedky pro snimani otaceni hiidele, musel byt zakoupen spolu s
externim enkodérem. Enkodér je magnetorezistivniho typu a ma rozliseni 256 impulst na
otacku. Tento motor je k jednotce pripojen plochym desetizilovym kabelem ve kterém je
integrované jak napajeni motoru, tak i vSechny potfebné signaly pro enkodér.

Ptivodni fizeni robotu pouzivalo pro nalezeni referenc¢ni pozice velice jednoduchy po-
stup, ktery spocival v rozto¢eni motoru v jednom smeéru a zastaveni pohonu o mechanicky
doraz na konci rozsahu. Motor se otacel tak dlouho, aby k dorazu dojel i pokud bylo ra-
meno plné vysunuté. Vzhledem k existenci mechanického dorazu a vzhledem k tomu, ze
instalace koncového spinace dovnitt plastového ulozeni kloubu by byla pravdépodobné
docela naroc¢na, jsem se rozhodl zvolit podobnou metodu homingu. Zvolend metoda se
nazyva Current Threshold Positive Speed a spociva v roztoceni pohonu v kladném
sméru danou rychlosti a sledovani protékajiciho proudu. Jakmile proud prekroci nasta-

venou hodnotu (pohon se zastavil o mechanicky doraz) je referen¢ni pozice nalezena.

5.6.4 J4 - Naklapéni zapésti

Naklapéni zapésti je pohanéno motorem typu EC flat, takze neni potfeba pridavat externi
enkodér. Ridici jednotkou je EPOS 24/1. Metoda homingu je Positive Limit Switch,
ktera roztoci pohon danou rychlosti a ¢eka na signal ze spinace kladného dorazu. V tomto
pohonu je, jako v jediném, pouzit jako spina¢ Halliiv senzor. Tyto senzoru nesou oznaceni
MH3SS2 a robot jimi byl vybaven v ramci modernizace provedené na katedre v roce 1985.
Byly jimi osazeny vSechny pohybové osy, ovSem zadny ze zbylych senzorti nefungoval.
Vzhledem k tomu, zZe senzor i spinaci magnet byly nalepeny na vhodnych mistech a vse
spolehlivé fungovalo, rozhodl jsem se toho vyuzit. Napojeni Hallova senzoru na jednotku
EPOS 24/1 je naprosto bezproblémové vzhledem k tomu, Ze disponuje vyvodem 5 V /10

mA pouzitelnym pro napdjeni cidla.
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Obrazek 5.8: Schéma pripojeni hallova snimace k jednotce kloubu J4

5.6.5 J5 - Otaceni chapadla

Tato pohybova osa vyuziva stejnou kombinaci prvkid pohonu jako osa J4, tzn. motor EC
32 flat a jednotku EPOS 24/1. Nalezeni referen¢ni pozice je opét dosazeno za pouziti
metody Positive Limit Switch. I tento kloub byl vybaven Hallovym ¢idlem, vlepenym
do prevodovky zapésti, ovSem toto ¢idlo se ukazalo jako znacné nespolehlivé. Citlivost
na magnetické pole byla silné snizena a spolehlivé spinani by nebylo zaruceno. Nakonec

jsem tento kloub osadil taktéz transmisivni optickou zavorou, jak je vidét na obr.

EPOS_SIGNAL-3
- “~ZLUTA =

CERVENA

EPOS_SIGNAL-12

EPOS_SIGNAL-2 e CERNA

TCST2103

EPOS_SIGNAL-1 e il

POSITIVE SWITCH

Obrazek 5.9: Schéma pfipojeni optické zavory k jednotce kloubu J5

5.6.6 Stisk chapadla

Pro ovladani stisku chapadla je pouzit jediny krokovy motor na robotu. Pivodné jsem
se snazil nalézt vhodnou jednotku pro ovladani krokového motoru pomoci sbérnice CAN,
ale nebyl jsem prili§ uspésny. Vétsina nabizenych jednotek je totiz stavéna na motory s
rfadové vyssimi vykony nez ma pouzity motorek. Tento mé jmenovity proud vinutim 100

mA, pficemz vétsina komercéné dostupnych jednotek je schopna nastavit vystupni proud
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Obrazek 5.10: Obvod pro fizeni krokového motoru

priblizné od 0,5 A vySe. Rozhodl jsem se tedy vyrobit vlastni obvod pro fizeni tohoto
pohonu. Schéma zapojeni je na obr. [C.I]

Ridici obvod mé dva vstupy. Urovni na svorce X3-2 se fidi smér otaceni motoru. Vstup
na svorce X3-3 je citlivy na nabéznou hranu a je urceny pro krokovani. Vstupy obvodu
jsou oddéleny optoclenem OK1 ;| aby nedoslo ke znic¢eni vstupti mikrofadice IC1. Tento
integrovany obvod je vyroben technologii CMOS a je tudiz citlivy na elektrostaticky vyboj
a nebo prepéti, které by se mohlo naindukovat v kabelazi. Vstupy jsou pfimo pfipojeny na
univerzalni digitalni vystupy fidici jednotky kloubu J5. Digitalni vystupy jednotek EPOS
jsou uzpusobeny pro ptimé spinani LED diod, takze neni potifeba zadnych dodate¢nych
odport. Konektor JP1 je urcen pro pfipojeni programéatoru pro programovani IC1 pomoci
metody ICSP (in-circuit serial programming).

EPOS_SIGNAL-11 aout3 CERVENA _\STEP 0(3_3

EPOS_SIGNAL-10 ew2tld ___HNEDA __DIR Oxz-2

EPOS_SIGNAL-2 e GND__CERNA__GND Ox3-1

Obrézek 5.11: Pfipojeni krokovaciho obvodu k vystupim jednotky J5

Vystupy procesoru ovladaji 4 tranzistory typu N-MOSFET, které spinaji jednotliva
vinuti motoru. Polem ovladané tranzistory jsem zvolil protoze je mozné je ridit primo
vystupy procesoru bez nutnosti pouziti odpori. Jednotliva vinuti motoru jsou bézné na-
pajena napétim 5 V, ale tranzistory Th a T'7 umoznuji pfipojit napajeni vinuti na napéti
12 V. Pokud bychom pii provozovani robotu v praxi zjistili, Ze sila stisku chapadla je
nedostatecna, je mozné na zacatku kazdého kroku pripojit vinuti kratkodobé na 12 V a

poté snizit napéti na 5 V. Tento postup by zvysil proud tekouci vinutim, a tim padem
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i magnetickou indukei na zacatku kazdého kroku (tedy v momenté, kdy je permanentni
magnet statoru nejdéale od prislusného vinuti a potiebujeme nejvétsi magnetickou pritaz-
livou silu). Tato funkénost neni zatim v ¥idicim programu procesoru zprovoznéna.

Vinuti motoru se pfipinaji k napajeni v poradi A+ - B+ - A— — B— — A+ — ...
(pro druhy smysl otdceni je poradi opacné). Poradi pfepinani vinuti je implementovéno v
programu tidiciho procesoru PIC16F505. Program je velice jednoduchy, podobné funkce
by jisté bylo mozné dosahnout pouzitim univerzalnich logickych obvodi. Toto feseni by
ovsem zabralo daleko vice prostoru na plosném spoji a pri dnesnich cenach mikroradict
(pouzity typ 29,- K&) neni vyhodné ani cenové. Dalsi vyhodou je snadné zména funkce
programu bez jakychkoliv zasahii do elektrického zapojeni. Cely obvod je realizovan ze
soucastek osazovanych technologii SMD pro zmenseni vysledné velikosti tisténého spoje.

Vzhledem k tomu, zZe se predpoklada vybaveni chapadla taktilnimi senzory, neosadil
jsem tento pohon zadnymi spinaci pro ziskani informace o poloze a nebo homing. V
budoucnu bude zpétna vazba zavedena pres taktilni senzory pifipojené piimo do fidiciho
pocitace PC/104.

5.7 Napajeni

Vyrobce uvadi, ze maximalni mozné napajeci napéti jednotek EPOS je 27 V. Pfi pfipojeni
na vyssi napéti by mohlo dojit k jejich znic¢eni. Tésné po nabiti akumulatort by napéti v
palubni siti ovSem mohlo tuto hodnotu pfesdhnou, proto jsem zkonstruoval pfepétovou
ochranu. Obvod ochrany je umistén na spodni strané horni stény robotu (obr. a je

pres néj vedeno napajeni do vSech nové pridanych fidicich jednotek.
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Obrézek 5.12: Schéma piepétové ochrany
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Vstupni napéjeni je pfipojeno na svorkovnici X1. Napétova reference IC1 poskytuje
stabilni napéti 2,5 V, které je vedeno na neinvertujici vstup operacniho zesilovace 1C2.
Napétovy déli¢ sestaveny z odporu R2 a trimru R5 nastavuje troven pii které ochrana
vypina vystup. Trimr Rb je viceotackovy a pro dalsi zlepseni presnosti nastaveni je pred-
fazen odpor R2. Vystup délice je veden na invertujici vstup OZ, takze pokud toto napéti
prekroci 2,5 V, na vystupu operacniho zesilovace se objevi napéti blizké 0 V a dojde k
uzavieni tranzistoru T1 a tim padem k odpadnuti kotvy vystupniho relé K1 a odpojeni
vystupni svorkovnice X2. Uroveii napéti, pii které dojde k aktivaci ochrany jsem nastavil
na 26,5 V.

Zkousel jsem nabit akumulatory na maximum a poté mérit napéti v palubni siti
robotu. Z pocéatku skuteéné dosahovalo cca 27,5 V. OvSem pfipojend zatéz (Fidici pocitad,
pohony pojezdu a dalsi elektrickd zafizeni na robotu) zptsobi, Ze napéti akumulatort
spadne pod kritickou troven 27 V velice rychle. Pod troven 26,5 V, pti které pripojuje

instalovana pfepétova ochrana jednotky pohonu ruky, napéti poklesne béhem nékolika

vterin.
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Obrazek 5.13: Schéma napéjeni a vedeni sbérnice

5.8 Celkovy pohled

Na obr. je zachycen celkovy pohled na robot a sestavenou ruku. Mtzeme zde vidét
pridanou desku nesouci fidici jednotky a také kabelaz vedouci k motoriim umisténym na

ruce. Svazek kabeld je relativné tlusty kvili pouziti motori vyzadujicich dva kabely -
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jeden pro napajeni vinuti a druhy pro Hallova ¢idla. Dalsi kabelaz je nutna pro senzory

dorazti. OvSem diky pouziti ohebnych kabeli a volnému vedeni kabelového svazku nastésti

Obrazek 5.14: Celkovy pohled na robot

5.9 SW ridiciho systému robotu

5.9.1 Ridici aplikace

Robot je vybaven vyse popsanym fidicim systémem, na kterém bézi obsluzna aplikace
Control, jejimz autorem je Ondfej Santin. Tato aplikace je v soucastnosti odpovédna
za zakladni Tizeni robotu a za komunikaci s nadfazenym systémem. Jednotlivé vrstvy
fidiciho systému jsou vidét na obr. [5.16|

Nejnizsi vrstvou pouzitého distribuovaného fidiciho systému jsou jednotky EPOS,
které se staraji o pojezd robotu, o nataceni hnaciho kola a o nastavovani polohy kloub1i ro-
botické ruky. S témito jednotkami komunikuje aplikace Control bézici na fidicim pocitaci

PC/104. Komunikace je uskutec¢iiovana ptes sbérnici CANopen a probihd v dotazovacim
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«— Q «—
i CANopen TCPIP N Data
M O b 2ol N P robot RS T
Dictionary —p — ~_) model

Obrazek 5.16: Vrstvy SW fidiciho systému

rezimu. Ridici aplikace se periodicky dotazuje na vsechny potfebné tidaje jednotlivych
jednotek (ulozené v jednotce v tzv. ,Object Dictionary“) a tyto tidaje si uklada ve vniti-

nich strukturach modelujicich jednotky.

Connection v
HeroDataModel
+Open()
+Close() +speed
+send() +direction
+recieve() M:O—
+refresl
HeroGUl +get()
+connection *set)
|tdataModel |
+refresh()

MessageParser
+getCommand()
+getState()

RefreshTimer

+un()

Obrazek 5.15: UML schéma uzivatelské aplikace

S aplikaci Control na robotu komunikuje uzivatelska aplikace (na nakresu oznacena
Hklient“) bézici na PC. Tato komunikace taktéz probihd v dotazovacim rezimu, kdy
klient posila periodicky dotazy a zjisStuje stav robotu. Spojeni je realizovano pres sitové
rozhrani fidiciho pocitace PC/104. Komunika¢ni protokol je navrzen jako textovy v ASCII
rezimu pro lepsi srozumitelnost a univerzalnost. Komunikace je realizovana standardnim
socketovym spojenim pomoci protokolu TCP, kde fidici aplikace vystupuje jako server a
uzivatelska aplikace jako klient. Detailni popis fungovani stavajictho SW vybaveni robotu

a komunikac¢niho protokolu lze nalézt v [2].

LObr. prejaty z [2]
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5.9.2 Rozsifeni SW vybaveni

Nutné rozsifeni fidici aplikace spoc¢iva pfedevsim v definici novych struktur modelujicich
pridané jednotky a v rozsifeni komunikac¢niho protokolu a obsluzné grafické aplikace tak,
aby zohlednovaly novou funkénost robotu. Velkou vyhodou je pouziti stejnych jednotek,
které jsou na robotu jiz instalované, takze neni tfeba implementovat novy komunikacni
protokol pro sbérnici CANopen.

Je potiebné také napsat funkce pocitajici pfimou a inverzni kinematiku manipulatoru
a implementovat je v Tidici aplikaci Control. Tyto funkce budou potiebné pro obsluhu
ruky budoucim autonomnim fizenim robotu a pro pfedchazeni srazky s okolim. Po do-
hodé s vedoucim prace bylo rozhodnuto, Ze feSeni kinematiky a jeji implementace bude
predmétem néekteré z budoucich fesenych praci.

Rozsifeni a upravam fidici aplikace se vénuje [3].



Kapitola 6
ZAavér

6.1 Reseni prace

Tato prace navazuje na bakalafské prace fesené Jifim Zemankem a Ondfejem Santinem
z roku 2007 a zabyvéa se rekonstrukci mechanického manipuldtoru mobilniho robotu Hero
umisténého na Katedie fidici techniky FEL CVUT. Manipuldtor nebyl v piedchazejicich
pracech rekonstruovan z ¢asovych dévodii. Ukolem bylo navrhnout nové ¥izeni ruky a toto
poté realizovat. Kviili zachovani stavajici koncepce jsem zvolil pohony a tidici jednotky
od firmy Maxon. Cty¥i pohony byly realizovany plochymi diskovymi motory, které jiz
byly na robotu pouzity a jeden pohon klasickym valcovym motorem. Pouzité pohony se
v praxi ukazaly jako vykonové dostacujici a vhodné zvolené.

Vzhledem k pouziti stejnych fidicich jednotek, které jiz byly na robotu instalovany
roku 2007 nebyla adaptace stavajiciho softwarového vybaveni ptili§ ndro¢na. Touto adap-
taci se zabyva Ondiej Santin v soubézné feseném semestralnim projektu[3]. Vysledkem
by mélo byt rozsifeni fidici a ovladaci aplikace (které jsou popsany v [2]) tak, aby zohled-
novaly pritomnost dalsich pohybovych os na robotu.

Vysledkem mé prace je plné funkéni zadkladni fizeni pohybu ruky. Tato prace byla
casové relativné narocna, zejména predevsim diky mnozstvi kabelti potiebnych pro fizeni
motort a pro senzory dorazl a také diky casu stravenému s fesenim kinematiky robotu.
V pribéhu feseni se vyskytlo nékolik mensich problémit, ale zadny zasadni, ktery by

znemoznil Gspésné vyteseni.

20
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6.2 Mozna vylepseni

Jak jiz bylo zminéno, bylo by vhodné rekonstruovat (alespori néjaké) konstrukéni dily
ruky. V nejhorsim stavu je plastové ulozeni spojujici vysuvny kloub J3 s osou ramene
J2. Také stav prevodovky zapésti, zejména uchyceni na osu kloubu J4 neni idealni a ma
velikou mechanickou vili. V tomto pripadé by stacilo pravdépodobné pouze renovovat
uchyceni na osu kloubu. Déle je potfeba zbrousit vystupni hiidele kloubt J1 a J4 tak,
aby se zamezilo jejich protaceni v uchyceni k ovladanym diltim.

Jednim z nedofesenych problémt, na ktery jsem narazil pii findlnim testovani ruky,
zustava brzdéni motoru ovladajici rameno robotu (kloub J2). Pokud dojde totiz k od-
pojeni napajeni, prislusna ridici jednotka se vypne a presane regulovat polohu ramene.
Klidovy brzdny moment motoru neni dostatecny k tomu, aby udrzel rameno v poloze ve
které doslo k odpojeni napajeni a rameno se zacne vlivem gravitace stacet k zemi. Pokud
je v této situaci kloub J3 do urcité miry vysunuty, narazi chapadlo do zemé a mohlo by
dojit k jeho poskozeni. Vzhledem k tomu, Ze nelze vzdy zarucit ¢isté vypnuti robotu (na-
staveni kloubu J3 na nejkratsi délku, spusténi ramene k zemi) je nutnosti tento problém
osetrit, aby nedoslo k destrukci chapadla vlivem narazu o zem.

Resenim by bylo zakoupeni motorové brzdy, ktera by se aktivovala pfi odpojeni napé-
jeni a zamegzila protacni motoru. Maxon bohuzel nenabizi brzdu pripojitelnou na pouzity
motor. Bylo by tedy nutné vyrobit vhodny prechodovy dil. Dalsim moznym feSenim je
pripojeni motoru k fidici jednotce pres relé které by spinalo pii pripojeni napajeni. Pti
odpojeni napajeni by kotva relé odpadla a pfipojila by vSechna tfi vinuti motoru na
spolecny elektricky uzel. Motor, pohanény pohybem ramena, pracuje v generatorovém
rezimu a pokud by byla vSechna vinuti zkratovana (motor by pracoval do zatéze) zvétsil
by se brzdny moment a rameno by k zemi padalo rychlosti bezpe¢nou pro naraz chapadla
do podlahy. Bohuzel u¢innost tohoto feseni jsem nestacil otestovat, ale pokud by byl
vysledek uspokojivy, byla by tato varianta feseni problému jisté jednodussi a levnjsi nez

nakup a adaptace motorové brzdy na pouzity motor.
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Priloha A

Reseni rovnice inverzni kinematiky
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PRILOHA A. RESENI ROVNICE INVERZNI KINEMATIKY
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Priloha B

Nastaveni jednotek EPOS

Veskera nastaveni jednotek EPOS potfebna pro fizeni pohonti a pro integraci do nadii-

zeného systému jsou uvedena nasledujicich tabulkéch.

I1I



PRILOHA B. NASTAVENI JEDNOTEK EPOS

Vlastnost

Hodnota

Typ motoru

Druh motoru

Jmenovity proud

Pocet pdlpara

Teplotni konstanta vinuti
Maximalni rychlost

Typ snimace polohy hiidele

EC 45 flat 30 W
elektronicky komutovany
1000 mA

8

13,2 s

6000 ot./min

Hallova ¢idla

Pulzy / ot. 48
Pomeér prevodovky 310:1
Maximalni poloha 6637 qc
Minimalni poloha -6275 qc
CAN-ID 5

Metoda Home Switch Positive Speed

Offset 200 qc

) Speed Switch | 1000 rpm

Homing

Speed Index 10 rpm

Acceleration 1000 rpm/s

Current Limit | 500 mA

Home position | 0 qc

P 400
Reguléator proudu

I; 200

| P, 500

Regulator rychlosti

I, 100

P, 2500
Reguléator polohy I, 0

D 1000

Tabulka B.1: Udaje pro nastaveni jednotky kloubu J1

IV



PRILOHA B. NASTAVENI JEDNOTEK EPOS

Vlastnost

Hodnota

Typ motoru

Druh motoru

Jmenovity proud

Pocet polparta

Teplotni konstanta vinuti
Maximalni rychlost

Typ snimace polohy hiidele

EC 45 flat 30 W
elektronicky komutovany
2140 mA

8

13,2 s

6000 ot./min

Hallova ¢idla

Pulzy / ot. 48
Pomér prevodovky 200:1
Maximalni poloha 9000 qc
Minimalni poloha 0 qc
CAN-ID 6

Metoda Negative Limit Switch

Offset 0 qc

) Speed Switch | 1000 rpm

Homing

Speed Index 10 rpm

Acceleration 1000 rpm/s

Current Limit | 500 mA

Home position | 0 qc

P 400
Regulator proudu

I; 200

| Py 500

Regulétor rychlosti

I, 100

P, 2000
Reguléator polohy I, 0

D 550

p

Tabulka B.2: Udaje pro nastaveni jednotky kloubu J2
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Vlastnost

Hodnota

Typ motoru

Druh motoru

Jmenovity proud

Pocet polparta

Teplotni konstanta vinuti
Maximalni rychlost

Typ snimace polohy hridele
Pulzy / ot.

RE-max 24 11 W
mechanicky komutovany
853 mA

1

8,2 s

6000 ot./min
magnetorezistivni enkodér
256

Pomér prevodovky 14:1
Maximalni poloha 0 qc
Minimalni poloha -1450000 qc
CAN-ID 7

Metoda Current Threshold Positive Speed

Offset -30000 qc

) Speed Switch | 3000 rpm

Homing

Speed Index 10 rpm

Acceleration 1000 rpm/s

Current Limit | 250 mA

Home position | 0 qc

P 1200
Regulator proudu

I; 375

| P, 500

Regulétor rychlosti

I, 100

P, 160
Reguléator polohy I, 8

D 50

Tabulka B.3: Udaje pro nastaveni jednotky kloubu J3
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Vlastnost

Hodnota

Typ motoru

Druh motoru

Jmenovity proud

Pocet polparta

Teplotni konstanta vinuti
Maximalni rychlost

Typ snimace polohy hiidele

EC 32 flat 15 W
elektronicky komutovany
506 mA

4

81s

3000 ot./min

Hallova ¢idla

Pulzy / ot. 24
Pomér prevodovky 100:1
Maximalni poloha 0 qc
Minimalni poloha -1400 qc
CAN-ID 8
Metoda Positive Limit Switch
Offset 0 qc
) Speed Switch | 500 rpm
Homing
Speed Index 10 rpm
Acceleration 1000 rpm/s
Current Limit | 500 mA
Home position | 0 qc
P 500
Regulator proudu
I; 250
| Py 500
Regulétor rychlosti
I, 50
P, 4000
Reguléator polohy I, 0
D 0

p

Tabulka B.4: Udaje pro nastaveni jednotky kloubu J4
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Vlastnost

Hodnota

Typ motoru

Druh motoru

Jmenovity proud

Pocet polparta

Teplotni konstanta vinuti
Maximalni rychlost

Typ snimace polohy hiidele

EC 32 flat 15 W
elektronicky komutovany
506 mA

4

81s

3000 ot./min

Hallova ¢idla

Pulzy / ot. 24
Pomér prevodovky 48:1
Maximalni poloha 590 qc
Minimalni poloha -550 qc
CAN-ID 9

Metoda Positive Limit Switch

Offset 590 qc

) Speed Switch | 400 rpm

Homing

Speed Index 10 rpm

Acceleration 1000 rpm/s

Current Limit | 500 mA

Home position | 0 qc

P 400
Regulator proudu

I; 200

P, 400
Regulétor rychlosti

I, 100

P, 3500
Reguléator polohy I, 0

D 1500

p

Tabulka B.5: Udaje pro nastaveni jednotky kloubu J5

VIII



Priloha C

Schéma obvodu pro rizeni krokového

motoru
Jméno Hodnota
R1 680 €2
R2, R3, R4 1 kQ
R5, R6 10 £Q
C1, C2 100 nF
C3, C4, Ch 47 uF
D1 MBRS 340
T1, T2, T3, T4, T5 BSP 89
T7 IRFL9014
LED1-4 SMD LED zelena, vel. 1206
LED5 SMD LED cervena, vel. 1206
IC1 PIC 16F505/SO
OK1 ILD 206
F1 vratna pojistka 0,75 A
X1, X2, X3 svorkovnice ARK 500
JP1 pinova lista, 5 pin

Tabulka C.1: Rozpiska soucastek pro obvod fizeni krokového motoru

IX
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PRILOHA C. SCHEMA OBVODU PRO RIZENI KROKOVEHO MOTORU
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Obrazek C.1: Schéma obvodu pro



Priloha D
Blokové schéma zapojeni

Na obr. je vidét celkové blokové schéma zapojeni kabeldze vedouci mezi nové prida-
nymi soucastmi robotu. Dilezité detaily zapojeni véetné barvy vodi¢i a hodnot pouzitych
soucastek 1ze nalézt v kap. [5.6l Na schématu jsou jednotlivé prvky rozdéleny do skupin
podle umisténi na robotu. Do zékladny robotu vedou od nové namontovanych soucasti
pouze dva kabely a sice napajeci napéti a ptripojeni ke sbérnici CAN. Napajeci napéti je
pripojeno na svorky na boc¢ni sténé poskytujici napajeni veskeré elektrické vybave robotu.
Vice informaci o napajecim systému robotu je v [1].

Signaly sbérnice CAN jsem vyvedl z konektoru stavajici jednotky EPOS 24/1 fidici
zataceni hnaciho kola. Tato jednotka je na schématu zanesena jako jedina soucast stava-
jictho HW. Kv1li pfipojeni sbérnice bylo nutno znovu nakrimpovat konektor na jednotce
a odstranit z néj ukoncovaci odpor. Tento ukoncovaci odpor (tzv. termindtor) o jmeno-
vité hodnoté 120 2 ma byt dle specifikace sbérnice CAN umistén na konci kabelového
vedeni a pripojen mezi signaly CAN_low a CAN _high. Terminator jsem tedy pfipajel na
konektor jednotky J5, kterd je pfipojena na konci Tretézce.

Detaily jednotlivych ¢asti zapojeni lze nalézt v kapitole o]
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PRILOHA D. BLOKOVE SCHEMA ZAPOJENI XII

Palubni sit 24V CAN

Zakladna robotu
(stavajici HW)

Vrchni sténa robotu

Otocna hlava

— Napajeni vinuti
— Hallova cidla
— Ostatni spoje
<+—> CAN

—J Napajeni 24V

Terminator
120 ohm

Obrézek D.1: Blokové schéma zapojeni ruky robotu
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