ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ENERGETIKY

DIPLOMOVA PRACE

Navrh modelu robotického manipulatoru

Martin Rodl 2021



Navrh robotického manipuldtoru Martin Rodl 2020

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka

Akademicky rok: 2020/2021

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pijmeni:  Bc. Ing. Martin RODL

Osobni ¢islo: E18N0033K

Studijni program: N2644 Aplikovana elektrotechnika
Studijni obor: Aplikovana elektrotechnika

Téma prace: Névrh modelu robotického manipulatoru

Zadévajici katedra:  Katedra elektroenergetiky

Zasady pro vypracovani

1. Navrhnéte konstrukci robotu.

2. \lyberte zakladni komponenty.

3. Navrhnéte a realizujte vykonovy ménic.
4. Navrhnéte fidici systém.



Navrh robotického manipuldtoru Martin Rodl 2020

Rozsah diplomové préce: 40 - 60 stran
Rozsah grafickych praci: podle doporuceni vedouciho
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

1. Student si vhodnou literaturu wyhleda v dostupnych pramenech podle doporugeni vedouciho préce.

Vedouci diplomové prace: Ing. Zdenék Kehl
Regionalni inovaéni centrum elektrotechniky

Datum zadani diplomové prace: 9. fijna 2020
Termin odevzdani diplomové prace: 27. kvétna 2021

=

L %/:Zé;"" - Ca N M 'Z/;hﬁ_

Prof. Ing. Zdenék Perou aﬁh.ui Doc. Ing. Karel Noha¢, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Plzni dne 9. fijna 2020



Navrh robotického manipuldatoru Martin Rodl 2020




Navrh robotického manipuldatoru Martin Rodl 2020

Abstrakt

Diplomova prace je zamétfena na navrh robotického manipulédtoru. Je strukturovana
tak, ze se nejdiive zabyva mechanickym modelem manipulatoru, poté vybérem ostatnich
soucastek, redlnym navrhem meénice a jeho realizaci. Posledni kapitola pfedstavuje navrh

tfidiciho systému, tak aby byl cely systém funk¢ni jako celek

Klicova slova

Robotické rameno, roboticky manipulator, BLDC motor, ménic, fizeni motoru, fizeni

manipulatoru.
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Abstract

The diploma thesis is focused on design robotic manipulators. The thesis is structured,
that the beginning of the thesis is describing a mechanic model of the manipulator, then
choosing other parts, description of the real design of the BLDC motor driver and its
realization. The last chapter deals with designing of control system, so that manipulator is

completed functional.

Key words

Robotic arm, robotic manipulator, BLDC motor, driver, IGBT, BLDC control, Robotic
manipulator control.
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Uvod

Diplomova prace se zabyva komplexnim navrhem robotického manipulatoru. Jeji
cilem je navrhnout manipulator nejen z hlediska konstrukce, ale i z ostatnich hledisek
potiebnych k dosazeni uplné funkce a pouzitelnosti manipulatoru. Systém néavrhu
manipulatoru popisuje obrazek ¢. 1, kde na zacatku existuje objekt, se kterym se bude
manipulovat. Dle objektu se nésledné navrhne potiebné konstrukce, pohony a jejich fidici

systém. Jako celek manipuldtor musi zapadat do prostfedi, ve kterém bude s objektem

manipulovat.
external - environment
Sensors
computer L ]
cantrol = transmission = robot arm endeffector object
internal . i I peripheral
SENsSors devices

Obrazek 1 - Systém navrhu manipulétoru [1]

Na zacatku procesu si definujeme parametry, které¢ chceme pii navrhu manipulatoru

dosahnout:

v

e Nejniz§i mozn4 cena

e Nejniz$i mozna hmotnost

e Dosah—400mm

e Vyskovy rozsah 400mm

e Minimalni pocet stupiii volnosti
e Piesnost polohovani 0,5mm

e Napdgjeni 24V

e Nosnost 0,2 kg

Z téchto kritérii budeme vychazet pti navrhu manipulatoru. Kazda z téchto kritérii ma

dilezity vyznam a bude ur€ovat parametry navrzené konstrukce.

12
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Prace je rozdélena do Ctyf kapitol. Prvni kapitola se zabyva navrhem konstrukce
manipulatoru. Na zacatku kapitoly jsou popsany aktudlni pouzivané névrhové typy
manipulatort a nasledn¢ je vybran vhodny typ a zapracovan do konstrukce spliujici

parametry na manipulator.

V druhé kapitole je popsan vybér komponentii pro oziveni konstrukce. Kapitola
zaroven popisuje rizné druhy pouzity pohont, typy sensort, ménict a fidicich komponent

pouzitych pro navrhovany manipulator.

Tteti kapitola se zabyva ndvrhem ménice pro ovladdni pohont manipulatoru. Popisuje
proces navrhu ménic¢e pro BLDC motor. Vysledkem kapitoly je funk¢éné navrzeny prototyp

pro ovladani motori a pienos signalu z fidici jednotky.

Posledni kapitola obsahuje ndvrh fidicitho systému, ktery c¢astecné podléhd volbé
komponent vybranych pro fizeni. Vysledkem je graficky interface pro ovladéani
manipuldtoru uzivatelem, tak aby manipuladtor mohl ovladat kdokoli bez potieby znalosti
programovaciho jazyka. Systém je navrZen tak, aby manipuldtor mohl byt ovladan
odkudkoli a pomoci jakéhokoli zatizeni s pfistupem na internet. Cilem kapitoly je vytvofit

webovy interface, ktery bude ovladat robota a zaroven dé uzivateli zpétnou vazbu.

13
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1 Konstrukce primyslového manipulatoru

1.1 Prumyslovy manipulator

Primyslovy roboticky manipulator je definovan dle normy ISO 8373, kterd jej
definuje jako automaticky fizeny kinematicky fetézec s nejméné tfemi a vice osami a jedna
se o zafizeni, jehoz ukolem je pfesun pracovniho efektoru z jednoho bodu do druhého se

spravnou orientaci. [2]
1.2 Klasifikace manipulatort

Existuje mnoho kritérii, podle kterych lze klasifikovat manipuldtory. Nejcastéji
pouzivana kritéria jsou:

e pocet stupiili volnosti,

e typ kinematické struktury,

e druhy pouzitych pohonil,

e geometrie pracovniho bodu,

e pohybové¢ charakteristiky,

e zplsoby fizeni,

e kompaktnost konstrukce.

[2]

Samotna klasifikace manipulator by se dala rozepsat na celou publikaci. Pro potieby
diplomové prace se podrobnéji podivame na rozdéleni dle kinematické struktury, které

poskytne pfedstavu o nejcastéji pouzivanych strukturach manipulétort a robott.

1.3 Kinematicka struktura

1.3.1 Kinematicka dvojice

Kinematicka dvojice urcuje zpiisob vazby mezi dvéma Cleny. Existuji dvé zékladni
vazby dvojce translacni a rota¢ni. Obé vazby nechavaji jen jeden stupeii volnosti. Rotacni
vazbu oznaCime pismenkem R a translacni T. Jak nézev kinematickych dvojic znaci, tak
rotacni vazba umoziiuje vzajemnou rotaci dvou ¢lenti a translacni vazba jejich vzajemny

posuv, coZ je ziejmé z obrazku €. 2.

14
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Rotacia

&Ufu‘

Teleso A

Teleso A Teleso B

Obrazek 2 — Translacéni a rotani vazba [3]

Pouziti kinematicky dvojic lze rizn€¢ kombinovat a tvofit riznou strukturu
manipulatorti. Struktura manipulatoru a jeji posloupnost tvoii zakladni konstrukci
manipulatoru. Také zalezi na tom, jak je dana struktura oteviena ¢i uzaviena. Ptiklady

obou konstrukei jsou zobrazeny na obrazku €. 3.

Obrazek 3 — Otevieny a uzavieny kinematicky fetézec [3]

To jestli zvolit otevieny nebo uzavieny kinematicky fetézec zalezi predevSim na
kritériich pouziti. Mezi nejcast&jsi kritéria patii:
e tvar a velikost pracovniho prostoru,
e pozadovana draha tézisté objektu manipulace,
e pozadovana presnost,
e volba druhu pohonu jednotlivych os,
e vhodnost konstrukéniho uspotadani,

e zpusob soucinnosti s periferiemi.

[2]
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V dnesni dob¢ se nejCastéji pouziva koncepce s otevienym kinematicky fetézcem
pfedev§im pro roboty a montazni linky. Uzaviené konstrukce maji velké pouziti u

manipulaci s t€Zkymi bfemeny, jako jsou napft. paletizatory.

Na zaklad¢ uspofadani struktury kinematickych fetézci mulzeme manipuldtory
rozttidit do zakladnich skupin:
o kartézské TTT,
e cylindrické RTT,
o sférické RRT,
e anguldrni RRR.
3]

1.4 Zakladni kinematické struktury

Kinematicka struktura urcuje tvar manipula¢niho prostoru a urcuje zakladni konstrukei
manipulatoru. V ramci této prace jsou popsany nejvyznamnéjsi struktury, ze kterych je

nasledn¢ vybrana jedna pro stavbu manipulatoru.
1.4.1 Kartézska struktura TTT

Kartézska struktura ma tfi prismatické spojeni, kde jsou osy shodné s kartézskym
koordina¢nim systémem. VétSina kartézskych robotil je tvofena na sebe kolmymi pojezdy
a nosnou konstrukci, ktera podpira jednotlivé pohyblivé osy. Tato struktura je Siroce
pouzivana na téz8i bfemena hlavné diky jeji tuhosti. Pouziva se tak Casto pro paletizétory,
automatické skladové systémy, ale 1 v ptipadech kde je potieba piesnost, tzn. napt. fezani

vodnim paprskem nebo laserem.

Vyhoda této struktury kromé tuhosti je také moznost konstruovat modularné. Kde
hlavni ¢leny jsou stejné a potiebné pracovni rozméry se upravi jen velikosti konstrukce.
Diky koordina¢nimu systému je tato struktura relativné snadna na fizeni. Dale jeji vyhodou
je, ze neni potieba dodate¢né sily motorti na to, aby se museli zatéZovat manipulaci
samotnou vahou konstrukce. [1]. Ptiklad této kinematické struktury je zobrazen na obrazku

¢. 4 vCetné naznacené¢ho manipulacniho prostoru.
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Robot TTT

Obrazek 4 — Kartézska struktura [3]

1.4.2 Cylindricka struktura RTT a sféricka struktura RRT

Cylindrické struktura se skldda z hlavni rota¢ni kinematické dvojice a dale ze dvou na
ni kolmych transla¢nich dvojic, coZ je zobrazeno na obrazku €. 5. Je relativné jednodussi

na fizeni a robustnost konstrukce zalezi na hlavnim sloupu, ktery se ota¢i kolem své osy.

Druhou velmi podobnou strukturou je sférickd struktura, ktera se skladd ze dvou

rotacnich dvojic a jedné translacni.
V ptipad¢ obou téchto struktur je manipulacni prostor blizky vélci. V dnesni dobé uz
tyto dvé kinematické dvojce hraji menSinovou roli a moc €asto se nepouzivaji, vyjimkou

jsou mechanismy k vyméné nastroji u CNC obrabécich stroju. [1].

Robot RTT H

Obrazek 5 — Pfiklad RTT struktury [3]

1.4.3 SCARA kinematicka struktura

SCARA je zkratka pro Selective Compliance Articulated Robot Arm, coz

zjednodusSen¢ znamena, ze manipulacni prostor je rovnob&zny s rovinou zemé.

17
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Kinematicka struktura SCARA je sestavena ze dvou rotacnich dvojic a jedné posuvné.
Posuvna dvojice vymezuje vysku efektoru. Vyhoda tohoto uspotadani je, ze 1ze dosahovat
vysoké rychlosti pohybu a zrychleni, vyssi pfesnosti a u kooperativnich robotl lze ziskat
zpétnou vazbu od pulsobici sily. Pracovni prostor této struktury tvoii duty vélec. Tato
struktura je Siroce rozsifend u montaznich strojii a dale i napf. u podavacii pro testovaci

pristroje. U této struktury je slozitéjsi fizeni zpisobeno nejednoznacnosti ulohy. Ptiklad

SCARA struktury 1ze vidét na nasledujicim obrazku. [1]

J3 motor outerlink  J4 motor )2 encoder gear

P J2 encoder
— )2 drive drum

)2 drive tube

: | J1 drive column
J2 driven drum
. ) J1 encoder
inner link
drive bands J1 inner and
J1 calibration " outer stator
brake track ring J1 rotor
12 rotor J2 inner and
~_|L outer stator
J2 calibration ring —— | &} & A0 () = joint)

Obrazek 6 — PFiklad struktury SCARA [1]

1.4.4 Angularni kinematicky retézec

v v

Anguléarni kinematicky fetézec je v dneSni dob¢ nejvice rozsifen. Sklada se nejméne ze
tfi rotacnich dvojic. Tento fetézec klade potiebu velkého otdivého momentu na motory,
protoze musi navic manipulovat s vahou vlastnich ramen a motorti. Proto Casto se pouziva
jesté ptidavnych pneumatickych nebo hydraulickych motoria. Tato kinematicka struktura je
Castd u svafovacich nebo manipulacnich robotli v automobilovém primyslu. Pracovni
prostor u této struktury je tvofen anguloidnim télesem [1]. Piiklad struktury a jeji pracovni

prostor je ukazan na dal§im obrazku.
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Robot RRR

_ R @R

Obrazek 7 — Priklad angularni struktury [3]

1.4.5 Paralelni struktura

Paralelni struktura je tvofena protichiidnymi prismatickymi nebo rotaénimi dvojicemi.
V dnesni dobé ziskala hodné¢ na popularité tripod struktura, kterda ma tfi az Sest paralelnich
Clend proti sobé pripojenych k zakladné. Pohyb efektoru je dan soucasnym pohybem
paralelnich ¢lent vici zékladn€. Pracovni prostor je individudlni podle dané struktury a
zalezi na jednotlivych ¢lenech. Tato struktura ma fadu vyhod jako napt. tuhost, pfesnost,
tlumeni moznost vysokého zatizeni. Jsou diky ni postaveny nové aplikace, které klasicke
konvekéni struktury neumoznovali. Diky paralelni struktufe lze obrabét, odjehlovat,
realizovat pfesnou montaz, 3D tisk a dale se zacina vyuzivat v dalSich aplikacich. [1].

Priklad paralelni struktury mizete vidét na obrazku ¢. 8.

Obrazek 8 — Priklad paralelni struktury [1]
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1.5 Navrh konstrukce robota

Navrh konstrukce vychdzi z pozadovanych vlastnosti na manipulétor, které jsou
definovany na zacatku této prace. Pro naplnéni pozadavkil z hlediska minimalni ceny a
hmotnosti byla zvolena obdoba struktury SCARA, kde prvni ¢len bude rota¢ni a vyskovy
posuv bude zajistovat druhy ¢len. Dal$i ¢len na pohyblivém rameni je opét rotacni, Viz

obrazek ¢. 9.

Celkova délka ramen
400mm

vyska | —

400mm

Obrazek 9 — Zvolena struktura manipulatoru

Pro¢ je struktura SCARA vyhodna z hlediska ceny a hmotnosti? Na manipulatorech
jsou nejdraz§imi soucastkami motor a ptevodovky. Ostatni struktury na rozdil od struktury
SCARA a paralelni struktury kladou vysoké naroky na motory, a to proto, Ze museji nést
krom& vahy bfemena také vdhu samotného manipuldtoru. Proto se u ostatnich struktur
pouziva nejcastéji ozubeny planetovy pievod, na ktery se z hlediska pfesnosti se kladou
obrovské naroky minimalizovat vile, coZ je extrémné naro¢né z hlediska vyroby. U na$i
struktury si pro zajiSténi presnosti posta¢ime pouze s femenovymi pievody, u kterych lze
doséhnout minimélni vile i p¥i vyssich pfevodech. Remenovy pievody zase na druhou
stranu nemaji tuhost a lze pfenaSet daleko niZ§i moment nez u klasickych ozubenych
pfevoda. Paralelni struktura by v naSem pfipadé¢ nevyhovovala z diivodu potiebného
manipulac¢niho prostoru, ktery by u této struktury kladl daleko vétsi naroky na konstrukci,

ktera by dale nevyhovovala pozadavku na nejnizs$i hmotnost.
1.5.1 Presnost polohovani

V idealizovaném svété se odchylky od vypoctové reality nemusi uvazovat. Bohuzel u
manipulatorti a robotl hraje kone¢né piesnost vyznamnou roli a pfi zvySovani pozadované

piesnosti dochazi k exponencialnimu narastu ceny.
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U manipulatort ovliviiuji kone¢nou ptesnost dva dulezité faktory, kterymi jsou tuhost
konstrukce a vile v pfevodech. Tuhost konstrukce je mozné eliminovat navrzenim vhodné
konstrukce. Vile v prevodech je déana piedevS§im vyrobnim faktorem a je hiie

eliminovatelna.
Obecné muzeme fict, ze mezi kazdou kinetickou dvojici je odchylka mezi
idealizovanou a realnou pozici. Z toho vyplyva, ze celkova odchylka je dana souctem

jednotlivych odchylek v kazdé soutradnici. Pro celkovou odchylku tedy plati vztah ¢. 1.1,

kdy n = pocet kinematickych dvojic fetézce.

n
A= ZAi,kdeizl,Z,... (1.1)
i=1

Nepresnost dil¢ich odchylek je dana vztahem:
Ay, Ay, A, kde
Ay= Xmax — Xmin = X2 — X1,
Ay= Ymax = Ymin = Y2 = Y1, (1.2)
A= Zmax = Zmin = Z2 — Z1.

Pro celkovou neptesnost poté plati

A= /(= %)+ (V2 — Y1)2 + (2 —21)% = /A,% + A2 + A2 (1.3)

Pokud vime, Ze chyby v jednotlivych osich jsou stejné, potom mulzeme zjednodusit

celkovou chybu vztahem ¢. 1.4.

21



Navrh robotického manipuldtoru Martin Rodl 2020

A= Ax V3=173A
(1.4)

1.5.2 Navrh zakladny

Zéakladna je hlavni soucasti naseho manipulatoru a zajist'uje rotacni pohyb hlavniho
navazujiciho ramena, které bude na zédkladnu napojeno pies hiidel. Hfidel pfenasi moment
pomoci pera. Hlavni rameno bude nasazeno na htidel a bude K ni zaji$téno Sroubem, ktery
vymezi axidlni pohyb vici hiideli. Hfidel je upevnéna ve dvou radidlnich loziskéach a pod

hlavnim ramenem je umisténé axialni lozisko, které zajist'uje opérnou plochu.

Obrazek 10 — Konstrukce zakladny

Postup pii vybéru motoru bude vysvétlen v nasledujici kapitole o vybéru soucastek.
K pfenaSeni pohybu byl zvolen femenovy pievod, ktery obsahuje napinace fement
k dosaZeni spravného napéti femend a tim vymezeni vile a zabranéni pieskoku zubu. Na
konstrukci prevodovky je potiebné nékolik typi ozubenych kol, kdy ozubené kolo na
motoru oznacené jako z1 ma 16 zubi. Stfedni ozubené kolo z2 a z3 slouzi pro pfevod a ma
80 a 23 zubl. Posledni ozubené kolo z4, které prena$i moment na hlavni rameno ma

110zubu.

Takto poskladana kola tvofi pfevodovku, ktera ma pievodovy pomér i = 24 dle nize

uvedeného vzorce €. 1.5.

=22 = — % =239 (15)

22



Navrh robotického manipuldatoru Martin Rodl 2020

Dale je pro nas nezbytné zjistit délku kroku s takovym pfevodovym pomérem. Pokud
budeme zjednodusené prepokladat, ze Cast vysece je pfimka mizeme nasledn¢ dopocitat
délku kroku v soutadnici x a y dle vzorce ¢. 1.6. Dle nize provedeného vypoctu je délka
kroku po kruznici pii pifevodu 23 je rovna 105mm, coz je o fad vysSi oproti naSemu
pozadavku. Krok muzeme snizit pfidanim jesté ptidavného ozubeného kola a tim
dosahnout zvyseni pievodu. Nebo je mozné vybrat motor jiz s pfevodovkou, kdy bude

nasledné nutné k pozadované piesnosti dopocitat vili dané prevodovky.

Pl+d 3,14 %2+ 400

ABxy = ok 23.9 — 105 mm
(1.6)
ABx,AB 105 74
x,ABy = — =74 mm
V2
(1.7)

1.5.3 Navrh hlavniho ramene

Hlavni rameno navazuje na zdkladnu. Jeho navrh je zobrazen na niZe uvedeném

obrazku ¢.11.
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Obrazek 11 — Navrh hlavniho ramene

Konstrukce hlavniho ramene je jednoducha. Obsahuje dvé zékladny, spodni a horni.
Spodni zakladna ma v sobé drazku, kterd zapadd do hnané htidele a opird se o axialni
lozisko. Spodni a horni zakladna jsou spojeny pomoci vodicich ty¢i, které zajistuji axidlni
pohyb navazného ramene a zaroven funguji jako nosnad konstrukce. Vodici tyce jsou
k zakladnam piipojeny pomoci sviracich kleci. Sviraci klec je k zakladné ptidélana pomoci

Sroubu.

Pohyb v ose z zajistuje pohybovy $roub, na kterém se pohybuje maticové pouzdro.
Pohybovy Sroub ma posuv na otacku 8mm. P#i pfedpokladu, Ze budeme mit na jednu
otacku posuv 8mm nam vznikne nepiesnost v 0se AZ = 8mm. Tato nepiesnost je o fady
vyssi nez je potieba k dosazeni potfebné piesnosti, proto ji musime feSit spravnym

vybérem motoru nebo motoru s kombinovanou pievodovkou.
1.5.4 Navrh druhého ramene

Druhé rameno navazuje na hlavni rameno. Jeho navrh je zobrazen na obrazku ¢. 12.
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Obrazek 12 — Model druhého ramene

Rameno se sklada z hlavniho télesa, které je navrzeno pro tisk na 3D tiskarné. Tuhost
hlavniho télesa je simulovana dle ptilohy A. V hlavnim télese jsou umistény pouzdra na
vodici tyce, ktera se nasadi na vodici ty¢e v hlavnim rameni. Vodici pouzdra zajistuji
axialni pohyb po vodicich ty¢i. Dale je v hlavnim télese mezi pouzdry umisténa pohybova
matice a motor na elektrickou energii. Posuvna matice pienasi silu na pohybovou matici

pii rotaénim pohybu Sroubu hlavniho ramene a tim zajiStuje pohyb po vodicich pouzdrech.

Vodici pouzdra jsou zaji$téna pomoci zajist'ovacich krouzk.

Na rameni je umistény elektricky motor, ktery bude specifikovan v nasledujici
kapitole. Na motoru je nasazeny a zajistény Sroubem ozubeny pastorek, ktery ma 16 zubi a
pfenasi moment z motoru na stiedni prevodové kolo. Velké pfevodové kolo z2 ma 110
zubti a mensi ozubené kolo z3 ma 23 zubii. Remenové soukoli pienasi pievod na vystupni
ozubené kolo z4 se 110 zuby. Stfedni pfevodové kolo je umisténo na hiideli, které je
ulozeno ve dvou loziskach. Vystupni kolo pfena$i moment na hiidel a ta pfena$i moment
na dal$i rameno. Hfidel je umisténa ve dvou loziskdch a méa v sob& drazku a zavit pro
piipevnéni nasledujiciho ramena. Pfevodovy pomér ,,i* na vystupni hiideli je spocitan dle

vzorce ¢. 1.8.

T2z 16 23

110 110
. Z2Zy . =329

(1.8)

Na jednu otacku motoru se hiidel otoc¢i 1/32,9. Na zakladé této informace muizeme
spocitat krok po kruznici ramena pomoci pfevodového poméru a délky ramena dle vzorce

¢. 1.9.
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Pl «d 3.14x2%276
= =52mm

ABXY = ok = 329 (1.9)

Pokud bychom nepouzili pfevodovku nebo motor s mensim krokem bude vysledna

chyba ve vysi vypoctené dle vzorce ¢. 1.10.

52
ABx,ABy = — = 36,8mm

V2 (1.10)

1.5.5 Navrh tretiho ramene

Tteti rameno navazuje na druhé rameno. Rameno je spojeno pomoci hnané hiidele, do
které je naSroubovano pomoci Sroubu. Hlavni téleso obsahuje drazku, ktera zapada do
htidele. Pomoci této draZzky se vymezi rotacni posuv a je umoznén pienos momentu od
hnaciho elektromotoru do druhého ramene. Tieti rameno se sklada z hlavniho télesa a
nosné desky, kdy hlavni téleso zajist'uje tuhost konstrukce. Hlavni deska obsahuje soukoli

pro ovladani efektoru.

Konstrukce tfettho ramene je zobrazena na obrdzku ¢. 13. Vlevo je ¢ast s nosnou
deskou, kdy na nosné desce je umistén elektromotor, ktery bude ovladat efektor. Na
elektromotor je nasazen a pomoci Sroubu zajistén ozubeny pastorek z1 s 16 zuby.
Z pastorku se pfenasi moment pfes femen k pomocnému pievodovému kolu, které je
uchyceno ve dvou radidlnich kulickovych loziscich. Pomocné ptevodové kolo se sklada ze
dvou ozubenych casti. Hnané ozubené kolo z2 ma 110 zubi a hnaci ozobené kolo, které

pfenasi moment pies femen a ma z3 se 23 zuby.
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Obrazek 13 — Model tfretiho ramene

Moment z pomocného kola je dale pfenaSen na vystupni ozubené kolo, které ma z4 se
110 zuby. Vystupni ozubené kolo ptes drazku pfenasi moment na vystupni hiidel. Pfevod

z elektromotoru na vystupni hiidel spo¢itdme pomoci vzorce ¢. 1.11

 zyz, 110 110 329
= — = * =
‘Tz 16 23 O~ (1.11)

Pti jedné otacce motoru se hiidel otoci o priblizn¢ 11°. Efektor je pfimo nasazen na
htideli, takze nelze mluvit o délkové chybé, ale o uhlové neptesnosti. Z této thlové

nepiesnosti bychom méli vychazet pti vybirani soucastek pro konstrukei manipulatoru.
1.5.6 Konstrukce Efektoru

Efektorem nazyvame kone¢ny ¢len manipulatoru nebo robota. V ptipadé manipulatoru
se jedna o uchopny systém, ktery je schopen zafixovat predmét, ktery ma byt prenaSen.
V pfipadé robota se mize jednat o ucelny systém, ktery vykondva konecny proces.

Naptiklad u svarovaciho robota se jedna o svafovaci systém, Vv ptipadé¢ montazniho robota

se mize jednat naptiklad o rotacni nastroj k zasroubovani Sroubi atd.

Efektor navrzeny pro na$ manipulator je zobrazen na obrazku ¢&. 14. Je pfipojen
K tfetimu rameni pomoci vystupni hiidele, ktera ma na konci drazku a diru se zavitem. Na
htidel je nasazeno hlavni téleso, kter¢ ma v sobé diru s drazkou presné tak, aby zapadla

presné do hiidele. Poté se pomoci Sroubu zajisti proti axidlnimu posuvu vuci hrideli.
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Samotny efektor ma jednoduchou konstrukei, kterd se skladd z hlavniho télesa,
z motoru prevodového télesa, konektorl, pojizdného vedeni a ze dvou uchopovacich

kone¢nych ¢lend.

Obrazek 14 — Konstrukce efektoru

Vystupni hiidel z tfetitho ramene ndm umoznuje rotacni pohyb efektoru. Pro zajisténi
samotného uchopovaciho mechanismu potiebujeme dal$i motor, ktery je naznacen na
obrazku €. 14 vpravo. Samotna specifikace pohonu bude popséna Vv nasledujici kapitole.
Pohon je ptfipevnény pomoci Sroubli k hlavnimu télesu efektoru. Rotacni vystup pohonu

presahuje na druhou stranu, kde jsou umistény hlavni prvky mechanismu.

Na obrazku €. 14 vlevo je vidét navrzeny mechanismus, ktery je uchycen na hlavnim
télese. Tuhost a posuv zajistuje linearni vedeni, na kterém jsou piipevnény uchopovaci
¢leny. Uchopovaci ¢leny maji jeden stupen volnosti v ose linearniho vedeni. Jejich pohyb
muzeme ovladat pomoci mechanickych konektorti. Mechanicky konektor je pfipojen
k télesu pomoci rotaéni vazby a rota¢ni vazby ptrevodového télesa. Pievodové téleso je

pripevnéno pomoci negativu rota¢niho ¢lenu a pomoci Sroubu.

Pievodovy clen je dulezity Elen efektoru, protoze uruje posuv po ose linearniho
vedeni. Pohyb pievodového ¢lenu je po kruznici, ale pohyb linedrniho vedeni je jen v jedné
ose. Proto je potieba pohyb pievodového clenu rozlozit pomoci nize uvedeného

vzorce ¢. 1.12.
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AX =L+ cosr
(1.12)

Dle vzorce ¢. 1.12 vidime, ze efektor se pohybuje jen v jedné ose X, ktera je urcena
linearnim vedenim. Dany krok bude zalezet na aktualnim natoCeni ptevodového ¢lenu,
ktery predstavuje ve vzorci cos r, kde r je polomér rota¢niho pfevodového clenu.
Ptevodovy c¢len nam urcuje rozsah pohybu uchopovaciho ¢lenu. Délka L predstavuje

spojovaci ¢len mezi rotaénim prevodovym ¢lenem a uchopovacimi prvky.

V této praci neni stanoveno konkrétni zadani na manipulovany objekt. Z tohoto
divodu se nebudeme zabyvat manipulacnim rozsahem. Konstrukce efektoru ndm dava
moznost, ze pfi zméné vyrobku bychom mohli ménit pfevodovy ¢len anebo uchopovaci
prvky. Cast&jsi variantou je vyména samotnych uchopovacich prvki, coz je vtomto

piipad¢ relativné snadné a rychlé, protoze uchopovaci prvek je ptipevnén pouze srouby.
1.5.7 Celkova konstrukce manipulatoru

Na obrazku ¢. 15 je zobrazena konec¢na konstrukce se vSemi vySe popsanymi

sestavami dohromady.

Obrazek 15 — Model manipulatoru
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Samotna baze robota musi byt napevno piipevnéna ke statickému pevnému bodu napf.
zem nebo ke kovové konstrukci. Navrzena konstrukce je uspofadana tak, aby se robot
mohl otacet nekonecné dokola. Z hlediska kabelaze to vSak neni mozné, protoze by se po
par otackach prekroutil. V ramci této prace tato skutecnost neni zohlednéna a pro praktické
pouziti by bylo nezbytné pohyb omezit koncovymi spinac¢i nebo softwarové spravnym

navrzenym fidicim systémem.

Kone¢na navrzend konstrukce md maximalni dosah 500mm, coz piedstavuje presah

oproti zadani o 100mm. Vyskovy pohyb umoziiuje konstrukce v rozsahu 400mm. Kone¢na

konstrukce ma 5° volnosti.
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2 Vybér zakladnich komponentu

2.1 Motory

Existuje nékolik hlavnich variant elektro motord, které lze pouzit jako pohon
manipulatoru. Zakladni typy motort budou shrnuty v ramci prace niZze a bude vybran

vhodny typ motoru pro navrhovany manipulator.
2.1.1 Krokové motory

Krokovy motor, jak uz nazev napovida, se pohybuje v jednotlivych krocich. Jednotlivé
kroky jsou tvofeny spindnim pfislusnych statorovych civek a to tak, ze pdlové néstavce
rotoru se oto¢i pravé o rozdil mezi vzijemnym posuvem statorovych a rotorovych
polovych nastavci. V dneSni dobé se nejcastéji pouziva hybridni krokovy motor s délkou
kroku 1,8°, ktery je velmi rozSifeny a cenové dostupny. Momentova charakteristika
krokového motoru dosahuje nejvyssich hodnot ve statické poloze, jelikoz pdlové néstavce
rotoru jsou magnetickym poélem natoceny soumérné k poélovym nastavciim civek statoru,

kterymi pravé prochéazi proud. Se zvySujicimi otd€kami moment krokového motoru klesa
az k nule. [1]

2.1.2 Stejnosmérné motory

Existuje ne€kolik zakladnich druht stejnosmérnych motort, které se déli dle zapojeni
budiciho vinuti. Jednd se o motory derivacni, sériové a s cizim buzenim. Momentova
charakteristika je takova, ze pfi rozbéhu maji velky moment a se zvySujicimi se otackami
dochazi k jeho poklesu. Stejnosmérné motory mély dominantni postaveni v zacatcich
servo-fidicich mechanismt pro roboty. AvSak jejich nevyhoda spociva v mechanické
komutaci prostfednictvim sbérac¢i a uhlikd. Posledni vyvoj Vv ramci téchto motord vsak

dokazal zvysit servisni ¢as motoru az na 30 000 hodin. [1]
2.1.3 BLDC motory

BLDC je zkratka z anglického BrushLess DC a jedna se tedy o bezkartacovy
stejnosmérny motor. BLDC motory v posledni dobé zaznamenaly velky rozvoj a nahrazuji
v nékterych aplikacich klasické komutatorové stejnosmérné motory. Jejich vyhoda je, ze

odpada mechanickda komutace a s tim spojena udrzba. BLDC motor je osazeny
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permanentnimi magnety a pevné vinuti je na statoru. Samotna komutace je zajiSténa mimo

motor pomoci elektroniky.

2.1.4 Stridavé motory

2.1.4.1 Synchronni motory

Synchronni motor, jak ndzev napovida, pracuje v synchronnich otackach s toc¢ivym
polem statoru. Jejich cCasté pouziti bylo u stroju, které vyzadovali velky vykon

s konstantnimi otac¢kami.

V posledni dobé zaznamenali obrovsky rozmach synchronni motory s permanentnimi
magnety, a to diky jejich jednoduché konstrukci a absenci vinuti na rotoru, které je
nahrazeno permanentnimi magnety ze vzacnych zemin. Motory s permanentnimi magnety
jsou pouzivany v ramci domacich spotiebi¢ti az po pohony aut, tramvaji i trolejbusi. Jejich
zvySujici trend pouzivani piineslo zdokonaleni méni¢t synchronnich motort. Pfi fizeni

4

jsou pouzity stejné metody (napt. vektorové fizeni) jako pro asynchronni motory.
2.1.4.2 Asynchronni motory

Asynchronni motory jsou nejpouZivanéjsi motory. Jejich konstrukce je jednoduché a
témet bezudrzbova. Jsou pouzivany az do vykonu 80kw a rotaéni rychlosti 10 000 rpm.
Existuji dvé zékladni varianty asynchronnich motord, a to s kotvou na kratko anebo s

kotvou krouzkovou. Diky rozvoji ménici je 1ze v dnes$ni dobie regulovat a fidit. [1]
2.1.5 Linearni motory

Linearni motor je druh pohonu, ktery nevykonava pohyb rota¢ni, ale posuvny. Rotor a
stator jsou naopak rozvinuty do roviny pohybu Piiklad linearniho motoru je zobrazen na
obrazku ¢. 16.
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Obrazek 16 — Linearni motor [1]

Linearni motory jsou pouzivany pro kartézské manipulatory, kde se manipuluje
Vv rovnobéznych osach. V porovnani s rotacnimi pohony je jejich nejvétsi vyhodou vysoky
vykon na jednotku vahy a také vysokd rychlost az do 3m/s akcelerace do 10g. V blizké
budoucnosti linearni motory V nékterych oblastech, a to ptfedev§im v ,high speed”

aplikacich, nahradi motory rotac¢ni. [1]
2.1.6 Elektrohydraulické servo motory

Elektrohydraulické servo motory se skladaji z hydromotoru a servo ventilu, ktery
ovladad motor. Jejich vyhodou je, Ze 1ze dosahovat vysokého momentu a regulovat jeho
chod v celém rychlostnim rozsahu. Nevyhodou je nakladné zatizeni pro ptenos hydraulické

kapaliny a s nim spojenou udrzbou. [1]
2.1.7 Porovnani motoru

Tabulka ¢. 1 ukazuje vhodnost pouziti jednotlivych druhi motor.

Tab. 1 Porovnani typt motort pro pouziti manipulatord [1]

Srovnani pohont
Typ motoru Maximalni vystupni vykon Specifické viastnosti
Ovladani v oteviené smycce
Krokovy motor 1 kw Zahrivani pfi drzeni v jedné poloze

Spatné dynamické viastnosti

Dobra oviadatelnost pfes proud kotvy

, . Vysoky pocatecni moment
Stejnosmérny motor 5 kw

Opotrebeni kartacu
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Bezudrzbovy

Komutace elektronicky
BLDC motor 10 kw

Viysoky pomér vykon/hmotnost je pri

pouZziti vzacnych prvkd pro magnety

Synchronni motor 20 kw

Bezudrzbovy

Robustni
Asynchronni motor 50 kw

Velky otaCkovy rozsah

Drahy na oviadéani

Vzhledem k nas$i potiebé relativné malého vykonu a pouziti malé¢ho stejnosmérného

napéti prichazeji v avahu BLDC motor a krokovy motor.

2.1.8 Zvoleni motoru

2.1.8.1 Vybér motoru efektoru

Nejdiive si zvolime motor efektoru, abychom znali jeho vahu, v¢. znalosti vahy
predmétu, se kterym budeme manipulovat, pro navrzeni motori dal§ich ramen. Pro udrzeni
bfemene 0,2kg, ktery ptisobi tihovou silou pfiblizné 2N, potfebujeme uréit moment pro
udrZzenim bfemene pomoci tfeci sily. Treci sila se vypocitd ze smykového tieni a

normalové sily.

Material uchopovacich ¢leni zvolime HIPS, protoze je lehce tisknutelny na 3D
tiskarné. HIPS je svymi vlastnostmi podobny gumé, kterd ma vysoky koeficient tfeni
S ostatnimi materidly napft. s dievem 0.95. Pro zjednoduseni vypoctu v rdmci této prace
budeme uvazovat hodnotu rovnou 1. Uchopovaci polohu zvolime pii natoceni konektoru
na 45°a konektor ma polomér 0,03m. Z téchto informaci vypocitame potfebny moment

motoru dle vzorce ¢. 2.1.

_ Fg*f*sin45°*de_ 2*x1x%0,707 « 0,03

M . = =0,021N 2.1
min 2 2 ’ m ( )
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Pro efektor jsem vybral modelatrsky servo MG90 motor s napajenim 5V a momentem
0.25kg cm, ktery odpovida momentu 0,024Nm. Servo motor je zobrazeno na obrazku

& 17 a vazi 9g.

Obrazek 17 — Servomotor efektoru

2.1.8.2 Vybér motoru K otaceni efektoru

Samotny efektor i s motorem ma 152g a s manipulaénim objektem je to dohromady
352g. Prevodovka ma pievodovy pomér 32,9. Pro manipulaci by bylo vhodné ovladat

minimalné efektor po 1°.

V diplomové praci nebudeme dale uvaZovat brzdny moment pfevodovky, ktery je
velmi nizky diky kulickovym loziskam. Jediny vliv na zrychleni a brzdéni ota€eni bude mit
moment setrvacnosti soustavy. Jelikoz se ale moment setrva¢nosti u ¢lenitych téles Spatné
stanovuje, zjednodusSime téleso efektoru na valec o poloméru 60mm. Poté muzeme

vypocitat moment Setrvac¢nost efektoru dle vzorce €. 2.2.

mr? _ 0,152« 0,062

Je = > 5 = 0,547 g * m? (2.2)
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Moment setrva¢nosti nam vyjadiuje, ze pokud bychom chtéli zrychleni 1 rad/s tak je
potieba vynalozit pravé vyse vypocteny moment setrvacnosti efektoru. Dale si stanovime
jednoduché pravidlo, Ze pokud chceme byt schopni okamzité rozjet a zastavit pohyb
ramene, musi byt moment setrvacnosti 50 krat vétsi nez moment setrvacnosti. V tomto
ptipad¢ by tedy potiecbny moment byl, 2.7 uNm. Potfebny moment je velmi maly a
s ohledem na fizeni a ovladatelnost vV ramci své prace volim krokovy motor Nema 17
17HS4023 s momentem 30 mNm a hmotnosti 132g. S timto motorem a pievodovkou je

mozno fidit jednotlivé kroky s krokem 0,05°.
2.1.8.3 Vybér motoru k otaceni 3. ramene

Samotné 3. rameno ma vahu 0,548kg. Déle je potieba pficist efektor s bfemenem a
motor k otaceni ramena. Celkova hmotnost soustavy je dohromady 0,832kg. Pro stanoveni
momentu je tfeba opét spocitat momentem setrvacnosti. Tentokrat se spocitd moment

setrvacnosti jako ty¢ s osou otaceni na konci dle vzorce €. 2.3.

ml? _ 0,832« 0,23
3 3

Jr2 = = 6,656 g * m? (2.3)

Diive vybrany krokovy motor je i vV tomto pfipadé dostateény a proto jej zvolim opét.
Tento motor je mozné ovladat po 1,8° krocich. Kone¢ny manipula¢ni krok ramene v roviné

xy je 36,8/200 tedy 0,18mm, coZ je dostatecnd hodnota.
2.1.8.4 Vybér motoru k zvedani 2. ramene

Celkova hmotnost, se kterou je potieba pohybovat nahoru a dolu pomoci pohybového
Sroubu je i s bfemenem 1,8Kg, coz odpovida pfiblizné gravitacni sile 18N. Ke zvedani je
pouzit Sroubovy mechanismus se Sroubem o stfednim priméru 7mm a stoupanim 8mm.

Sroub je vyroben z oceli a matice z bronzu. Hodnota tieni mezi nimi je 0,1. Z t&chto
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hodnot dokazeme vypocitat minimalni potiebny moment ke zvednuti biemene, ktery

vypocteme dle vzorce ¢islo 2.4.

Fd (mud)—p Fud
min = T T f p 2
18 % 0,007 1% 0,1% 0,007 —0,008 18 % 0,1 0,007
=T 2 *T7+0007+ 7%0,008 2

= 1,445 mNm (2_4)

Pro dobrou dynamiku jsem volil motor s minimalné 10krat vét§sim momentem. Tim je
BLDC motor od firmy ICAN model 42BLF-0330NBB s napajecim napétim 24V,
maximalnimi otackami 3000 rpm, momentem 0,1Nm, vykonem 30W s integrovanou
prevodovkou 1:10 a vahou 0,33kg s integrovanymi polohovymi sensory. Diky tomu
muzeme ovladat 6 poloh motru s pfevodem 1:10 a jsme schopni polohovat v ose Z po

0,13mm.
2.1.9 Vybér motoru baze k ota¢eni 1. ramene

Celkova véaha celého otocného ramene je i s manipulacnim bfemenem 3,03kg. Pro

vybér motoru opét je potieba znat moment setrvacnosti. Ten se spocita dle vzorce €. 2.5.

ml? 3,03« 0,43

= 2 2.5
> 3 64,64 g * m (2.5)

Jr2 =

Na zékladé vysledkl vypoctu volim BLDC motor s vestavénou pievodovkou 1:50, viz

obrazek ¢. 18.
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Obrazek 18 — Zvoleny typ BLDC motoru

Zvoleny BLDC motor ma Sest krokli na jednu otacku a navic vestavénou prevodovku
1:50. Tyto informace jsou dostatecné pro stanoveni konecné délky kroku dle nize

uvedenych vzorca ¢. 2.6 a 2.7

PI*d 3.14%*2%400

ABxy = - =035
Y = drok 23,0 %300 mm
(2.6)
105
ABx, ABy = W = 0,24mm
(2.7)

Na zakladé¢ vySe provedenych vypolti je ziejmé, Zze pomoci baze mizeme dany
koncovy bod polohovat pomoci chyby 0,24mm. Tuto chybu musime pfi¢ist nasledné

k celkové chybé. Dalsi parametry motoru jsou zobrazeny na nize uvedeném obrazku ¢. 19.
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Technical Specificaions
I TEM Unit Info

Voltage VDG 24

Rated power w 60

Ratio 1:50

No load speed rpm 100 Motor winding diagram Hall diagram
Rated speed rem 80

Rated current A 3.7 ’5_1‘ 'ﬁ ’?l
Peak current A 11 v Red +5VIC oJ— ™

Resistance Q 1.07X10% Blac@_u Rl @D

Inductance mH 2.1X20% Thite

‘ g o
Rated torque N-=-m 7. 36

Peak torque N-m 22.08

Backlash en.rr.:rr'uin2 =25

sg:gglgeg:s it 3m::;n 11412 Starting Torque & Speed Running Torque & Speed
Efficiency ca. 92% "

Noise dB <45 z

Sealing ball bearing| -

Protective system IP 40
"Lubrication life grease

Operating temperature cC =25~+50
' Storage temperature ‘cC —-25~+80

Method of working S1

Life time h =5000

Weight g ca.1270 PN: PBB0650391

Obrazek 19 — Parametry BLDC motoru

Pti zatiZeni dosahuje motor otacek 80rpm a pii nezatiZzeni 100rpm. Jelikoz motor na
bazi ovlada rameno, které je uloZeno v loziscich, miiZeme uvazovat nezatizenou hodnotu.
Motor by tak otocil ramenem o celou otacku za cca 12s. Coz se zdd hodné, ale pfi

poloméru otaceni se jedna o rychlost pohybu pfiblizné 210mm/s.

2.2 Prevodovky

Elektrické pohony generuji vykon S pfijatelnou Uc¢innosti jen pfi urCitych otackach.
Z tohoto diivodu nejsou, az na nékteré¢ vyjimky, vhodné pro piimé spojeni s hnanou ¢asti.
V manipuléatorech a robotech se nejcastéji pouziva prevod z vysokych otacek a nizkého
momentu na vysoky vystupni moment s niz§imi ota¢kami.

Ptesto, ze prevodovka poskytuje ptevod z vysSich otacek na vys$S§i moment, vznikaji
v fetézci pohon — prevodovka dalsi problémy. Zadna pievodovka neni pIné bez ville, coZ je
u presnych manipulatorti velky problém a kazdé zptesnéni se vyvazuje jiz diive zminénou

vys$si cenou. Druhym problémem, ktery muze nastat, je ze prevodovka je zdrojem oscilaci

39



Navrh robotického manipuldtoru Martin Rodl 2020

a torznich kmitl. Z tohoto diivodu jsou na pievodovky kladeny pozadavky dle nize

uvedené na obrazku ¢. 20.

Kvalitativni pozadavky na prevody robotu

Pozadavek Typicka hodnota
velmi mala vule nékolik oblouk. minut
vysoka uéinnost 80 -95 %

velka redukee otaéek v malo krocich 1=(100-320):1

malé momenty setrvaénosti
mala hmotnost

malé vnéjéi rozmeéry
kompaktnost

malé ztraty tfenim

vysoka tuhost

vysoka hustota vvkonu

Obrazek 20 — Porovnani typt motort pro pouZziti manipulatort

Nejdulezitéjsimi parametry jSou mala vile a celkova kompaktnost prevodovky.

Rozméry a hmotnost jsou dany momentem, které prevodovka musi prenaset.
2.2.1 Prevodovky na linearni prevod

Pfevod z rota¢niho pohybu na linearni se pouziva v fad¢ aplikaci, jako jsou kartézsti

manipulatory. Pfiklad linearniho pfevodu s poZadavky Ize nalézt na obrazku ¢. 21.

Obréazek 21 — Linearni pfevodovka [1]
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U naseho manipulatoru vyuzivame linearni ptfevodovy mechanismus u osy Z, kde
ménime vysku prvniho ramene vici zakladné. Pfevodovy mechanismus je konstruovan za
pomoci pohybového Sroubu a pohybové bronzové matice. Otacenim motoru o jednu celou
otacku se posune rameno o vysku 8mm, coz je dano stoupanim pohybového Sroubu. Tyto
pohybové Srouby se pouzivaji napt. v 3D tiskarnach. U vétsich aplikaci, kde se ptenaseji
vétsi sily, se pouZivaji kulickové matice. Sroub ma pul kulaty profil a matice obsahuje

valiva télesa, ¢imz je zmenseno tieni pi1 pohybu.

Nami pouzity pohybovy Sroub je z oceli a matice je vyrobena z bronzu. Treni udavané
ocel/bronz je v hodnoté 0.1. Oproti kuliCkovym Sroubtim se jedna o vysokou hodnotu,
protoze ta se bézné pohybuje fadoveé v setindch. BohuZzel oproti naSemu mechanismu je
cena az 10krat vétsi. Maximalni inosnost naSeho 8mm Sroubu je 1420N, coz je dostate¢na

hodnota pro nas manipulator.
2.2.2 Prevodovky rotacniho pohybu

Ptevodovky rota¢niho pohybu jsou aplikovany viceméné ve vSech rotac¢nich ustrojich
manipulatort. Existuje fada rota¢nich prevodl a nej€astéji se jedna o:

e ozubené,

e harmonické,

e femenoveé,

e fetézoveé,

e cyklopfevody,

e kloubové.

[2]

Pro nas manipulétor jsme vyuzili pfedevSim femenové pievody a to z divodu, Ze pti
spravném napnuti femenu lze odstranit vuli. Jako femen jsme pouzili rozvodovy femen
GT]1, ktery se vyznacuje ptl kruhovym profilem, je dobie dostupny na trhu a vyznacuje se
1 niz§i cenou. Maximalni sila, kterou femen vydrzi je 800N. Pouziva se predev§im
v aplikacich, kde je potieba nizs$i pienaSeny moment jako napiiklad u 3D tiskaren.
Ozubena kola pro pievod byla vymodelovana pomoci grafického programu a byly

navrzeny k vytisténi na 3D tiskarné.
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2.3 Spojky

Spojky jsou pouzivany pro spojeni hnané a hnaci ¢asti. Spojky jsou dulezitou soucasti
hnaciho fetézce, protoze ovliviiuji jeho chovani. Jejich pouziti byva rizné od vyrovnani
nesouososti, tlumeni kmiti nebo bezpecnostni spojky, které se pterusi pii prekroceni

pfenaseného momentu a tim zabrani vét§im Skodam, které by mohly vzniknout. [2]

U naSeho manipuldtoru neni pouzit zadny specidlni typ spojek. Pro spojeni hnané a
hnaci ¢asti je pouzit mechanismus drazka/pero. Drazka je vyrobena na hiidelich a pero
pusobi jako element, ktery pfendsi moment. Vyhoda tohoto spojeni je, Ze se jednd o

spojeni bezvilové.
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3 Navrh a realizace vykonového meénice

Vykonovy méni¢ je navrzen pro motor, ktery ovlada bazi. V ptredchozi kapitole byl
vybran BLDC motor, ktery je vyobrazen na obrazku ¢. 18, a informace o jeho parametrech

byly prezentovany na obrazku ¢. 19.

Pro realizaci ménice je potieba popsat princip fungovani BLDC motoru. Zakladni
princip fungovani motoru je zobrazen na obrazku ¢. 22, kde rotor motoru je nahrazen
permanentnim magnetem. Stator pfedstavuji civky pfipojené ke zdroji napéti. Proud
prochézejici civkou vytvoii magnetické pole, které k sobé& ptitahuje poly rotoru a vytvori

tak silu, ktera pooto¢i rotorem.

N—ﬂ

N I S
>
* - + -
—

|
L
vV

Obrazek 22 — Princip BLDC motoru

Jakmile se poly rotoru pfibliZi k civce, je potfeba zménit polaritu proudu a tim se
zméni 1 polarita magnetického pole civky. Permanentni magnet s civkou pak vytvori
moment, ktery otaci rotorem. V piipadé zobrazeném na obrazku ¢. 21 by bylo obtizné
zajistit otaCivy pohyb, protoZze neni zajisténo, Ze se rotor oto¢i danym smérem. Pro
zajisténi rotacniho pohybu by bylo potieba piidat vice pdlii v rotoru nebo ptidat statorové

vinuti.

Mezi hlavni parametry motoru patii napéjeci napéti 24V, maximalni Spickovy proud
11A a zatézovy proud 3,7A. Motor méa zabudovanou prevodovku 1:50 a je dimenzovéan na
zatézoveé otacky 80 rpm. Pro napdjeni ménice bude vyuZit univerzitni laboratorni zdroj
DIAMETRAL P230R15D, ktery umoziiuje plynulou regulaci napéti od 0 do 30V a

omezeni vstupniho proudu od 0,1A do 4A.

43



Navrh robotického manipuldatoru Martin Rodl 2020

3.1 Princip méni¢e BLDC motoru

Vybrany BLDC motor ma ¢tyii magnetické poly a tii statorové vinuti zapojené do
hvézdy jako je zobrazeno na obrazku ¢. 23. U klasickych stejnosmérnych motord je
komutace zajiSténa mechanicky. U BLDC motort se komutace realizuje pomoci ménice a
vnéjSiho logického obvodu, ktery méni¢ ovlada. Na obrazku ¢. 23 se méni¢ sklada z 6
spinact a zpétnych diod. SpinaCe jsou ovlddany pomoci mikroprocesoru. Pro zajisténi
toho, aby prochdazel statorovou civkou proud je potieba, aby byl sepnut jeden horni a jeden
spodni spinac. A protoze jsou statorové civky spojeny do hvézdy, bude proud prochézet
vzdy nejméné dvéma civkami. To jakym smérem a jakymi civkami bude prochazet proud,

zavisi na kombinaci sepnutych spinact.

Inverter
El X =
—_— 78 L N
== : "
" NS
o ==
l L @&
Microprocessor/dedicated logic circuit Hall element

[ 1 Position information
: | Hall elements (3)

Obrazek 23 — Schéma ménice BLDC motoru

K otoceni BLDC motoru je potfeba spinaci sekvence dvojice spinaci, ktera vytvofi
to¢ivé magnetické pole. Tato sekvence spindni slouzi k ovladani BLDC motorii a také se
vyuziva u tzv. bez senzorovych BLDC motoru. Jejich nevyhodou je, Ze neni znama poloha
rotoru. Samotné vytvoreni to¢ivé magnetického neni dostate¢nou podminkou K plynulému
otaceni rotoru. Napf. se muze stat, ze magneticky tok je nedostatecny proti mechanickému
momentu rotoru nebo miize byt magneticky tok naopak velky, coz zptlisobi trhany pohyb
rotoru. Pfesto je tento zpisob fizeni vyuzivan tam, kde je dopfedu znam pribéh

mechanického momentu rotoru jako napft. u vysoko otackovych BLDC motora dront.
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V nasem ptipadé¢ mad BLDC motor v sobé¢ zabudované Hallovy sensory, které jsou
dialezitou soucasti, abychom byli schopni urcit aktualni polohu rotoru. Coz je dilezité také
pro brzdici moment i pro rozjezd. Detailnéji se zptisobu fizeni BLDC motoru se sensory

bude vénovat nasledujici kapitola.
3.2 Rizeni BLDC motoru se senzory

V BLDC motoru osazeném senzory byva Casto i obvod, ktery generuje logickou
jednicku nebo nulu v zavislosti na poloze motoru. Pomoci vice senzorl jsme schopni urcit
polohu motoru a podle toho sepnout prislusnou statorovou civku dle pozadovaného sméru

otaceni.

V nasem pfipadé jsou senzory napajeny pomoci 5V, viz obrazek ¢. 19 s parametry
BLDC motoru. Napétovy vystup ze sensord byl zjis§tén pomoci multimetru pii otaceni
rotoru. Pfislusnd Hallova sonda mé napétovy vystup 0,3V nebo OV. Jako logickou
jednicku na ADC pievodniku nastavime napétovou hranici 0,25V. Nad tuto hodnotu

budeme povazovat vystup za logickou jednicku a pod touto hranici jako logickou nulu.

Rizeni BLDC motoru se sensory je zobrazeno na obrazku ¢. 24, kde je zobrazen 4
poélovy motor se tfemi statorovymi civkami U, V, W. Jednotlivé obrazky nam ukazuji
jednotlivé kroky rotoru pii jeho otaCeni. Smér otaceni rotoru na obrazku ¢. 24 probiha

protisméru hodinovych rucicek.

Hallovy senzory jsou na obrazku ¢. 24 oznacené pismeny A, B, C. Jejich vystupni
hodnota je zapsana pod obrazky jednotlivy krok pootoceni rotoru. Uvedena hodnota
urCuje jaké spinaCe je potfeba sepnout, aby se rotor posunul o dalsi krok. Sepnutim
vyznacenych spinact dle jednotlivych obrazkl nize dosdhneme toho, Ze se na konkrétnich
statorovych civkach vytvoii magnetické pole, které ptitdhne rotor do potfebné polohy a tim
dojde k jeho otoceni. Obrazek ¢. 24 ukazuje posloupnost krokt, aby bylo dosazeno celé

jedné otacky.
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Obrazek 24 — Princip otac¢eni BLDC motoru

Proto, aby bylo mozné mikrokontrolérem fidit jednotlivé kroky, je potfebovat sestavit
komutaéni tabulku €. 2, kterd oznacuje, v jaké poloze rotoru jsou jednotlivé spinace

sepnuty. Tabulka se poté implementuje do programového feseni ovladani ménice.
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Tab. 2 Komutaéni tabulka

Komutacéni tabulka
Sensory polohy Spinace fazi
A B C U \% W
0 0 1 H L X
1 0 1 H X L
1 0 0 X H L
1 1 0 L H
0 1 0 L X
0 1 1 X L H

V komutaéni tabulce ve sloupcich ABC je oznafena pozice rotoru, které odpovida
sepnuté poloze spinaci. Pismeno H znaci sepnuty horni spina¢ u dané faze z anglického
“High”. Pismeno L zna¢i sepnuty dolni spina¢ z anglického “Low” a kiizek znaci, Ze

v dané fazi neni sepnuty zadny spinac.

Vyhodou BLDC motoru je to, ze sepnutim spinact je motor schopen drzet moment
v dané poloze. Coz je dulezita vlastnost v pfipadé naseho manipulédtoru, kterd je potieba

pro brzdéni ¢i drZzeni momentu namiste.

3.3 Navrh ménicée

pomoci dvojce MOSFETuU a antiparalelnich diod. Jako hlavni souéastku jsem zvolil
BTN8962, kterd spliiuje parametry pro ovladani naSeho vybraného BLDC motoru.
Soucastka BTN8962 je integrovany pul mustek. Vnitini schéma integrovaného obvodu je

vyobrazeno na nasledujicim obrazku ¢. 25.
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Obrazek 25 — Diagram souc¢astky BTN8962

BTN8962 ma 4 vstupy a jeden vystup. Kde vstupni piny IN a INH slouZi k ovladani
vystupu. Pokud je na pinu INH napéti 3V-5V, tak je aktivovana spodni strana a pokud
rozepneme spodni. Pin SR slouzi k nastaveni rychlosti sepnuti vystupnich spinaci.

Posledni vstupni pin IS 1ze pouzit na snimani vystupniho proudu.

Vyhoda BTN8962 je v tom, Ze nikdy nemtze byt najednou aktivovan spodni a horni
spina¢ a tim zpusobit zkrat. Tato ochrana je dilezita pfi prototypovani, jako je tomu
V nasem piipad¢. Dalsi ochranou, kterou BTN8962 ma a ktera je naznacena v diagramu na
obrazku €. 25 je ochrana proti nadmérnému proudu. BTN8962 limituje maximalni hodnotu
proudu na hodnotu cca. 70A v zavislosti na teploté. Dalsi ochrana je proti prehiati. Pokud
BTN8962 detekuje prehrati, tak spadne do Stand-by modu, pii kterém nelze spinat horni
¢ast ptulmustku do okamziku, kdy teplota neklesne pod hodnotu 85°C.

Dalsi parametry BTN8962 jsou uvedeny v tabulce ¢. 3. Zakladni parametr soucastky,

kterym je napdajeci napéti, je dostatecny pro napajeni nami zvoleného BLDC motoru.

Z ostatnich parametrt je dilezity napt. Fall/Rise Cas, ktery omezuje frekvenci PWM.
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Tab. 3 Provozni parametry BTN8962

Provozni parametry BTN8962
Napéjeci napéti 5,5-40V
Dlouhodoby vystupni proud 30A
Kratkodoba proudova Spicka 70A
Maximalni teplota 150°C
Teplota sepnuti ochrany 85°C
Zpozdéni pfi sepnuti 5,5us
Fall/Rise ¢as 0,25us

3.4 Navrh schématu ménice

Schéma ménice je navrzeno v programu CircuitMaker. Vysledné schéma se nachazi
v piiloze ¢. C. Schéma bylo sestaveno na zaklad¢ doporuceni z datasheetu BTN8962. Na
obrazku ¢. 26 se nachazi schéma mustku pro jednu civku W, které bude dale detailnéji

popsano.

+24 GND
_l+c14 _l+ci1s ——ClI6
~T-220NF 50V -T-220NF sov | 109F
R10 I
N : U3 i
L Py R 10k ohm |_[;,— IN QuT Wout z
R11 1 -
< D0 ;rp INH OUT 8
L e —— 10k chm ‘
-l = SE I5 = AL -
7| .. . 1
12 J—Clj VS GND |—
510 ohm 100 oF INF-BTNSIN2TA-PG-TO263-7-1-7 R13
§ll: ohm
—C17
= == 1000 pF
GND GND 71
GND GND GND

Obrazek 26 — Schéma mustku civky W

Piny D1, DO znac¢i vstupni digitalni piny mikrokontroléru, kterymi bude ovladano
spinani vystupu pomoci pini IN a INH. Mezi piny DO, D1 a IN, INH byl vlozen 10kQ

rezistor, ktery omezuje proudové Spicky.
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Mezi Pin SR (Slew rate) a GND byl vlozen 510Q rezistor a 100nF kondenzator. Pin
SR slouzi k nastaveni Rise/fall Casu, ktery ndm udéva zpozdéni sepnuti vystupnich
spinact. Nastaveni SR se pouziva k upravé elektromagnetické komptability, aby zatizeni
splilovalo normy pro elektromagnetické ruseni. Datasheet BTN8962 neobsahuje formuli
pro nastaveni SR, ale udéva tfi hodnoty rezistorti a dané ¢asy zpozdéni. K vybranému
rezistoru uvadi zpozdéni 4us. Zpozdéni sepnuti nas limituje maximalni PWM frekvenci,
protoze PWM frekvence by meéla byt minimaln¢ 10krat vysSi nez spinaci Cas. Toto
zpozdéni tedy limituje maximalni PWM frekvenci na 25kHz. Protoze datasheet dale uvadi,

ze slew rate zavisi na napéti na pinu SR, je pro jeho stabilitu vloZzen 100nF kondenzator.

Pin IS slouzi k ziskdni hodnoty vystupniho proudu a je spojen se zemi o PULL
DOWN rezistorem o hodnoté 1kQ, ktery slouzi jako ptfevodnik proudu na napéti. Z ditvodu
ruseni je ptidany keramicky kondenzator o hodnoté 1000pF umistény co nejblize k vystupu
do ADC ptevodniku mikrokontroléru. Na vystupu jsou pfidany dva elektrolické
kondenzatory 220nF a jeden keramicky 10pF. Kondenzatory jsou na napéti 50V, aby

existovala rezerva pii pfekmitu.

Datasheet dale doporucuje pied vstupni napdjeci obvod vlozit ochranu proti
pfepdlovani. Navrzeny obvod je zndzorné€n na obrazku ¢. 27. Hlavni soucastkou je P-
MOFSET IPD90P0304 a dale zenerova dioda, ktera je zde umisténa pro ochranu Gate-
MOFSETu. V piipadé prepolovani bude Zenerova dioda polarizovana propustné a vytvori

se na ni napéti cca 1V a tim se tranzistor uzavte.

IPD90P03P4L-04

r24 qQt Vs
3] ¢ ] 2 T
12]
7 4
. D20
Fawrchuld Senficonductor IN5240BTR = —Cl1 \‘\Klngbrlght WP71131ID
100 nF
LR20
=4k ohim
R1
510 ohm
GND GND GND

Obrazek 27 — Ochranny obvod proti pfepolovani

Déle je na vstupu pfidana led dioda, ktera indikuje, ze je meéni€ pod napétim.
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3.5 Realizace méniée

Navrh plo$né desky byl realizovan opét v programu CircuitMaker. Vysledna deska
plosného spoje je vyobrazena na obrazku ¢. 28, kde je vidét i footprint soucastek.
Nejcastéji byly zvoleny soucastky s dratovymi vyvody pro jednodussi pajeni. Plocha desky
je na obou stranach pokryta polygonem rozlité médi, ktery ma potencial GND. Program
CircuitMaker umoziuje nastaveni pravidla na hlidani izola¢ni vzdalenosti mezi cestami.
Toto pravidlo bylo zvoleno na hodnotu 50V, ktera je dostate¢na pro 24V motor a dale byla
nastavena velikost cesty na hodnotu 20A.

Obrazek 28 — PloSna deska ménice

Samotna vyroba plo§né desky byla realizovana ve spole¢nosti JLCPCB v Cing, kam
byly zasldny vyrobni soubory vygenerované programem CircuitMaker. Finaln¢ vyrobeny a

osazeny ménic je zobrazen na obrazku €. 29.
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Obrazek 29 — Vysledna podoba ménice

3.6 Rizeni vykonového ménice

Pro fizeni vykonového ménice byl zvolen mikrokontrolér Raspberry Pico. Raspberry
Pico je vyvojova deska osazena chipem Dual Core Cortex MO s taktem 133MHz a
s 40 programovatelnymi GPIO Piny s rozestupem 2,54mm pro snadné pajeni. Cela deska

je zobrazena na obrazku ¢. 30.

Obrazek 30 — Raspberry Pico

Raspberry Pico obsahuje USB port, takze ho lze jednoduSe programovat bez
ptevodniku a napajet pouze pomoci USB. V ramci vybraného mikrokontroléru jsou
podporovany programovaci jazyky C/C++ a micropython. Lze ho napajet napétim

V rozmezi 3,3 — 5V.

Programu Mikrokontroléru popisuje obrazek ¢. 31. Nejprve mikrokontrolér inicializuje

nulovou polohu, tim Ze posila impulsy do ménic¢e nez dostane signal od koncového spinace
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nulové polohy. Poté pies komunikaci 12C obdrzi informaci o uhlu, na ktery se ma rameno

natocCit. Mikokontrolér si z thlu dopocita pottebny pocet krokii motoru.

Poté posila impulsy do ménice a na zaklad¢ zpétné vazby od sensorit odpocitava
kroky. Kdyz odpocita potrebny pozadovany pocet krokti zasle informaci o aktualni poloze.
V ptipadé, ze se v ur¢itém intervalu nedostane do pozadované polohy a zasle fidici

jednotce chybovou hlasku a informaci o aktualni poloze.

lffnicializacé\)
\ programu /

—

Najeti do Sensor '
nuové / nulove

polohy polohy

! / Informace o
Ridici deska/ |2C IMErg

natofeni

e —

Vypotet
pottu krokd

Posilani /
impuisudo p————Akiualni natofeni Sensory /

ménite

-,

TN
< nocen >

\\\ L
MNové soufadrice
l Error

Odeslani
[2C aktuaniho
natofeni

~
| Odpojeni
L poj J)

A

Obrazek 31 — Vysledna podoba ménice
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4 Navrh fidiciho systému

4.1 Hlavni fidici jednotka

Vybér fidiciho Cipu vychazi ze zplisobu fizeni a komunikace. Na trhu existuje
obrovské mnozstvi ¢ipt a jednotek, které by bylo mozné pro fizeni pouzit. Vzhledem ke
znalostem programovani vysoko troviiovych jazyki jako je Python nebo Javascript jsem

zvolil jako nejvhodné;si variantu Raspeberry P1 4.

Hlavnim c¢ipem tohoto kompaktniho pocitace je 64-bit ARM-Cortex A72 s RAM
paméti az 8 GB. Hlavni vyhodou je, Ze z hlediska stavby systému lze na Raspberry
provozovat operacni systém Linux a zdroveil ma vystupni/vstupni konektory pro

pfijimani/odesilani signalt, které se budou vhodné K tizeni vykonového ménice.

Vyhoda zminéného operacniho systému je také v tom, ze na ném lze relativné
jednoduse naprogramovat server a vytvoftit tak ovladaci interface ptes webové prostiedi. Je
tedy moZzné vytvofit prostfedi, které ovladd manipulator odkudkoli, kde je pfistup

k internetu.

4.2 Blokové schéma fidiciho systému

ZjednoduSené schéma fizeni manipulatoru je vyobrazeno na obrdzku ¢. 32. Hlavni
centralni jednotkou je Raspberry PI, na kterém je spustén server naprogramovany v jazyce
Python pomoci Frameworku Flask. Server komunikuje s uzivatelem pftes internet tim, Ze si
uzivatel do prohlizece zada IP adresu daného serveru a muze zasilat piikazy odkudkoliv.
Po zadani adresy server odeSle program k uZzivateli. Program se spusti v prohlizeci
uzivatele. Uzivatel nasledn¢ ovlada manipulator posilanim piikazli o natoceni jednotlivych
motorti manipuldtoru pomoci grafického prostiedi ve webovém prohlizeci. Po odeslani

piikazu, dostane uzivatel zpétnou vazbu o vykonani daného ptikazu.
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Obrazek &. 32 — Ridici schéma manipulatoru

Raspberry PI jako server komunikuje s jednotlivymi kontroléry, které ovladaji jejich
piislusné meénice. JelikoZ neexistuje zpétna vazba od motoru, tak musi kontrolér pocitat
provedené kroky, aby veédél aktualni polohu ramene. Z divodu nezbytnosti ziskani
referen¢niho bodu musi kontrolér natocit rameno do nulové polohy pii kazdé inicializaci.
Pro tento ucel jsou jako jediné sensory, pouzity jsou koncové spinace. Koncové spinace
zaroven omezi maximalni a minimalni hodnotu natoceni. Dale koncové spinace disponuji
pouze signaly HIGH nebo LOW, které¢ kontrolér vyhodnoti pomoci okamzitého zachyceni

hodnoty tak, aby v ptipadé potieby zastavil okamzité motor.
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4.3 Hlavni fidici jednotka

Jak jiz bylo popsano diive, byl jako hlavni fidici jednotka vybran pocita¢
Raspberry PI. Raspberry PI je maly kompaktni pocita¢, ktery je zobrazen na
obrazku ¢. 33.

Obrazek 33 — Kompaktni pocitac Raspberry Pl

Hlavnim ¢ipem je 64 bitovy procesor ARM Cortex. Raspberry PI s RAM paméti 8 GB
jako permanentni pamét’ je vyuzivana externi SD Kkarta, ktera mize mit az 64GB. V
piipadé, Ze by doslo k vypadku energie, tak je mozné obnovit veSkeré procesy, které na

tomto pocitaci béZely v dobé& preruseni.

Program, ktery byl napsan pro fizeni manipulatoru, bézi na operacnim systému
Raspbian, coz je specialni verze opera¢niho systému Linux optimalizovana piimo pro
Raspberry. Raspberry ma v sobé také integrovany Wifi a LAN modul, takze ho lze lehce
pfipojit na internet a zasilat pfikazy pro ovladani manipuldtoru odkudkoliv. DileZitou
vlastnosti je také to, Ze Raspberry ma v sobé integrované GPIO, diky kterému lze

jednoduse komunikovat ptes komunikacni protokol 12C s ostatnimi kontroléry.
Program, ktery ovlada manipulétor je naprogramovan Vv pythonu. Pro jeho spusténi je

potieba nainstalovat Python interpretor, ktery ¢te kod napsany v pythonu. Flowchart

programu je zobrazen na obrazku ¢. 34.
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Obrazek 34 — Flowchart programu manipulatoru

Aby program bézel tak jak ma, je potieba nejprve zapnout server. Server je
programem, ktery odposlouchéava specificky port. V ptipad¢, ze ptijde pozadavek na tento
server, tak server tento pozadavek vyhodnoti na zakladé parametri daného pozadavku.
Mezi hlavni parametry poZadavku patii metoda, specifickd URL adresa a piipadné
pfiloZena data. Data jsou pfipojeny v téle zpravy. V naSem piipad¢ se jedna o Udaje, které
uzivatel zasila z webového prohlizeCe - naptiklad pozadované natoCeni jednotlivych
ramen. Tyto udaje program zpracuje a poSle je do pfisluSného mikrokontroléru.
Mikrokontrolér na tento piikaz odpovi po dokonceni pohybu zpét na server a ten nasledné
odpovi statusem OK nebo chybovou hlaskou se specifikaci chyby. Program je spustén a

odposlouchéva port, dokud neni externé¢ ukoncen.

4.4 Ovladani manipulatoru uzivatelem

Uzivatelské prostiedi je napsano v jazyce Javascript a zasazeno do Html tagu, tak aby

bylo ¢itelné pro webovy prohlize¢. Toto feSeni je vyhodné, protoze neklade na uzivatelsky
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pocita¢ zadné specialni naroky a manipulator Ize ovladat z jakéhokoli zafizeni, které je

pfipojené k internetu a ma nainstalovany libovolny webovy prohlizec.

Program funguje tak, ze uZzivatel zada IP adresu mikropocitate Raspberry PI, ktery
musi byt pfipojeny K internetu. Server ma v sob&é naprogramovany pfislusny HTML a
Javascript program, ktery nasledné¢ zasle uzivatelovi. Tento program je itelny pro webovy
prohlize¢, ktery zobrazi program do grafické podoby. Uzivatelské prostredi, které se

uzivatelovi zobrazi, je zobrazeno na obrazku ¢. 35.

Manipulator

Zakladna:
Rameno1:

Rameno2:

Zakladna: 199

Rameno1: 31

Rameno2: 255
Potvrdit

Obrazek 35 — Uzivatelské rozhrani

Vyse uvedené uzivatelské rozhrani se sklada ze tfi sekci. Prvni sekce je ta, kde pomoci
posuvnikli uzivatel zad4 uhel vybraného ramene. Druhé sekce zobrazuje aktudlni polohu
manipulatoru, kde jsou uzivateli poskytnuty informace o jednotlivych nastavenych
hodnotach. Tieti sekci je platno, kde je zjednodusené vyobrazeny manipulator a uzivatel

muZe vidét polohu natoceni pro manipulaci s posuvnikem.

Tteti sekce je naprogramovand pomoci knihovny Three.js. Jednd se o opensourcovou

javascriptovou knihovnu, ktera poskytuje moznost naprogramovat 3D zobrazeni v

58



Navrh robotického manipuldatoru Martin Rodl 2020

internetovém prohlize¢i. Zakladem je vytvoifeni scény a nasledné naprogramovani
jednotlivych kloubti a ramen. Program scény je ptilozen na CD Vv piiloze. Scéna zobrazuje
natoCeni, které uzivatel zadava v prvni &asti. Poté co klikne na tla¢itko ,,potvrdit®, se

odesle vybrané natoc¢eni ramen na ptislusSny server.

Komunikace mezi serverem a klientem je naprogramovan0 pomoci metody AJAX,
coz je zkratka pro “Asynchronous JavaScript and XML”. Jak z ptekladu vypliva, jedna se
0 asynchronni komunikaci se serverem. TO zjednodusené znamend, Zze program se
zpracovava tadek po tadku, ale vykona se piikaz, ktery se odesle na server a ¢eka na
odpovéd. Jakmile odpoveéd’ prijde, tak program pokracuje ve vykonavani dalSich pfikazu.
Vyhoda komunikace pomoci AJAX je, ze 1ze ziskat data na pozadi béhu programu, aniz by
se zasahovalo do grafického uzivatelského prostfedi. Data jsou ve formatu XML a
pozadavek se vytvari pomoci XMLHttpRequest, coz je funkce, kterd uz je implementovana
Vv samotném prohlize¢i. Jakmile pfijde odpovéd ze serveru, tak se jednotlivé polohy
aktualizuji v prostfedni sekci Ul a uzivatel mlize znovu upravit natoeni ramen a zaslat

informace o poZadovaném natoc¢eni na Server.
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout cely systém manipulatoru, navrhnout a
realizovat vybrany vykonovy méni¢ pro zvoleny motor manipuldtoru a vytvofit systém pro

jeho fizeni.

Prvni ¢ast prace se zabyvala konstrukénim navrhem, kde doslo k popsani zptisobu
tvorby konstrukce a jednotlivych dil¢ich ¢asti. Navrh konstrukce se rozd¢lil na jednotlivé
funkéni celky od zakladny, ramena a uchopovaciho efektoru. Vystupem této Casti je

navrzeny model, ktery je ptilozen k této praci ve STEP souboru na CD.

Druha ¢ast se zabyvala vybérem samotnych komponent K oZiveni manipulatoru. Byly
vV ni vybrany jednotlivé komponenty pro pohyb jednotlivych ramen a efektoru spolu se

zdiivodnénim jejich vybéru.

Treti ¢ast se zabyvala navrhem méni¢e pro motor baze. V programu Circuit-maker
doslo k navrzeni schématu ménice pro ovladani motoru. Zde byl realizovan i jeho 3D
model a byly vytvoieny vyrobni podklady pro desku plosného spoje, ktery byl nasledné
vyroben spolec¢nosti JLCPCB. Na desku plosného spoje byly nasledné napajeny vybrané
komponenty a méni¢ byl oziven. Pomoci kontroléru Raspberry Pico byl méni¢ oZiven a
otestovan na vybraném motoru. Program k pohybu motoru je pfilozen k této diplomové

praci.

Posledni ¢ast se zabyvala systémem fizeni manipulatoru. Bylo navrzeno schéma fizeni
a vybran klicova komponenta Raspberry Pl, pro kterou byl navrzeny program, ktery ovlada
manipulator. Nasledn€ byl napsan webovy server, ktery posloucha ptikazy ptichdzejici
z internetu, a ktery je dale deleguje na piislusné mikrokontroléry. Bylo navrzeno grafické
prostiedi, ve kterém miZe uzivatel jednoduse ovladat natoceni jednotlivych ramen, tak aby
bylo mozno ovladat manipulator z jakéhokoli zafizeni, které ma pristup k internetu a

nainstalovany webovy prohlizec. Tento program je téz ptilozen k této diplomové praci.
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Prilohy

Priloha A — Simulace konstrukce 2. Ramene
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Priloha B — Simulace konstrukce 3. ramene
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Priloha C — Schéma ménice
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Priloha D — 3D model méniée

; e T our

»

==cis

T Ceamsetivity 114119

nit Lass I
o 10k G4k s
=)
a oo
J-c1e e =ElE
‘|~:Jcm':ui' T Topr
R0
e )

Totam 1w our |4
.

s B

W

T
1, 1w ee
410 sl :I:\ﬂﬂn’ J: INF-BTNISKITAPG-TO268-7-1-T




2020

Martin Rodl

Navrh robotického manipuldatoru

Ptiloha E — Horni vrstva plo$ného spoje
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