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Abstrakt

Ptedkladana diplomova prace je zaméfena na dokonCeni vyvoje tfiosého robotického
syst¢ému. V jednotlivych kapitolach je popsano pracovni prostiedi a mechanickd konstrukce
robotu. Je zde popséan navrh a realizace vykonové ¢asti elektrickych pohoni tfiosého robotu.
Prace se také zabyva feSenim senzorického systému a automatické regulace polohy kloubti
robotu. V zavéru prace je popsan vyvinuty fidici systém a pracovni rezimy tfiosého robotu.
Soucasti této diplomové préace je také redlné zhotoveni celého robotického systému. Kromé
navrhu a realizace elektrické ¢asti se jedna i o mechanické upravy konstrukce robotu, feseni

pracovniho prostiedi a realizaci umisténi jednotlivych senzorti a kabeldze ke konstrukci

robotu.

Klicova slova

Roboticky systém, efektor, fidici jednotka, algoritmus, ménic, mikroprocesor, senzorika,

regulace, senzor, tifiroviiové tizeni, regulator, stejnosmérny motor, hlavni fidici jednotka,

kloubova fidici jednotka.
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Abstract

The diploma thesis is focused on completing the development of the three-axis robotic
system. The individual chapters describe the working environment and the mechanical
structure of the robot. It describes the design and realization of the power section of three-axis
robot electric drives. The work also deals with the solution of the sensor system and automatic
regulation of the position of the robot joints. At the end of the thesis, the developed control
system and working modes of the three-axis robot are described. Part of this diploma thesis is
also the real construction of the entire robotic system. Apart from the design and realization of
the electrical part, the mechanical modifications of the robot construction, the working
environment solution and the implementation of the individual sensor and cabling are made to

the robot construction.

Key words

Robotic system, effector, control unit, algorithm, inverter, microprocessor, sensor, regulation,

sensor, three-level control, controller, DC motor, main control unit, articulated control unit.
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Uvod

Ptedkladana diplomova prace navazuje na nedokonceny projekt pana Ing. Petra BeneSe,
jehoz cilem bylo vytvofit vlastni roboticky systém na Katedie elektromechaniky a vykonové
elektroniky fakulty elektrotechnické v Plzni. Pocatecni stav této prace spocival v prevzeti holé
konstrukce tfiosé robotické paZe s osazenymi elektrickymi motory, kterou navrhl pan
Ing. Petr Bene$. Dalsi vyvoj probihal pod vedenim pana Ing. Jifiho Foita, Ph.D. s cilem
dokoncit roboticky systém, ktery bude slouzit jak pro vyukové ucely, tak i pro prezentacni ¢i
vyvojové ucely v oblasti robotiky.

Vyvoj tfios€¢ho robotu déale probihal navrzenim nckolika novych dilti konstrukce, které
v pivodnim navrhu nebyly pfili§ vhodné feSené. Déle probéhl navrh, realizace a oziveni
prototypll vykonovych obvodl. Nasledné se fesil ndvrh algoritmt fizeni vykonovych obvodi
pomoci vyvojového kitu EvB5.1. s mikroprocesorem Atmel ATmega32. Nejprve se
implementoval algoritmus dvoutroviiového fizeni a nasledné tfiaroviiového tizeni. V dal§im
vyvoji byly prototypy vykonovych obvodii osazeny externimi senzory proudu, z divodu
ptesngj$iho méfeni malych hodnot proudi. Nésledné prob&hl navrh a realizace senzorického
systému robotu, pii kterém byly zhotoveny senzory polohy a rychlosti, zalozené na obvodu
AS5040. Dalsi vyvoj spoc¢ival v navrhu a realizaci automatické regulace polohy. Zde se
nejprve navrhovala proudova smycka, poté rychlostni smycka a nakonec polohova smycka.
Timto byl dokoncen navrh fundamentélniho algoritmu kloubovych fidicich jednotek robotu,
které zprosttedkovavaji tizeni jednotlivych kloubli. Nésledné¢ byl navrzen jednoduchy
zabezpecovaci algoritmus, ktery hlida spravnou funkci fizeni kloubli. Dale byla navrzena
topologie celého ftidiciho systému, byl vytvofen zakladni algoritmus hlavni fidici jednotky,
ktery fesi komunikaci s persondlem, provadi nadiazené fizeni robotu a také fidi komunikaci
mezi jednotlivymi mikroprocesory. Dale byly navrZeny algoritmy zakladnich pracovnich
reziml robotu, kterymi jsou spoustéci rezim robotu, fizeni jednotlivych kloubii robotu, rezim
kalibrace a ukoncovaci rezim. Nakonec byl jesté vytvofen algoritmus fizeni celého robotu
pomoci piimé a inverzni kinematiky. Tento rezim je pouze na zakladni Urovni, neni zde
feSeno naptiklad planovani trajektorie efektoru atd.

V nasledujicich kapitolach se tato prace bude zabyvat konkrétnim navrhem a realizaci
jednotlivych ¢asti robotického systému. Text je rozdélen do Sesti hlavnich ¢asti. Prvni ¢ést
textu je zaméfena na popis mechanické konstrukce robotu a pracovniho prostiedi. V druhé

¢asti jsou popsany pouzité¢ elektrick¢é motory. Treti C¢ast se zabyva navrhem a realizaci

12
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vykonové ¢asti elektrickych pohonia tfiosého robotu. V této kapitole je uvedena zvolena
topologie vykonové Casti pohonli, pouzity méni¢ a samotny ndvrh obvodového zapojeni
méniée véetné méfeni proudu. Ctvrtd Gast textu je zaméfena na realizaci senzorického
systému robotu. Jsou zde popsany jak zplisoby snimani polohy a rychlosti, tak 1 konkrétni
feSeni senzort v jednotlivych kloubech robotu. Pata ¢ast se vénuje problematice automaticke
regulace polohy, kde jsou rozepsané jednotlivé smycky kaskadni regulace polohy a samotna
realizace v mikroprocesoru. V Sesté Casti je popsan cely fidici systém tfios€ho robotu. To
zahrnuje popis navrzené topologie fidiciho systému, popis Cinnosti jednotlivych ftidicich
jednotek vcéetné sériové komunikace, popis pracovnich rezimi robotu a popis

zabezpecovaciho algoritmu.

13
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1 Mechanicka konstrukce a pracovni prostredi triosého
robotu

V nasledujici kapitole je kratce popsano vytvorené pracovni prostfedi a mechanicka

konstrukce robotu.

1.1 Pracovni prostiedi

Pracovni prosttedi robotu se sklada z podstavce, na kterém je umistén jak samotny robot,
tak 1 napajeci zdroj, vykonovéa elektronika a fidici elektronika robotu. Uspotadani
jednotlivych komponent je provedeno tak, aby byla zamezena kolize mezi robotem
a ostatnimi dily a zaroveni aby byla zajiSténa snadnd obsluha ovladani robotu nebo piipadny

dalsi vyvoj robotu.

Obr. 1.1 Pracovni prostredi triosého robotu

14
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1.2 Znaéeni a mechanicka konstrukce robotu

Jak jiz z ndzvu vyplyva jedna se o roboticky systém se tfemi stupni volnosti. Jednotlivé
osy, neboli klouby jsou znaceny ¢isly 0, 1 a 2. Kazdy kloub je pohanén stejnosmérnym cize
buzenym motorem, ktery ma oznaceni podle ptisluSené¢ho kloubu. Ve vSech kloubech jsou
umisténé ¢idla polohy a rychlosti, které se opét oznacuji ¢islem ptisluSné¢ho kloubu.

Mechanické konstrukce robotu je slozena z hlinikovych profila. Konstrukci robotu lze
rozd¢lit do tti hlavnich Casti - zékladna, rameno €.1 a rameno ¢.2. Jednotlivé ¢asti robotu jsou
mezi sebou propojeny pohyblivymi klouby, ve kterych se nachazeji kulickova loziska. Tento
roboticky systém nemad efektor. Jako koncovy bod se uvazuje stied konce ramene ¢.2. Popis

a znaceni ttiosého robotu je uveden na nasledujicim obrazku Obr.1.2.

Kloub ¢.2 Motor kloubu ¢.2

B\

" Senzor rychlosti
Senzor polohy LA kloubu ¢.2
kloubu ¢.2 \
Rameno ¢.1
Rameno ¢.2 Kloub &.1
Senzor rychlosti
kloubu ¢.1
Efektor robotu
Senzor polohy Motor kloubu ¢.1
kloubu ¢.1
Kloub ¢.0
Oznaceni nulové
polohy
Motor kloubu &.0 Zakladna robotu

Senzor polohy a
rychlosti kloubu
¢.0

R

Obr. 1.2 Popis a znaceni triosého robotu
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2 Elektrické motory tfiosého robotu

V robotickém systému jsou pouzity dva typy stejnosmérnych motori, které jsou doplnény
planetovymi pfevodovkami. Konkrétné se jedna o modely motori PG420-12-49-B
a PG521-24-53-B.

2.1 Stejnosmérny motor PG420-12-49-B

Tento typ motoru je pouzivan jako pohon kloubu €.0 a kloubu ¢.2.
Parametry motoru s ptevodovkou:
-Pxn=41,3W

- IN< 5500 mA

-Un=12V

- Mx= 18 kg-cm

-ny= 120 ot/min

- ptevodovy pomér = 1:49 Obr. 2.1 DC motor PG420-12-49-B [1]

2.2 Stejnosmérny motor PG521-24-53-B

Tento typ motoru je pouzivan jako pohon kloubu ¢€.1.
Parametry motoru s pfevodovkou:
- Pn=48,6W

- IN< 2850 mA

- Un=24V

- M =41 kg-cm

- nny= 67 ot/min

- pfevodovy pomér = 1:53 Obr. 2.2 DC motor PG521-24-53-B [2]
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3 Navrh a realizace vykonové ¢asti elektrickych pohont
tfiosého robotu

Topologie elektrickych pohonti tfiosého robotu je znazornéna na Obr.3.1.

Rizen{ kloubu &.0

Pojistka
¢ Nabijeci pohonu ¢&.0 Napajeci zdroj
Meénic ! obvod — 15V
¢nic
pohonu &.0 Kondenzatorova
T baterie ménice ¢.0
. GND
Rizeni kloubu ¢.1 Pojistka
¢ Nabijeci pohonu ¢.1
° —1
Menig l obvod g
pohonu &.1 Kondenzatorova
T baterie ménice ¢.1
Rizeni kloubu ¢.2 Pojistka
¢ Nabijeci pohonu ¢.2
° —1
Menig obved —
pohonu &.2 Kondenzatorova
T baterie ménice ¢.2

Obr. 3.1 Topologie elektrickych pohonii triosého robotu

Kazdy motor je napajen jednim meénicem, ktery je fizen z ptisluSné kloubové fidici
jednotky. Jednotlivé ménice jsou od zdroje napéti oddélené kondenzatorovou baterii, kterd
slouzi jako zdroj energie pii rozjezdu motoru nebo jako akumulétor energie pti brzdéni. Jako
zdroj napéti pro napajeni vykonovych obvodi byl zvolen spinany zdroj MEAN WELL
s vystupnimi parametry 15V/7A, 102W. Jednotlivé pohony jsou chranény pojistkami.

Jednotlivé méni€e jsou feSeny modularné, tzn. Ze kazdy méni¢ ma svilij ploSny spoj, kde
je samotny obvod ménice, kondenzatorova baterie, externi €idlo proudu a pomocna
elektronika. Modularni zptisob skladdni méni¢i ma znaCnou univerzalitu v ptripadé

modifikace daného pohonu.

3.1 Vybér méniée a volba fizeni

Jako vykonovy méni¢ pro fizeni stejnosmérnych motorti byl vybran c¢tyfkvadrantovy

pulsni méni¢ realizovany obvodem BTM7752G od firmy Infineon. Tento obvod svymi
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parametry vyhovuje fizeni obou stejnosmérnych motorti, navic diky své topologii umoznuje
pi1 obou smérech otaceni motoricky 1 generatoricky chod.

Jako zpisob fizeni ctyrkvadrantového pulsniho méni¢e bylo mozné zvolit bud’
dvojuroviiové fizeni nebo tfiuroviiové tizeni. Bylo zvoleno tfiuroviiové tizeni diky svym

vyhodam, které jsou zminéné v kapitole 3.1.2.

3.1.1 Meéni¢ BTM7752G

M¢éni¢ BTM7752G je integrovany ctyfkvadrantovy pulsni
méni¢ uréeny pro fizeni DC motorl. Tento obvod miZe
pracovat s maximalnim napajecim napétim 48V, trvalym

vystupnim proudem 4A a spinacim kmitoctem az 25kHz.

Vykonové spinace tohoto obvodu jsou MOSFET tranzistory,
které jsou spolecné s drivery a fidici logikou integrované v jednom ¢ipu. Diky integrovanym
driverim a fidici logice je mozné ovladat méni¢ pifimo vystupnimi piny mikroprocesoru,
protoze logické Urovné fidicich pinit ménice jsou totozné s logickymi trovnémi fidiciho
syst¢ému robotu. Tento obvod je kromé& vykonovych tranzistorti a fidici logiky vybaven
1 diagnostickymi a ochrannymi prvky, jako je detekce piepéti, podpéti, prehiati Cipu a detekce
nadproudu. Pfi vyhodnoceni poruchy se méni¢ automaticky vypind a signalizuje poruchu
vysokou logickou urovni na pinu IS. Dale je tento obvod vybaven generatorem mrtvych cast

a senzorem proudu. Vnitini uspotaddni méni¢e BTM7752G je zndzornéno na Obr.3.3 [11].
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Obr. 3.3 Vnitrni usporadani ménice BTM7752G [4]
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Tab. 1 Vstupy a vystupy menice BTM7752G

Oznaceni pinu | Funkce pinu
VS Napajeni
GND Zem
ouT1 Viykonovy vystup prvni vétve ménice
ouT2 Vykonovy vystup druhé vétve ménice
INH Inhibit pin, slouzi pro aktivaci/deaktivaci ménice
IN1 Vstup pro fidici signal prvni vétve ménice
IN2 Vstup pro fidici signal druhé vétve ménice
s Vystupni stavovy pin, ktery slouzi jako vystup integrovaného
Cidla proudu s moznosti signalizace poruchy.
Funkce IS pinu:

Stavovy pin IS je kombinovany vystup, ktery slouzi jako vystup interniho ¢idla proudu
meénice nebo jako vystup pro signalizaci poruchy. Vystupni pin IS ma proudovy charakter,
aby bylo mozné tento vystup vyhodnocovat mikroprocesorem, musi byt vystupni proud pinu

IS ptfeveden na napéti pomoci externiho rezistoru Rys.

Normal operation: Fault condition:
current sense mode error flag mode
VS VS
ESD-ZD ESD-ZD
™ T !
_(J_’\ éﬁ rﬂis W % |__|IS
hs™ Noad ' L ! 9 ' L 9
CB . Sense '”"} / Sense
=¥ output D Ris Vis > output Rs | Yis
15(im) logic IS{im) logic v
1l 2 2
Obr. 3.4 Pin IS jako vystup cidla proudu [5] Obr. 3.5 Pin IS jako indikator poruchového stavu [6]

V ptipadé, kdy méni€ neni v poruse, chova se IS pin jako vystup interniho Cidla proudu.
Vystupni proud pinu IS je v tomto pfipadé tmérny proudu tekoucimu do zatéze. Pomoci
odporu Rjs mlizeme nastavit pfevodni pomér mezi vystupnim proudem pinu IS a napétim na
odporu Rys. V tomto rezimu vystupni proud pinu IS nedosdhne maximalni hodnoty Isim).

V ptipadé, kdy se aktivuje néjaka z ochran ménice, prepne se vystupni proud pinu IS na
hodnotu Isiim). Tento proud zplsobi maximalni Ubytek napéti na odporu Rjs ¢imz je
indikovéana porucha ménice. Na Obr.3.6 je znazornéna zavislost vystupniho proudu IS pinu ;s

a proudu zatézi 1. Hodna Icp« je velikost proudu zatéZi pti které reaguji nadproudové ochrany

méni¢e BTM7752G.
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A
lg [mA]

15{lim)

Current Sense Mode Error Flag Mode
(High Side)

-
e

loiy I, 1A
Obr. 3.6 Zavislost proudu IS pinu ;s a proudu zatezi I, [7]

Interni ¢idlo proudu méni¢e BTM7752G méti proud tekouci hornimi vykonovymi spinaci
jak je naznaceno na Obr.3.3. Vystup interniho ¢idla je absolutni, tudiz udava pouze velikost
proudu zatézi nikoliv polaritu. Polarita proudu by se musela urCovat ze spinaci kombinace,
coz by bylo v nékterych ptipadech velmi obtizné. Navic bylo testovanim zjiSténo, Ze interni
¢idlo neméti prili§ vérné malé proudy, fadové desetiny ampér. Proto je vystupni pin IS
pouzivan pouze jako signalizace poruchy a pro méfeni proudu zatézi je vyuzivan externi
senzor proudu.

3.1.2 Triuroviové fizeni ménice

Tiiaroviioveé fizeni je charakteristické tim, Ze se vystupni napéti ménice méni mezi tfemi
hladinami. Jednotlivé hladiny jsou Upc, -Upc, a 0, kde Upc je napéti stejnosmérné strany
meénice. Vyhoda tohoto fizeni spociva ve zna¢né minimalizaci zvinéni vystupniho proudu
ménice, tedy 1 momentu stejnosmeérného motoru, oproti zvinéni, které by nastalo pfti
dvoutroviiovém fizeni. Dal§i vyhoda oproti dvouurovitovému ftizeni je skutecnost, Ze pfi
titirovilovém fizeni nedochdzi k periodické vymén€ jalové energie mezi indukénosti
zatéze(motoru) a stejnosmérnym zdrojem. Tudiz dochazi 1 k menSimu zatiZeni ménice
[1, str.129].

Realizace tfifroviového fizeni je provedena pomoci komparaéni PWM modulace se
dvéma fidicimi signaly, kterd je generovana z piislusné kloubové fidici jednotky robotu.
Ridici signaly jsou vii¢i sobé inverzni coZ zpisobi, Ze se mezi takty vedeni do zatéze vlozi
nulové takty, pti kterych je zatéz zkratovana. Nulové takty lze realizovat sepnutim bud’ obou
hornich spinaci nebo sepnutim obou spodnich spinaci. Béhem fizeni se realizace nulovych
takt stfida, aby se rozloZilo zatizeni prvki ménice. Velikost stfedni hodnoty vystupniho

napéti ménice je dana pomérnym sepnutim z. Pokud je tidici signal kladny, pohybuje se
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vystupni napéti meénice mezi hladinami Upc a 0, pokud je tidici signdl zaporny, pohybuje se

~r

vystupni napéti méni¢e mezi hladinami -Upc a 0. Princip tiifGroviiového ftizeni je

naznac¢en na Obr.3.8.

VRI VR3
P, LVI RE
Upc| _I+ C m Ly
—_ DC \k_//
LV4 td V2
v VR vral -

Obr. 3.7 Schéma ctyrkvadrantového pulsniho ménice

V1 vVl vl v2 VI
V2 VR3 V2 VR4 V2 l
X

Motoricky chod, zaporné otaceni
U
DC Uy

g

A
St

T
N

_ XXX —X
Motoricky chod, kladné otaceni V3 V4 v3 V3 V3
V4 VR2 v4 VRI v4

Obr. 3.8 Casové priibéhy napéti a proudu pri tiiviroviiovém Fizeni

3.2 Navrh obvodového zapojeni méniée BTM7752G

Na Obr.3.9 je uvedeno obvodové zapojeni ménice BTM7752G. Schéma se sklada

z nabijeciho obvodu, kondenzatorové baterie, externiho cidla proudu a samotného ménice

BTM7752G, ktery je svymi logickymi vstupy a vystupy piipojen ke kloubové tidici jednotce.

R, Kloubova
| — Yo Fidici
Rs jednotka
/0
BTM7752G Ry
q INE I s B 7(6)
1 IN1
N2 VO Apc
Ny VS 15 Ris |—|
Roab ZESL %&L Cidlo
: OUT1 proudu
Ubc ::+ Coat = G, o0 M
Ry, ] ] |
R, R3
o
— GND

Obr. 3.9 Obvodoveé zapojeni ménice BIM7752G

21



Rizeni pohonii tiiosého robotu Bc. Zdenék Kehl 2017

V nasledujici tabulce Tab.2 jsou vypsany jednotlivé soucastky z obvodového zapojeni

ménice BTM7752G. V tabulce jsou uvedeny hodnoty a stru¢ny popis soucastek.
Tab. 2 Vstupy a vystupy menice BTM7752G

Soucastka Hodnota Funkce
Rnap 8,20 Nabijeci odpor kondenzatorové baterie
Sy - Relé
R, 560 Q Soucast délice pro zapinaci civku relé
Rs¢ 125 Q Odpor zapinaci civky relé
Chat 88 mF Kondenzatorova baterie
C, 470 nF Filtracni kondenzator ménice BTM7752G
R, 10 kKQ Pull down rezistor
Rs3 10 kKQ Pull down rezistor
R4 4,7 kQ Omezovac proudu mezi logickymi vstupy/vystupy
Rs 4,7 kQ Omezovac proudu mezi logickymi vstupy/vystupy
Rs 4,7 kQ Omezovac proudu mezi logickymi vstupy/vystupy
Ris 1 kQ Prevodnik proudového vystupu IS pinu na napéti

Pull down rezistory R, a Rj pfipojené mezi OUT1 - GND a OUT2 - GND jsou zde
z divodu definovani potencialu vykonovych vystupii méni¢e v piipad€ rozpojené zatéze.
Mohou byt také vyuzity k detekci pripojeni zatéze [11, str.22].

V nasledujicich podkapitolach je popsan navrh jednotlivych ¢asti obvodového schématu

méni¢e BTM7752G.

3.2.1 Kondenzatorové baterie

Jak jiz bylo feCeno v tvodu této kapitoly, ménice jsou feSeny modularné, tudiz kazdy
méni¢ ma svoji kondenzatorovou baterii. Kazd4 kondenzéatorova baterie je tvotfena paralelnim
spojenim Ctyt elektrolytickych kondenzatort.. Kapacita jednotlivych kondenzétort je 22mF.
Kapacita celé¢ baterie jednoho ménice je tedy 88mF. V robotickém systému jsou tfi moduly
ménicl zapojené paralelné. Jmenovité napéti kondenzatora a tedy i celé baterie je 25V.

Velikost kapacity kondenzatorové baterie byla urCena empiricky, na zakladé¢ méfeni
zvlnéni napéti na stejnosmérné strané¢ meéniCe pii opakujici se reverzaci proudu motorem.
Hodnota kapacity baterie 88mF u kazdého méniCe vyhovuje s dostateCnou rezervou pro
soucasné¢ naladéni celé¢ regulacni struktury. Pokud by pii dalSim vyvoji nastala potieba,
naladit regulacni strukturu na vys$S$i dynamiku, tato kondenzéatorova baterie by nejspiSe
nezvladala pohltit brzdnou energii a mohlo by vznikat prepéti. Vznikla brzdna energie by se

musela marit ve spinaném odporu.
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3.2.2 Nabijeci obvod kondenzatorové baterie

Nabijeci obvod kondenzatorové baterie je feSen nabijecim odporem Ry, ktery je
pteklenuty mechanickym spina¢em. Jako mechanicky spina¢ bylo vybrano relé s DC civkou
OMRON RELEG6D-1A-05DC. Civka relé spolecné¢ s odporem R; tvofi delic, ktery je
navrzen tak, aby kontakt sepnul v okamziku nabiti kondenzéatorové baterie. Parametry relé
jsou znazornény v nasledujici tabulce Tab. 3.

Tab. 3 Parametry relé OMRON RELEG6D-14-05DC

Parametry DC civky Parametry kontaktu
Uy 5V I 5A
In 40mA Untaxac 250V
Rs1 125Q Unmaxoc 30v
Uzap 3,5V
Uy 0,5V

Pfi navrhu nabijeciho obvodu byl zanedban filtra¢ni kondenzator C,, kvili jeho nizké

kapacit¢ oproti kapacit¢ kondenzatorové baterie. Nabijeci odpor Ry byl navrzen

nasledujicim zptisobem.

UDch:) == Chu

Obr. 3.10 Schéma nabijeciho obvodu

Nabijeci proces kondenzatorové baterie 1ze popsat rovnici (3.1).

A~

Uchat = UDC(I - 67 j ) T= Rnab ’ Cbat ( 31 )

Casova konstanta byla zvolena 1 = 0,8s. Dosazenim do vztahu (3.2) vyslo

3.2
R,=—= L% = 9,090 — 8,20 (3.2)
C,. 88-10

Vypoctend hodnota nabijeciho odporu byla nasledn¢ upravena podle fady E12, tudiz
Ruab = 8,2Q. Ztratovy vykon Prpavzrr nabijeciho odporu byl uréen z empirického vzorce (3.3),

ktery je uveden v literatute [6, str.28].

p_ Uy _ 15
RnabZTR 10 . leb 10 . 8,2

= 2,74W — 5W (3.3)
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Vypocteny ztratovy vykon nabijeciho odporu je volen 5W, z diivodu vétsi rezervy pro
ptipadny dalsi vyvoj robotu.

Zapinani kontaktu relé je realizovano DC civkou, ktera spole¢né¢ s odporem R; tvofi
délic. Odpor DC civky relé je Rg;=125€Q. Vyrobce udava, ze by relé mélo sepnout, je-1i na
civce alespont 70% z jmenovitého napéti, tedy 3,5V. Méfenim bylo zjiSténo, ze relé spind uz
pi1 napéti 2,7V. Na zaklad¢€ téchto informaci byl déli¢ navrzen nasledujicim zplisobem.

Ryap=8,2Q

Ty o

R,

UDC: 5vy |77 T 7T T T

Obr. 3.11 Schéma navrhu delice

Velikost rezistoru R; byla urcena podle vzorce (3.4).

R
U, =y, — st
“r pe RSI + Rl + Rnab

UDC

R = 'RSI _(RSI +Rnab) (3.4)

ZAP

R, :21—57-125—(125+8,2) =561,24Q — 560

5

Ztratovy vykon rezistoru R; byl uréena na zaklad¢é proudu Ip protékajiciho
délicem v ustaleném stavu tj. v ptipad¢ kdy uz je R,ap pfemostén.
o Upe 15 22mA
R +R; 560+125 (3.5)
Py =R 15 =560-0,022° = 0,27W — 0,6/

D

3.2.3 Externi ¢idlo proudu

Jako externi €idlo proudu byl vybran obvod ACS712 doplnény rail-to-rail opera¢nim
zesilovatem TS921, ktery zesiluje napétovy vystup externiho ¢idla. Obvod ACS712 je
integrovany obvod, ktery umoziiuje méfeni obou polarit proudu. Cidlo ACS712 se sklada ze
dvou vzajemné izolovanych ¢asti. Prvni ¢ast je tvofena integrovanou médénou cestou, kterou
prochédzi méfeny proud. Druhé ¢ast se skldda z Hallovych senzorti.

Proud protékajici médénou cestou prvni ¢asti obvodu vytvari magnetické pole, které je

snimano Hallovymi senzory druhé ¢asti obvodu. Vystupem ¢idla ACS712 je tedy Hallovo
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napéti, které je umérné méfenému proudu. Cidlo ACS712 dile umoziuje pfipojit filtracni
kondenzator Cg=1nF, ktery filtruje Sum méten¢ho proudu a tim zajist'uje stabilnéjsi vystupni
napéti Vout.

Rozsah tohoto ¢idla je £5A s tim, Ze ¢idlo miZeme pfetizit aZ pétindsobnym proudem.
Pokud méfime proud nad £5A, projevi se to nelinedrni zavislosti mezi méfenym proudem
a vystupnim napétim. Méfenim bylo zjiSténo, Zze pokud budeme toto cidlo provozovat
v rozsahu +6A, tak se nelinedrni zavislost témét neprojevi. TudiZ je toto ¢idlo pouzito pro
méteni proudu jak motoru PG521 s Iy = 2850mA, tak i pro méteni proudu motoru PG420
s In = 5500mA.

Obvodové zapojeni ¢idla ACS712 a zesilujicitho obvodu s operaénim zesilovacem je

znazornéno na Obr.3.12.

+5V—$_ %lc()lOnF

ACS712
—F Vee
1P Vcc R, .
ouT
I
C Uour=1
FILTER——] c. R, =] rle l our= I
—-IP GND{lOnF k3

Obr. 3.12 Schéma zapojeni cidla proudu ACS712 a zesilujictho obvodu

Pomoci odportt R; a Ry, jejichz pomér urCuje zesileni operacniho zesilovace, bylo
nastaveno vhodné zesileni pro kazdy typ motoru. Vhodnym zesilenim je mysSleno takové
zesileni, které prevede rozsah meéfeného proudu daného motoru na co nejvys$si rozsah
vystupniho napéti Uour v rozmezi 0-5V. Tim je ziskdna vySSi citlivost AD pievodu
vystupniho napéti Uour, tedy 1 vysledného ¢isla v mikroprocesoru. Konkrétni hodnoty

odport, zesileni a rozsahy métenych proudl jsou uvedeny v Tab.4.

Tab. 4 Parametry externich ¢idel proudu se zesilovacimi obvody

Motor R1 R2 Zesileni Rozsah méreného proudu
PG420 1kQ 2,7kQ 2,7x +3A
PG521 1kQ 3,9kQ 3,9x +6A
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3.3 Navrh plo$ného spoje pro méni¢ BTM7752G

Plosny spoj méniCe je tvofen kondenzatorovou baterii, nabijecim obvodem
kondenzatorové baterie, externim ¢idlem proudu se zesilovacim obvodem a samotnym
obvodem BTM7752G. Plosny spoj je také osazen konektorem na plochy kabel a signalizacni
LED diodou, ktera signalizuje, ze jsou piipojené fidici signaly z tidici jednotky.

Plosny spoj méni¢e je proveden dvouvrstvou technologii. Pfi navrhu bylo vyuZzito
tzv. sendviCové struktury, kterd je charakteristicka tim, ze na jedné vrstvé plo§ného spoje je
veden kladny potencidl a na druhé strané¢ je veden nulovy potencidl. Tim je zajiSténo
rovnomérné rozlozeni proudu a tedy nedochdzi k otepleni urcitych mist plosného spoje. Navic
tato struktura znacné eliminuje parazitni indukénost pfivodd mezi kondenzatory
a vykonovymi prvky meéniCe. Jednotlivé vrstvy DPS méni¢e BTM7752G jsou uvedeny

v ptiloze A.

Obr. 3.13 Modul menice s obvodem BTM7752G

4 Navrh a realizace senzorického systému tfiosého robotu

Senzoricky systém tiiosého robotu se skldda z externich ¢idel proudu, snimace nulové
polohy kloubu €.0, senzort rychlosti a senzorti polohy. Jelikoz externim ¢idlim proudu byla
vénovana kapitola 3.2.3.

V nasledujicich kapitolach bude popsan zptlisob realizace snimani rychlosti a polohy

v jednotlivych kloubech tfios¢ho robotu.
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4.1 Snimani polohy kloubu &.1 a kloubu &.2

Pro snimani absolutni polohy kloubu ¢.1 a kloubu ¢.2 byl vyvinut prototyp senzoru
polohy, ktery je zalozen na integrovaném obvodu AS5040. Senzory polohy jsou v piipadé
téchto kloubli umistény na stran¢ nizkych otacek pievodovky motoru. Tim je zajisténo, ze

vyhodnocena poloha ramene neni zkreslena viilemi v pfevodovce.

4.1.1 Integrovany obvod AS5040

Integrovany obvod AS5040 je bezkontaktni rota¢ni enkodér,
ktery v kombinaci s dvoupolovym magnetem umoziuje meéfit jak

absolutni polohu tak i rychlost otd¢eni magnetu. Magnet mtize byt

umistén bud’ nad povrchem nebo pod povrchem ¢ipu.

Princip obvodu AS5040 je zalozen na Hallové jevu. Hallovy Obr. 4.1 Obvod AS5040 [8]
elementy jsou rozmistény na povrchu integrovaného obvodu, coz umoznuje snimat rozlozeni
magnetického pole na povrchu ¢ipu. Na zékladé znalosti rozloZeni magnetického pole a jeho
zmén, je obvod AS5040 schopny urcit absolutni polohu nebo rychlost ota¢eni magnetu.

Obvod AS5040 také umoziuje uzivatelskou volbu rozliSeni snimani, a to bud’ 7, 8, 9
nebo 10bitd. Dale umoziuje naprogramovani nulové polohy, ktera se muize liSit od
mechanické nulové polohy magnetu. Senzor AS5040 je vybaven také vystupy MagINCn
a MagDECn, které je mozné vyuzit k detekci pohybu magnetu v ose Z nebo k signalizaci
chybového stavu snimani polohy a to v ptipadé kdy je magnet mimo rozsah ¢idla.

V nejvyssim rozliSeni 10bitt je senzor AS5040 schopny snimat absolutni polohu
s presnosti 0,35°. Maximalni rychlost otd¢eni magnetu, kterou je schopen senzor AS5040

zaznamenat je 30 000ot/min. [12]

VDDV3V

» MagINCn
» MagDECn

PWM L » PWM_LSB
Interface =

oTP
Register

—» A_LSB_U
ﬂ L » B_Dir_V

Programming
Parameters —» Index_W
) AS5040 T j— Proo

Obr. 4.2 Vnitrni usporadani integrovaného obvodu AS5040 [9]
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4.1.2 Vystupni rezimy senzoru polohy

Senzor polohy disponuje dvéma digitalnimi vystupy absolutni polohy a tfemi
inkrementalnimi  vystupy. Digitdlni vystupy jsou sériové rozhrani a PWM vystup.
Inkrementalni vystupy jsou kvadraturni A/B mod, step/direction mod a brushless DC motor
commutation mod.

Sériové rozhrani senzoru polohy

Sériové rozhrani slouzi jako vystup absolutni polohy. Integrovany obvod AS5040 se
chova jako SLAVE, tudiz komunikace musi byt fizena mikroprocesorem podle protokolu

vyznaceném na Obr.4.3.

CSn - lowkre
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1 ] 16 1
CLK v A | | 4
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Obr. 4.3 Protokol sériového rozhrani [10]

Protokol se sklada z inicializa¢ni ¢asti komunikace, kde se pomoci logické nuly signalu
CSn vybere ptislusny senzor polohy. Dale musi byt dodrzena Casova prodleva tcik re, béhem
které se vybrany senzor piipravi na vyslani dat.

Nasleduje datova ¢ast protokolu, kde se nejprve posila deset bithh nesouci informaci
o absolutni poloze a poté se posilaji stavové bity. Stavové bity obsahuji vnitini systémové
informace odvodu AS5040, které¢ slouzi k odhaleni chybného vyhodnoceni polohy. Stavovy
bit OCF signalizuje dokonceni kompenzace offsetu. V okamziku, kdy je tento bit nastaven do
logické jednicky, jsou pfijata data platna. Bit COF logickou jednickou hlasi chybu rozsahu,
coz mize byt zpisobené vychylenim magnetu z toleran¢nich mezi v osadch X-Y-Z. Pokud je
tento bit v logické jedniCce, pifijatd data jsou neplatnd. Bit LIN logickou jedni¢kou indikuje
kritickou vystupni linearitu. Tento stav mlze nastat v piipad¢, kdy se magnet pohybuje
na hranici toleran¢nich mezi v osadch X-Y-Z. Pokud je bit LIN nastaven do logické jednicky
mohou byt data o absolutni poloze povazovany jako platné, ale jsou zkreslené. Stavové bity
MagINCn a MagDECn slouzi k signalizaci pohybu magnetu v ose Z. Pokud jsou oba tyto bity
v logické jednicce signalizuje to, Ze je magnet piili§ vzdalen od povrchu ¢ipu. V tomto

piipadé€ jsou piijata data neplatna.
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Cely protokol je zakoncen sudou paritou. Paritni bit je nastaven pii kazdém pienosu tak,
aby celkovy pocet jednicek v pfendSeném paketu byl sudé¢ Cislo. To umoZznuje mikroprocesoru
odhalit jednonasobnou chybu vzniklou pii pfenosu dat.

Sériové rozhrani senzoru polohy také umoziiuje tzv. Daisy Chain méd, pii kterém jsou
jednotlivé senzory zapojeny kaskadné. Pakety dat postupné prochazeji od posledniho senzoru

v fetézci pres celou kaskadu az do mikroprocesoru.

PWM vystup senzoru polohy

Tento vystupni mod signalizuje absolutni polohu pomoci sttidy PWM signdlu. Kmitocet

PWM je fPWM = 975,6HZ.

Angle PW
>—<

0 deg
(Pos 0)

1us 1025pus
P\'VMAX ;

A

359.65 deg
(Pos 1023)

1024ps
1/fowm i

A
h

Obr. 4.4 Vystup PWM [11]

Tento vystup mize byt vyhodnocen bud’ ptimo mikroprocesorem tak, ze se bude métit
doba od nabézné hrany k sestupné, nebo pouzitim filtru DP a méfenim stiedni hodnoty
vyfiltrovaného PWM signalu.

Kvadraturni A/B vystup senzoru polohy

Kvadraturni A/B méd je inkrementalni vystup zalozeny na dvou vzajemné posunutych
signalech A a B, které jsou od sebe posunuty vzdy o 90°. Fazovy posun mezi signaly indikuje
smér otaceni magnetu. Pokud predbiha signdl A otac¢i se magnet po sméru hodinovych
rucicek, pokud predbiha signdl B otac¢i se magnet proti sméru hodinovych rucicek. Paralelné
s vystupnimi signaly A a B jde i signal Index, ktery signalizuje priichod nulovou polohou.

e M N, probomn Rostenvmdon Zvrii 7\

~ 1 LT LIPS g ] |
: i N L]

—
1LSB Hyst =

. _—J‘ i* i :I_IE

Obr. 4.5 Kvadraturni A/B mod [12]
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Jednotlivé hrany signali A a B definuji elementarni pootoceni magnetu, které je dano

vztahem (4.1). Pro rozliSeni 10 biti vychazi elementarni pootoceni magnetu 0,3516°.

360
Pelement = Sy~ [°]] N = pocet bitti senzoru (4.1)

Vystup step/direction senzoru polohy

Vystup step/direction je inkrementéalni vystup, ktery se skladd ze signalu LSB a signdlu
Dir. Jednotlivé hrany pulst signdlu LSB definuji opét elementarni pootoceni magnetu, které je
dano zvolenym rozliSenim ¢idla. Signal Dir indikuje smér otaceni magnetu.

Rotation Direction

Step / Dir-Mode @ Change ﬁ
8 U uuUmuuuyyT

Dir Clockwise cw Counterclockwise ccw

—ll—
t Dir valid

Obr. 4.6 Step/direction mod [13]

Brushless DC motor commutation mdd senzoru polohy

Tento vystupni méd je uréen pro BLDC motory. Jedna se o tfi vystupni signaly, které
na zaklad€¢ polohy rotoru definuji komutaci BLDC motoru. Tyto signaly jsou navzajem

posunuté o 120° nebo 60°. Fazovy posun je programovatelny.

4.1.3 Mechanické provedeni senzoru polohy

Cidlo polohy se sklada z nosné konstrukce, plo§ného spoje s elektronikou a magnetu.
Nosna konstrukce je tvofena hlinikovym profilem, ktery je pomoci ocelovych distan¢nich
sloupkli uchycen k nepohyblivé casti dané¢ho kloubu robotu. Na hlinikovém profilu je
piipevnén plosny spoj s obvodem AS5040 umisténym v jeho stfedu. Cely senzor polohy je
umistén tak, aby sttedem obvodu AS5040 prochazela osa htidele. Posledni ¢asti ¢idla polohy
je dvoupolovy magnet, ktery je pfipevnén k pohyblivé ¢asti kloubu tak, aby byl v ose hiidele.
Vzdalenost mezi povrchem obvodu AS5040 a magnetem je zhruba Imm. Primér magnetu je
6mm a tlouStka 2,5mm. Magnet je k hiideli motoru pfipevnén pomoci plastového distan¢niho
sloupku. Distan¢ni sloupek mé na jednom konci pfilepeny magnet a na druhém je Sroub se
zavitem M3. Zavit M3 je i ve stfedu hiidele motoru.

Mechanické provedeni senzoru polohy je navrzeno tak, aby byla umoZznéna rychla
a jednoducha montdz ¢i demont4Z celého senzoru 1 s nosnymi prvky. Zaroveil je uchyceni

¢idla zna¢né robustni a odolné proti vychyleni ¢idla z osy magnetu.
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Obr. 4.7 Senzor polohy kloubu ¢.2 Obr. 4.8 Senzor pé}o-}.z? kloubu ¢.1

4.2 Snimani rychlosti kloubu &.1 a kloubu &.2

Pro snimani rychlosti kloubu ¢.1 a kloubu ¢.2 byl vyvinut prototyp senzoru rychlosti,
jehoz zakladem je opét integrovany obvod AS5040. Senzory rychlosti navic obsahuji
pomocnou fidici jednotku Atmel ATtiny25, ktera vyhodnocuje rychlost z inkrementalniho
vystupu obvodu AS5040. Vystupem c¢idla rychlosti je PWM signal, jehoz stfida je timérna
zmétené rychlosti.

Senzory rychlosti jsou umistény na strané¢ vysokych otacek. Tim je zajiStén dostatecny

pocet vystupnich pulzli z obvodu AS5040 i pti nizkych otackach motoru.

4.2.1 Realizace senzort rychlosti

Blokové schéma senzoru rychlosti je znazornéno na Obr.4.9.

Senzor rychlosti

i > GND

i AS5040 ATtiny25 R=10kQ i

i Ucc Ucc RESET ——1+— |

. L1 oD | GND |

i Kvadraturni A » PCINT1 E

| A/Bvystup B » PCINT2 |

| MagINCn PWM o |— s PWMo

i MagDECn i

| _‘ i » MagINCn
i —> MagDECn

......................................................................................................  Kvadraturni signal A

Obr. 4.9 Blokové schéma senzoru rychlosti
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Jako vystupni rezim obvodu AS5040 je vyuZivan kvadraturni A/B mdd v rozliSeni 10bith
tzn. Ze behem jedné otaCky se vygeneruje 2x256 pulza. Signaly A a B jsou pfivedeny na
vstupni piny PCINT1 a PCINT2 externiho pteruSeni mikroprocesoru ATtiny25. Oba vstupy
externiho pferuSeni snimaji jak nab&znou tak i sestupnou hranu. Ze znalosti poctu hran za
dobu Tpwm » = 2,042ms mikroprocesor vypocte otacky na strané¢ vysokych otacek podle
vztahu (4.2). Perioda Tpwm » = 2,042ms je dana nastavenim Timeru 0, ktery generuje
vystupni PWM_ o signal.

(pOéet hran - q)element_rad) - 60

ZnTPWM_w

[ot/min] (4.2)

Nstrana vysokych otatek =

27T . O
Pelement rad = 5§ [rad]; N = pocet bitli senzoru (4.3)
Déle dojde k prepocteni otacek ze strany vysokych otacek na stranu nizkych otacek dle

vztahu (4.4).

Nstrana nizkych otatek = _(nstrana vysokych otacek * pfevodovy pomér) [0 t/min] ( 4.4 )

V poslednim kroku pomocna fidici jednotka ATtiny25 pfenormuje zméfené otacky na
sttidu osmibitového vystupntho PWM o signdlu. Senzory rychlosti jsou znormovany na
méteni otacek v rozsahu +48ot/min na stran¢ nizkych otacek.

Vystupy MagINCn, MagDECn a kvadraturni signal A jsou urCeny pro zabezpeCovaci
algoritmus, kterému je vénovana kapitola 6.3.

Vyvojovy diagram mikroprocesoru ATtiny25 je zndzornén na Obr.4.10.

C e

v

Inicializace periferii
ATtiny25

Piiznak externiho
preruseni PCINT2

Ptiznak externiho
preruseni PCINT1

Ptiznak preteceni
Timeru 0

Vyhodnoceni sméru Vyhodnoceni sméru
otaceni otaceni

Vypocti otacky

Nastav COMPARE
registr Timeru_0

A 4 A 4

Vynuluj pocet

Pricteni/odecteni 1 k
poctu chycenych hran

Pricteni/odecteni 1 k
poctu chycenych hran

]

Obr. 4.10 Vyvojovy diagram pomocné Fidici Jednotky ATtiny25
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4.2.2 Mechanické provedeni senzoru rychlosti

Mechanické provedeni senzort rychlosti je velmi podobné mechanickému provedeni
senzori polohy. Senzory rychlosti se opét skladaji z nosné konstrukce, plosného spoje
s obvodem AS5040 a magnetu. Navic je zde pouze ploSny spoj s mikroprocesorem ATtiny25,
ktery je pfipevnén za ploSnym spojem s ¢idlem AS5040. Nosna konstrukce je v tomto piipadé
tvofena distan¢nimi sloupky, které jsou mezi ploSnymi spoji a také mezi kostrou motoru
a ploSnym spojem s senzorem AS5040. Ke kostfe motoru jsou distancni sloupky pfipevnény
napevno. Magnet je k hiideli motoru piipevnén pomoci silikonového valecku. Cely senzor
rychlosti je umistén tak, aby stfed obvodu AS5040 byl v ose hfidele. Vzdéalenost mezi
povrchem obvodu AS5040 a magnetem je zhruba Imm.

Obr. 4.11 Senzor rychlosti kloubu ¢.2

Obr. 4.12 Senzor rychlosti kloubu ¢.1
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4.3 Snimani polohy a rychlosti kloubu &.0

V ptipad¢ kloubu ¢.0 nebylo mozné z mechanickych divodi umistit senzor polohy
na stranu nizkych otacek. Proto je v tomto piipad¢ snimani polohy i rychlosti provadéno

na stran¢ vysokych otacek spole€nym senzorem.

4.3.1 Realizace senzoru rychlosti a polohy kloubu ¢.0

Senzor rychlosti a polohy kloubu ¢.0 vychdzi z topologie prototypti senzoru rychlosti
pouzitych v kloubu ¢.1 a kloubu ¢.2. Sklada se tedy opét z integrovaného obvodu AS5040
a pomocné fidici jednotky Atmel ATtiny25. Jelikoz zde méfime relativni polohu, je zde navic

tzv. senzor nulové polohy.

Senzor polohy a rychlosti kloubu ¢.0

:“"““““'““'“'""""""""'""""""_"_""""""""_""""_"""_““"_“""_7 » Ucc
; > GND
AS5040 ATtiny25 R=10KQ | |
Ucc Ucc RESET — 1!
L GND L— GND :
Kvadraturni A » INTO PB3 4—:_ Nulovaci
A/B vystup B »| PCINT4 (nulovani) | signal
MagINCn PWM o ——+ PWM o
MagDECn PWM_¢ ————> PWM.op
_‘ I; MagINCn
» MagDECn

Obr. 4.13 Blokove schéma senzoru polohy a rychlosti kloubu ¢.0

Obvod AS5040 zde opét pracuje v kvadraturnim A/B rezimu v rozliSeni 10b. Algoritmus
mikroprocesoru ATtiny25, ktery vyhodnocuje rychlost je feSen stejnym zpisobem jako
v ptipad¢ senzorl rychlosti. Algoritmus pro vyhodnoceni polohy snima pouze nab&zné hrany
signali A a B, které¢ se podle sméru otaceni s¢itaji nebo od¢itaji.

Jak algoritmus pro vyhodnoceni rychlosti, tak i algoritmus pro vyhodnoceni polohy je
odvozen od Timeru 0, ktery pracuje s periodou Tpwym = 2,042ms. Pfi pieteCeni Timeru 0
dojde k prenormovani zmétené rychlosti i polohy na stfidy vystupnich PWM signalt.

Senzor polohy a rychlosti kloubu €.0 je vybaven tzv. nulovacim vstupem. Tento vstup
slouzi k definovani nulové polohy pii inicializaci robotu.

Vystupy MagINCn a MagDECn jsou urfeny pro zabezpeCovaci algoritmus, kterému je

vénovana kapitola 6.3.
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4.3.2 Realizace senzoru nulové polohy

Senzor nulové polohy je realizovan pomoci optické zavory TCST 1103 a jezdce, ktery
zaclonuje paprsek zavory v piipadé, je-1i kloub ¢.0 v nulové poloze. Vystupem z toho senzoru
je signal, ktery logickou jednickou indikuje, Ze jezdec je mimo zavoru. Logicka nula indikuje,
ze se jezdec nachazi ve Stérbiné optické zavory.

Senzor nulové polohy je umistén v mezete od axidlniho loZiska kloubu ¢.0, mezi stojicim
a pohyblivym kotoucem kostry robotu. Plosny spoj s optickou zavorou je ptipevnén
k stojicimu kotouci, jezdec je pfipevnén k pohyblivému kotouci. Toto umisténi nijak

neovlivituje pracovni rozsah robotu.

"y

T

Obr. 4.14 Senzor poZéh a rychlosti kloubu ¢.0 Obr. 4.15 Senzor nulové polohy kloubu ¢.0

5 Navrh a realizace automatické regulace pohont robotu

Automaticka regulace jednotlivych pohont tfiosého robotu je fesena kaskadni regulaéni
strukturou. Algoritmus kaskadni regulace polohy je implementovan do kazdé kloubové fidici
jednotky, kde na zakladé vstupnich pozadavki od hlavni fidici jednotky zajistuje automatické

polohovani ptislusného kloubu robotu.

5.1 Diskrétni PS regulator

Diskrétni PS regulator je alternativou spojitého PI regulatoru, kde je integrace regulacni
odchylky nahrazena sumaci. Jelikoz diskrétni regulator pracuje jen v diskrétnich okamzicich,
je nutné jeho vypocet volat s periodou Ty, ktera je alesponl dvakrat mensi nez Casova odezva
uzaviené soustavy Ts na jednotkovy skok. Pokud ma odezva vyraznou kmitavou slozku, je

nutné aby perioda Ty spliiovala i podminku (5.2), kde s je thlové frekvence kmitii odezvy.
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Pokud jsou splnény podminky (5.1) a (5.2) je mozné pii navrhu uvazovat, ze se diskrétni
regulator chova jako spojity, jelikoz tvar vystupniho signdlu neni pitili§ zkreslen diskretizaci.

[2, str.83]

Treggrz—s (5.1)
< 1
Treg—% (5.2)

V mikroprocesoru mize byt PS regulator realizovan slozkovym algoritmem, rekurentnim
algoritmem nebo anti-windup algoritmem. Rozdil mezi sloZkovym a rekurentnim algoritmem
je ve vypoctu sumacni slozky. U slozkového algoritmu se v kazdém kroku spocitd nova
hodnota sumacni sloZky, kdezto u rekurentniho algoritmu se sumace ziskdva z vystupni
hodnoty regulatoru v ptfedchozim cyklu. Slozkovy a rekurentni algoritmus musi byt doplnén
omezovaci, které¢ jednak omezuji vystup regulatoru a také zastavuji integraci v ptipade
nasyceni regulatoru. Nevyhodou téchto dvou algoritmi je skutecnost, ze béhem saturace
regulator nereguluje. U anti-windup algoritmu je misto omezovaci pouzit korekéni ¢len
integracni slozky, ktery je odvozen od rozdilu hodnoty vystupu, ktery by byl za omezovacem
a hodnoty vystupu pfed omezovacem. Tento algoritmus PS reguldtoru reguluje i pripadé

saturace.

5.1.1 Slozkovy algoritmus

V nasledujici kapitole bude popsan slozkovy algoritmus PS regulatoru s omezenim
béhem vypoctu. Toto je jedna z variant omezeni vystupu a zastaveni integrace PS regulatoru.
Slozkovy tvar PS reguléatoru je vyjadien rovnici (5.3).

K k-1
Uy =K, & +Tp'At'Z‘9<t> (5.3)
i=0

Kde ug) je vystup regulatoru, K, je zesileni proporc¢ni slozky, gx) je regulacni odchylka,
T, je Casova konstanta integrace a At je ¢as dany periodou vypocetni smycky.

Kompletni algoritmus PS regulatoru s omezenim béhem vypoctu je naznacen na Obr.5.1.
Po startu dojde k vynulovani sumace S a nasleduje prvni cyklus vypoctu. V dalSim kroku
dojde k vypocteni regulacni odchylky gy Nasledné se vypocte vystup regulatoru v, ktery
dale prochazi podminkami, které reprezentuji omezovac¢ vystupu regulatoru. Za omezovacem
Jje uz vypocteny vystup regulatoru platny. Déale dojde k vypocteni hodnoty sumace S, ktera
nasledn¢ prochazi opét podminkami omezovace. V tomto piipadé€ se jedna o omezovac, ktery

zajiStuje zastaveni integrace. Vypoctena hodnota sumace S je vyuZita pii dalSim cyklu.
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Nulovani S

4 A 4
Vstup g

v

Ugy =K, 8 + Sy

Z
A u(k): Umax U)= ~Umax
: |
A 4
Vystup ug

K,
Sty =S *T‘At‘gm

S(k): Smax S(k)= 'Smax

I < |
]

Obr. 5.1 Vyvojovy algoritmus PS regulatoru s omezenim béhem vypoctu

5.2 Model stejnosmérného motoru a ménice

Model stejnosmeérného motoru a ménice je naznacen a Obr.5.2. Déle se zaméfim na

urceni jednotlivych parametriit modelu.

1+ pr,

Obr. 5.2 Blokové schéma menice a stejnosmerného motoru
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Blok ménice

Blok ménice je reprezentovan aperiodickym ¢lenem, ktery je definovany pifenosem (5.4).
Kde Ku je zesileni ménice a Ty je €asova konstanta ménice. Do ménice vstupuje fidici signal
ug, ktery je reprezentovan Cislem v mikroprocesoru. Vystup z bloku ménice je napéti Us.

— KM
"1 e, (54)

FM

Zesileni Ky I1ze ur¢it pomérem maximalni hodnoty vystupniho napéti Ugmax @ maximalni
hodnotou fidiciho signdlu ug. Maximdlni hodnota fidiciho signalu ur je Cislo 400, které
odpovida vystupnimu napéti Ug = 15V. U pohonu s motorem PG420, je maximalni hodnota
signalu ug sniZzena na 320. Tato hodnota odpovida vystupnimu napéti méni¢e Ug=12V, coz je
jmenovité napéti motoru PG420. Casova konstanta méni¢e je ddna primérnou dobou

zpozdéni reakce ménice na fidici signal. Hodnota ¢asové konstanty je odvozena od frekvence

proudové smycky. Konkrétni hodnoty pro pouzité ménice jsou vypocteny v (5.5) az (5.7).

U 15
KM ohonu s PG521 MY - — = 0’0375 55
-’ T (5.5)
U 12
KM_pohonu sPG420 — dMAX. — _O = 030375 ( 56 )
RMAX
Ty = 150/,[5’ ( 5.7 )

Bloky motoru
Blok Frp definuje pfenos obvodu kotvy. Parametry R a L obvodu kotvy byly uréeny

méfenim. Elektrickd ¢asova konstanta t. byla vypoctena za vztahu (5.8).

r, = s H;0] (58)

e

Blok k¢ urcuje ¢initel magnetického toku motoru, ktery byl vypocten ze Stitkovych udaji
podle vztahu (5.9).

k==2"" [Wb,Nm,A] (5.9)

Moment setrvacnosti J byl zméfen z dobehové zkousky jednotlivych motort naprézdno.
Zmétené hodnoty byly pouzity pouze pii prvotnim navrhu rychlostni smycky motora
naprazdno. Celkovy moment setrvacnosti jednotlivych motori robotu je dan veSkerymi
setrvacnimi hmotami, které jsou pifepocteny na hiidel motoru. Navic je celkovy moment
setrvacnosti velmi proménny, nebot’ zavisi na aktudlnim geometrickém uspotradani ramen

robotu. Vypoctené parametry obou typti motort jsou shrnuty v tabulce 7ab. 5.

38



Rizeni pohonii tiiosého robotu Bc. Zdenék Kehl 2017

Tab. 5 Parametry modelu stejnosmérného motoru a ménice

Motor PG521-24-53-B PG420-12-49-B
RIQ] 0,92 0,46

L [mH] 1 0,483

1. [ms] 1,08 1,05

ke [Wb] 0,0456 0,0127

5.3 Kaskadni regulaéni struktura polohy

Blokové schéma kaskadni regula¢ni struktury polohy je naznaceno na Obr.5.3.

Upc
Reg ¢ Reg ® Reg I PWM 1t
q)* o* I* UR
14 pp 1+pte| L .
Krp (@Ko —— K, > —> | Meni
—F@' R R U
Pskut Ogkut Iskut {
Kz !
Kz, IRC
Kz, ABS

Obr. 5.3 Blokové schéma kaskadni regulacni struktury polohy.

Kaskédni struktura se sklada z proudové smycky, rychlostni smycky a polohové smycky.
Jako regulatory proudové a rychlostni smycky byly pouzity diskrétni PS regulatory, které jsou
realizované sloZkovym algoritmem s omezenim béhem vypoctu. U polohové smycky musel
byt z dlivodu stability pouzity diskrétni P regulator, jelikoz dva integracni ¢leny nelze zapojit
do série.

V nésledujicich kapitolach bude naznaCen navrh parametrii reguldtort jednotlivych

smycek.

5.3.1 Proudova smycka

Proudova smycka, v kaskadni regulacni struktufe, zajiSt'uje regulaci kotevniho proudu
motoru. Regulaci kotevniho proudu je jednak vytvofeny potfebny moment a soucasné je
motor chranén pied proudovym pietizenim.

Navrh parametriit regulatoru byl proveden metodou logaritmickych frekvencnich

charakteristik.
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Obr. 5.4 Blokové schéma proudové smycky

Proudova smy¢ka pohonu s motorem PG521-24-53-B

Blok Kz byl urcen dle vztahu (5.10). Kde Iguax je maximalni hodnota proudu kotvou
motoru a ADCyax je Cislo AD ptevodniku pii Igmax.

ADC,,,, 108
KZ[_PG521: 7 = 3 =

36 (5.10)

dMAX
Ptenos oteviené proudové smycky pohonu s motorem PG521 je dan rovnici (5.11).

1
K, K
. v o 1,47 (5.11)

01 _PG521 = (l+pTM)(1+pTe) (1+p1,5-10’3)(1+l’1'10’3)

Na Obr.5.5 jsou znazornény frekvencni charakteristiky oteviené proudové smycky
s parametry regulatoru Kg; = 1 a 1ty = . Vyznacené body odpovidaji zvolené bezpecnosti
ve f4zi g = 70°. Tomuto bodu odpovida mz=4280rad/s.

Oteviena proudova smycka motoru PG521-24-53-B

20
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Obr. 5.5 Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika oteviené smycky motoru PG521-24-53-B

Pro zvolenou bezpecnost ve fazi byl navrzen regulator nasledujicim zplisobem.

A gy = 20log Ky,

109 .
K, =102 =35
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Kmito€et Casové konstanty regulatoru wg; byl zvolen o dekadu mensi nez kmitocet

fezu or. Tomu odpovida ¢asova konstanta regulatoru tr;=0,002s.

W, =ﬂ=@=428md/s
10 10
1 1 (5.13)
Tp =——=—-0,002s
@, 428

Proudova smy¢ka pohonu s motorem PG420-12-49-B

Proudova smycka pohonu s motorem PG420-12-49-B byla odvozena stejnym zplisobem
jako v ptedchozim ptipad¢€. Konstanta zesileni ¢idla je dana rovnici (5.14).

ADC 108
Ky pouzo =—=_—_-=19,6 (5.14)

IdMAX 55

Pfenos oteviené proudové smycky s motorem PG420 je dan rovnici (5.15).

1
K, —K
F "R T 1,59 (5.15)

0l _PG420 = (l+pTM)(1+pTe) (1+p1,5.1073X1+p1-10*3)

Na Obr.5.6 jsou opét znazornény frekvencni charakteristiky oteviené proudové smycky
s parametry regulatoru Kg; = 1 a 1y = . Vyznacené body odpovidaji zvolené bezpecnosti

ve f4zi g = 70°. Tomuto bodu odpovida mz=4290rad/s.

20 Otevfena proudova smycka motoru PG420-12-49-B
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Obr. 5.6 Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika oteviené smycky motoru PG420-12-49-B

Pro zvolenou bezpe€nost ve fazi byl navrzen regulator nasledujicim zptisobem.

A gy = 20log Ky,

10,3

K, =102 =327
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Kmito€et Casové konstanty regulatoru wg; byl zvolen o dekadu mensi nez kmitocet
fezu or. Tomu odpovida ¢asova konstanta regulatoru tr;=0,002s.

@, 4290

Wy =—~=——=429rad / s
10 10 517
11 (5.17)
Tp =——=—-0,002s
@, 429

5.3.2 Rychlostni smy¢ka

Prvotni odhad parametri reguldtorti rychlostnich smyc¢ek obou typti pohonti byl proveden
nejprve pro motory naprazdno pomoci metody logaritmickych frekvencnich charakteristik.
Doladéni parametrt regulatorta bylo provedeno az po realizaci polohové smycky. Parametry
byly ladény na zéklad¢ zmétenych priubéht rychlosti. Vysledné naladéni regulatoru rychlostni

smycky ma pievazné proporcni charakter.

5.3.3 Polohova smycka

Prvotni navrh parametrii regulatora polohovych smycek byl proveden opét pro motory
naprazdno pomoci logaritmickych frekvenénich charakteristik. Doladéni parametri bylo
postupné provedeno s piipojenymi rameny robotu na zakladé zmétenych pribéh.

Diilezité pro polohovou smycku bylo dodrzet pozadavek, Ze skutecnd poloha nesmi
pirekmitnout pozadovanou polohu. Nejprve byla regula¢ni struktura polohy testovana
s blokem brzdné trajektorie, ktery byl realizovan pfimkou. Béhem ladéni bylo zjisténo, Ze
blok brzdna trajektorie nemé v tomto systému znacny vyznam, proto byla kaskadni regulacni
struktura polohy realizovdna bez bloku brzdna trajektorie. Brzdna trajektorie by méla vyznam
v ptipadé, pokud by se regula¢ni struktura polohy realizovala podle kritéria t-optimalni. Toto
kritérium definuje nejnizsi Cas, za ktery se ma docilit pozadované polohy.

V ptipadé kloubu ¢.0 a kloubu ¢.2 je rychlostni regulator konstantni, jelikoz zatiZeni
motortl téchto kloubti je v celém rozsahu ptiblizné stejné.

U kloubu ¢€.1 musel byt pracovni rozsah rozdélen do nékolika sektori, z divodu
proménného zatizeni. Pro kazdy sektor bylo urceno jiné zesileni polohového regulatoru.

Navic se v téchto sektorech rozliSuje, zda-li se rameno pohybuje smérem "doli nebo nahoru".

5.4 Realizace kaskadni regulace polohy v mikroprocesoru

V této kapitole bude popsana konkrétni realizace jednotlivych regulanich smycek

v mikroprocesoru ATmegal6.
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Casovani celé regulaéni struktury je odvozeno od symetrické pily o frekvenci 10kHz.
Symetrickd pila je generovana Sestndctibitovym cCasovacem, ktery mé& oznaceni
Timer/Counterl. Okamzitd hodnota pilového signalu je v kazdém taktu mikroprocesoru
uloZzena v counter registru TCNTI1. V komparacnich registrech OCR1A a OCRIB jsou
uloZeny hodnoty Fidicich signalti ug; a ug,. Ridici signaly jsou viiéi sobé inverzni, coZ vychazi

7 teorie tfiarovnového fizeni.
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Obr. 5.7 Casovani regulacni struktury

Béhem kazdé periody pily se generuji ptiznaky udalosti TOP, BOT, OCIE1A a OCIE1B.
Udalost TOP definuje vrchol symetrické pily. Pti této udélosti je spouStén AD prevodnik,
ktery prevadi okamzitou hodnotu proudu kotvou motoru 1i4. Pti takto nacasovaném spousténti,
odpovida zmétend hodnota proudu stiedni hodnoté proudu v periodé€ Tpwwm.

Udalost BOT definuje okamzik, kdy obsah counter registru TCNT1 je rovny nule.
V tomto okamziku je spoustén vypocet proudové smycky. Vystupem proudové smycky jsou
fidici signaly ug; a ugs, jejichz hodnota je v nasledujici udélosti BOT wulozena do

porovnavacich registrit OCR1A a OCR1B. Tim vznikéa dopravni zpozdéni tm.
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Udalosti OCIE1A a OCIE1B definuji shodu fidicich signalti ug; a uk, s obsahem counter
registru TCNT1. Pfi téchto udalostech jsou automaticky nastavovany vystupni piny OC1A
a OC1B mikroprocesoru aniz by doslo k pferuseni programu. Signdly na vystupnich pinech
jsou piivedeny na vstupni logiku méni¢e BTM7752G, kde na zakladé logickych trovni téchto
signald je sepnuta piisluSna kombinace vykonovych tranzistort.

Rychlostni smycka je volana po deseti periodach Tpwwm, coZ odpovida frekvenci 1000Hz.
Skutec¢nd rychlost je méfena AD pievodnikem. Vystupni signdl PWM o z ¢idla rychlosti je
u ptislusného pinu AD ptevodniku vyfiltrovan filtrem DP. Ziskana sttedni hodnota odpovida
otackdm motoru.

Smycka polohy je volana vzdy po dvaceti periodach Tpwm, coz odpovidd kmitoctu
500Hz. Poloha ramene je v piipad¢ kloubu €.1 a kloubu €.2 vyhodnocovana z kvadraturniho
A/B rezimu ¢idla polohy. ZjiSténi poc¢atecni absolutni polohy je provedeno pomoci sériového
vystupu ¢idla polohy pfi inicializaci robotu. V ptipad¢ kloubu ¢€.0 je absolutni poloha métena
AD ptrevodnikem. Vystupni signdll PWM ¢ z ¢idla polohy a rychlosti kloubu ¢.0 je
u ptislusného pinu AD pfevodniku vyfiltrovan filtrem DP. Ziskana sttedni hodnota odpovida

absolutni poloze kloubu ¢.0.

6 Navrh a realizace ridiciho systému tfriosého robotu

Ridici systém t¥iosého robotu se sklada z hlavni fidici jednotky a tfech kloubovych
fidicich jednotek. Komunikace mezi hlavni fidici jednotkou a kloubovymi fidicimi
jednotkami je realizovdna pomoci SPI. Hardware fidicitho systému je implementovan na
dvouvrstvém plo$ném spoji, kde je umisténa i klavesnice pro ovladani fidiciho rozhrani. Pro
napdjeni tidici elektroniky byl vybran spinany zdro) MEAN WELL RS 15-5, jehoZ vystupni
napéti je SV. Hardware tidiciho systému je chranén pojistkou. Blokové schéma topologie

tfidiciho systému je naznac¢eno na Obr.6.1.

ladani
Hlavni Fidici Ovladani a
i komunikace s
jednotka
obsluhou

A 4

y

y

Kloubova Fidici
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Kloubova Fidici
jednotka ¢.2

A 4

A 4
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Rizeni pohonu

Rizeni pohonu

Rizeni pohonu

Obr. 6.1 Topologie Fidiciho systému triosého robotu
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6.1 Hlavni Fidici jednotka

Hlavni fidici jednotka zajiStuje ovladani fidiciho rozhrani a komunikaci s obsluhou,
fizeni komunikace SPI s kloubovymi fidicimi jednotkami a vypocet pifimé a inverzni
kinematiky robotu. Jako hlavni fidici jednotka byl vybran mikroprocesor Atmel ATmega644,
ktery je taktovan krystalem o frekvenci 16MHz.

6.1.1 Algoritmus hlavni fidici jednotky

rwr

Zakladni algoritmus hlavni fidici jednotky je naznacen na Obr.6.2.

)

v

Inicializace LCD displeje
a periferii mikroprocesoru
ATmega644
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Postupné spusténi
inicializace jednotlivych
kloubt robotu

<
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A 4

Obsluha komunikacniho a
ovladaciho rozhrani pro
personal
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Obsluha ptislusného
pracovniho rezimu robotu

v

Rizeni sériové
komunikace SPI

v

Vyhodnoceni stavovych
registri kloubovych
fidicich jednotek

Obr. 6.2 Zakladni algoritmus hlavni ridici jednotky

w7

Po zapnuti napdjeni prob€hne inicializace periferii hlavni fidici jednotky, pii které se
nastavi SPI komunikace, externi pferuseni, I/O porty, Casovace a LCD displej. V dalSim
kroku je spusténa inicializace celého robotu, pii které se nejprve zjisti, zdali je robot v nulové
poloze. Pokud neni, je obsluha pomoci LCD vyzvéna, aby nastavila efektor robotu do nulové

polohy, kterd je vyznacena na pracovni desce robotu. V okamziku kdy je robot nastaven do
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nulové polohy, za¢ina spousténi inicializace jednotlivych kloubi. Po skonceni inicializace je
robot nastaven do referencni polohy. Dal§im krokem se algoritmus hlavni fidici jednotky
dostava do nekone¢né smycky, ve které obsluhuje komunikacni a ovladaci rozhrani pro
personal, obsluhu pfislusného pracovniho rezimu robotu, fizeni sériové komunikace SPI

a vyhodnoceni stavovych registrti kloubovych tidicich jednotek.

6.1.2 Komunika€ni a ovladaci rozhrani pro personal

Komunika¢ni a ovladaci rozhrani pro personal se sklada z alfanumerického LCD displeje
a klavesnice. Jako displej byl pouzit LCD modul ATM4004A, ktery je osazen fadiem
S6A0069. Displej disponuje Ctyficeti znaky na fadek a ¢tyrmi fadky. Pfi realizaci algoritmu
pro obsluhu komunika¢niho a ovladdaciho rozhrani byla zakladni znakova sada tadice
doplnéna o néktera Ceskd pismena s diakritikou a specialnimi znaky. Tyto prvky jsou do
fadi¢e S6A0069 importovany vzdy pfi inicializaci LCD.

Jednotliva tlacitka klavesnice jsou vyhodnocovany I/O piny hlavni fidici jednotky.
Navrzeny algoritmus je oSetfen proti zakmitim a soucasnému stisknuti dvou tlacitek.

v

Vyhodnoceni tlacitek klavesnice respektuje 1 vyssi prioritu tlacitka zpét a potvrdit.

25dici deskar
t?iose robot

Kivesnict g

‘uh

Obr. 6.3 Komunikacni a ovidadaci rozhrani triosého robotu
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6.1.3 Pracovni rezimy tfiosého robotu

Ridici systém robotu je vybaven tfemi zdkladnimi pracovnimi rezimy, kterymi jsou fizeni
pohybu celého robotu, fizeni pohybu jednotlivych kloubli robotu a kalibra¢ni rezim. Dale
fidici systém obsahuje algoritmus pro automatické nastaveni referencni polohy z libovolné
polohy efektoru robotu, inicializa¢ni algoritmus a ukoncovaci algoritmus, ktery pfi ukonceni
¢innosti nastavi efektor robotu do nulové polohy a vypne vykonové ménice jednotlivych
pohonti. V tomto stavu je roboticky systém piipraveny na vypnuti napajeciho zdroje.

Rezim fizeni pohybu celého robotu

Tento reZim je zaloZen na vypoctu piimé a inverzni kinematiky. Ob¢ kinematické tlohy
byly odvozeny pro konstrukei tfiosého robotu pomoci metody ptimého uziti goniometrickych
funkci. Vysledkem jsou zdkladni kinematické tlohy, které umoznuji piepocitat zadané
globalni soutfadnice efektoru na whly natoceni jednotlivych kloubll a zpétny vypoclet
zmétenych uhld nato€eni kloubii na globalni soutfadnice efektoru. Pfi ndvrhu byl pracovni
prostor robotu rozdélen na Ctyfi oblasti, ve kterych je preferované natoceni jednotlivych
kloubt. Tim se snizil pocet feSeni kinematickych tloh.

Ovladani robotu v tomto rezimu se provadi Sipkami klavesnice, kterymi dojde ke zméné
pozadovanych soufadnic efektoru. Tyto soufadnice jsou nasledné prepocteny inverzni
kinematickou ulohou. Ziskané uhly natoceni se pomoci SPI pifedaji kloubovym fidicim
jednotkam, které zajisti natoCeni pfislusnych kloubii. Soucasné jsou odeslany informace
Nasleduje prepocet skuteCnych uhlii natoceni na soufadnice efektoru, ty jsou nésledné
vypsany na LCD. Obsluha tohoto rezimu probiha opakovan¢ s periodou 262ms.

Rezim fizeni jednotlivych kloubu robotu

Tento rezim umoZnuje polohovani uZivatelem vybraného kloubu robotu. Zména
pozadované polohy se opét provadi pomoci klavesnice. Pomoci klavesnice je zde mozné
zvolit 1 krok, o ktery se bude ménit zadani pozadované polohy. Zadana poloha se odesila do
prislusné kloubové fidici jednotky opét pomoci SPI s periodou 262ms.

Rezim kalibrace robotu

Rezim kalibrace robotu slouzi k automatickému zjiSténi kalibra€nich uhli senzorti polohy
kloubu €.1 a kloubu ¢.2. U kloubu €.0 tento rezim neni definovan, jelikoZ kalibrace ¢idla
polohy se provadi vzdy pfi inicializaci robotu pomoci senzoru nulové polohy. Kalibra¢ni thly
jsou ulozené v paméti EEPROM fidici jednotky kloubu €.1 a kloubu €.2. Pomoci kalibra¢nich

uhli je mozZzné prepocitat mechanickou nulovou polohu magnetu na skutecnou nulovou
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polohu soufadného systému kloubu robotu. Tento rezim mé vyuZiti zejména pii demontédzi

robotu, pii které je téméf nemoZné vratit magnety senzorii polohy do stejné polohy.

6.1.4 Rizeni komunikace SPI

Rizeni komunikace SPI zajistuje hlavni ¥idici jednotka, které se chova jako MASTER.
S periodou Txom=262ms jsou posildny jednotlivé pakety do ptisluSnych kloubovych fidicich
jednotek. Jeden paket se sklada ze ¢ty osmibitovych bytl. V prvnich dvou bytech je ulozena
pozadovana poloha, tfeti byte obsahuje konfiguraci fidiciho registru kloubové jednotky
a Ctvrty byte je kontrolni soucet.

Soucasné s odesilanim dat jsou i pfijimany pakety z kloubovych tidicich jednotek. Ptijaté
pakety se skladaji op€t ze Ctyf osmibitovych bytii. Prvni dva byty obsahuji skute¢nou polohu
kloubu, v tfetim bytu je ulozen obsah stavového registru kloubové fidici jednotky a ctvrty
byte obsahuje opét kontrolni soucet.

Kontrolni soucet je vypocten exkluzivnim sou¢tem XOR jednotlivych bytt. Tato ochrana

umoziuje odhalit jednonasobnou chybu na kazdé pozici bitll jednotlivych bytt.

6.2 Kloubové fidici jednotky

Klouboveé ftidici jednotky zajistuji vypocet jednotlivych regulacnich smycek,
vyhodnoceni signdli z cidla proudu, rychlosti a polohy, tifiroviiové fizeni ménice
a zabezpe€ovaci smycku fidiciho systému ttios€ho robotu. Jako kloubové fidici jednotky byly

vybrany mikroprocesory ATmegal6, které jsou taktované krystalem o frekvenci 16 MHz.

6.2.1 Algoritmus kloubové fidici jednotky

Algoritmus kloubovych fidicich jednotek je naznacen na Obr.6.4. Po zapnuti napajeni
dojde k inicializaci periferii mikroprocesoru ATmegal6, pti které se nastavi SPI komunikace,
I/O porty, AD pievodnik a externi preruSeni. V této fazi algoritmu dojde i1 k nastaveni
parametrii CasovaCe Timer/Counter0) zabezpeCovaciho algoritmu a zékladniho casovace
Timer/Counter1 regula¢nich smyc¢ek. Tyto ¢asovace zatim nejsou spustény.

V dalsi fazi dojde k inicializaci senzoru polohy. V piipadé kloubu ¢.1 a kloubu ¢.2 je
piectena absolutni poloha pomoci sériového vystupu cidla polohy, ke které je pficten
kalibra¢ni thel. V ptipadé kloubu €.0 je nulova poloha ziskdna vystupem ze senzoru nulové
polohy. Timto se zjisti, zdali ptisluSny kloub je v nulové poloze. Pokud dany kloub neni
v nulové poloze, dojde k oznameni této skutecnosti hlavni fidici jednotce, kterda nasledné

vyzve persondl, aby nastavil rameno robotu do nulové polohy.
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Obr. 6.4 Algoritmus kloubové ridici jednotky
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V ptipadé kdy je kloub v nulové poloze, nastava ¢ekaci smycka. Program ¢eka do doby,
nez hlavni fidici jednotka posle ptikaz k inicializaci pfislusného kloubu. Inicializace kloubt
robotu probiha v potadi kloub ¢€.1, kloub €.2 a kloub €.0. Toto potadi bylo zvoleno, aby byla
zamezena nechténa kolize pfi inicializaci robotu.

V okamziku kdy ptijde do pfislusné kloubové ftidici jednotky piikaz na inicializaci
kloubu, dochazi ke spusténi ¢asovacu zabezpecovaciho algoritmu a regula¢nich smycek. Tim
je spusténa regulaéni struktura a fizeni méniCe. Nasledné je zadana jako pozadovana poloha
kloubu referen¢ni poloha. Béhem pohybu kloubu z nulové polohy do referen¢ni polohy je
tizeni hlidané zabezpecCovacim algoritmem.

Pii dosaZeni referen¢ni polohy je tato skuteCnost ozndmena hlavni fidici jednotce
a nastava nekone¢néd smycka programu kloubové tidici jednotky. V nekonecné smycce bézi
vypocet regulacnich smycek kaskadni regulace polohy a méfeni veli¢in piislusnych zpétnych
vazeb regulace. Dale je zde provadéna rutina piijmu a odesilani dat sériovou komunikaci SPI.
Soucasné¢ s regulaci bézi zabezpecovaci algoritmus, ktery hlida spravnou cinnost fizeni

ptislusného pohonu.

6.2.2 Blokové schéma zapojeni kloubové fidici jednotky

Na Obr.6.5. je znazornéné zapojeni kloubovych fidicich jednotek s jednotlivymi
externimi moduly. Blokové schéma odpovida kloubu €.1 a kloubu €.2. Kloub ¢€.0 je zapojeny
velmi podobné, rozdil je pouze v tom, Ze senzor polohy a senzor rychlosti jsou spojené¢ do

jednoho modulu, ze kterého jdou dva PWM signaly.

Stav pinit MagINCn a Stav pinit MagINCn a
MagDECn ¢idla polohy A MagDECn ¢idla rychlosti
»| Kloubova Fidici |
Senzor iednotka P , Senzor
polohy Vystupy z Qaud AB ( ATme al6) G dlaI t chtfltgftiz rychlosti
(AS5040) > & < Iy (AS5040 +
Sériovy vystup ATtiny25)
absolutni polohy
. Rizeni ménide
Méni¢ |[g
BIM7752G Stav diagnostického SPI komur'lika'lce s
pinu IS ménice _ hlavni fidici jednotkou

Obr. 6.5 Blokové schéma zapojeni kloubové ridici jednotky
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6.2.3 Ridici a stavovy registr kloubové Fidici jednotky

Ridici a stavové registry kloubovych jednotek jsou realizovany celodiselnymi
osmibitovymi globalnimi proménnymi. Jednotlivé bity reprezentuji bud’ piikazy v ptipadé
fidiciho registru nebo stavy v piipadé stavového registru. Ridici registry jednotlivych
kloubovych fidicich jednotek jsou nastavovany v hlavni fidici jednotce. Stavové registry
zachycuji urcité stavy a poruchy kloubovych fidicich jednotek. Vyznam jednotlivych biti
obou registru je popsan v Tab.6 a Tab.7.

Ridici registr Stavovy registr
MSB LSB MSB LSB

R7 | R6 | RS | R4 | R3 | R2 | Rl | RO S7 | S6 | S5 | S4 | S3 | S2 | S1 SO

Obr. 6.6 Ridici a stavovy registr

Tab. 6 Vyznam jednotlivych bitii Fidiciho registru

Ridici registr
RO Zastaveni pohybu kloubu
R1 Volba rychlostniho rezimu
R2 Kalibrace
R3 Inicializace
R4 Viypnuti vykonové éasti pohonu
R5, R6, R7 Tyto bity nereprezentuji Zadny pfikaz

Tab. 7 Vyznam jednotlivych bitit stavového registru

Stavovy registr
SO0 Pohyb kloubu opacnym smérem
S1 Porucha senzoru rychlosti
S2 Porucha senzoru polohy
S3 Porucha méni¢e BTM7752G
S4 Porucha inicializace ¢idla polohy
S5 Tento bit nereprezentuje Zadny stav
S6 Prislusny kloub neni v nulové poloze
S7 Dokonceni inicializace prislusného kloubu
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6.3 Zabezpeéovaci systém robotu

ZabezpeCovaci algoritmus je implementovan do kazdé kloubové ftidici jednotky.
ZabezpeCovaci smycka bézi s periodou T,,=0,5s. V ptipad€ zjisténi poruchy dochazi
k okamzité deaktivaci daného pohonu. Soucasné se nastavi prislusny stavovy bit ve stavovém
registru, ktery odpovida dané poruse. V okamziku kdy je stavovy registr odeslan pomoci SPI,
hlavni fidici jednotka zajisti vypnuti pohona ostatnich kloubti. Poté dojde k vypsani obsahu
stavovych registri vSech kloubovych jednotek na LCD, kde pomoci Cisla poruchy je personal
schopny odhalit poruchu, ktera zptsobila vypnuti systému robotu. Zabezpecovaci algoritmus
umi odhalit opa¢ny smér pohybu pfisluSného kloubu, poruchu senzoru polohy, senzoru
rychlosti a poruchu ménice.

Zj18téni poruchy opa¢ného sméru pohybu kloubu

Opacny smér pohybu kloubu muize nastat napt. v pripadé, kdy dojde k otoceni vystupnich
kvadraturnich signald A/B z ¢idla polohy. Zjisténi této poruchy je zaloZeno na fyzikalni
podstaté regulacni smycky polohy, kdy spravné pracujici regulacni smycka snizuje regulacni
odchylku. Pokud nastane ptipad, ze se regulacni odchylka v ¢ase zvétSuje, znamena to, Ze se
kloub pohybuje opaénym smérem nez je poZadovano.

Z1i8téni poruchy senzoru rychlosti nebo senzoru polohy

Zjisténi poruchy senzori polohy nebo rychlosti spociva jednak v kontrole signali
MagINCn a MagDECh, které logickou nulou indikuji, Ze je magnet mimo rozsah ¢idla. Také
se zde kontroluje diference mezi vystupnimi signaly senzoru rychlosti a senzoru polohy.
Pokud pti pohybu kloubu dochazi ke zméné vystupniho signalu pouze jednoho senzoru,
znamena to, Zze druhy senzor ma nejspisSe poruchu.

Z1isténi poruchy meénice

Porucha ménice je identifikovana pomoci diagnostického IS pinu obvodu BTM7752G.

Pokud v ménici zareaguji n¢jaké ochrany, je IS pin nastaven do logické jednicky.
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Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo realizovat funk¢éni roboticky systém se tfemi stupni
volnosti. Konkrétni body zadéani se tykaly navrhu a realizace senzoriky, vykonovych ¢asti
pohonti robotu, automatické regulace polohy jednotlivych kloubti a fidiciho systému robotu.

Po mechanické strance se jednalo o ndvrh a realizaci pracovniho prostfedi robotu, Gipravu
neékterych dili konstrukce robotu a mechanické feSeni umisténi jednotlivych senzora
a kabeldze. Po elektrické strance se jednalo o nédvrh a realizaci hardwaru senzort polohy
a rychlosti, vykonovych ménict a fidictho systému robotu. K vytvofenému hardwaru byl
navrzen a realizovan kompletni software, ktery umoziuje snadné ovladani robotu.

Senzorika robotu se skladd ze senzorii polohy, rychlosti a proudu. Senzory polohy
a rychlosti byly realizovany na zékladé rota¢niho enkodéru AS5040, ktery disponuje n€kolika
vystupnimi rezimy. Senzory rychlosti byly navic doplnény pomocnou fidici jednotkou
ATtiny25, ktera z vystupi obvodu AS5040 vypocitava otaCky motoru. Vystupem senzoru
rychlosti je PWM signal, jehoZ stfida je imérnd ota€kam motoru. Sniméani proudd kotvami
jednotlivych motori nebylo mozné realizovat pomoci integrovaného senzoru proudu
v pouzitém méni¢i. Testovanim bylo zjiSténo, Ze integrované ¢idlo jevi zna¢nou nedokonalost
pi1 méteni malych proudt tadoveé desetiny ampér. Proto byl pouzit externi senzor proudu
realizovany obvodem ACS712, ktery byl doplnén o zesilovaci obvod realizovany opera¢nim
zesilovacem.

Vykonova ¢ast pohonti tftiosého robotu byla realizovana pomoci integrovaného ménice
BTM7752G. Jednd se ctyrkvadrantovy pulsni méni¢ zalozeny na MOSFET technologii.
Pro tento méni¢ byl navrzen ploSny spoj, na kterém je umisténa kondenzatorova baterie
a externi ¢idlo proudu. Ménice pro jednotlivé pohony byly feSeny modularné. Ménice jsou
fizeny tffiroviiovym fizenim.

Automaticka regulace polohy jednotlivych kloubt byla feSena pomoci kaskddni regulacni
struktury, ktera se skladd z proudové smycky, rychlostni smycky a polohové smycky. Jako
regulator proudové a rychlostni smycky byl pouzit diskrétni PS regulator, pro polohovou
smycku byl z divodu stability pouzit diskrétni P regulator. Cely algoritmus automatické
regulace polohy byl implementovan do jednotlivych kloubovych fidicich jednotek systému.

Ridici systém je zalozen na mikroprocesorech Atmel ATmega. Ridici systém se sklada
z jedné hlavni fidici jednotky a ttech kloubovych fidicich jednotek. Hlavni fidici jednotka fidi
komunikaci SPI mezi mikroprocesory, provadi vypocet inverzni a pfimé kinematiky v ptipadé

rezimu ftizeni celého robotu a zajiStuje obsluhu komunika¢niho a ovladaciho rozhrani pro
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personal. Kloubové fidici jednotky zajiStuji automatickou regulaci polohy jednotlivych
kloubli robotu, méfeni veliCin pfisluSnych zpétnych vazeb regulace a fizeni vykonového
meénice.

Na zhotoveni této diplomové prace, byl kladen velky diraz jak po mechanické, tak i po
elektrické strance. 1 pfes to, Ze se béhem vyvoje tfios¢ho robotického systému vyskytlo
nemalo problémt, byly splnény vSechny body zadani a byl zhotoven funk¢ni roboticky
systém, ktery byl doplnén navic o zabezpeCovaci algoritmus a rezim fizeni celého robotu.
ZabezpeCovaci algoritmus hlidd spravnou funkci fizeni jednotlivych kloubti. V piipadé
detekce poruchy vypind vykonovou cast robotu aby nedoSlo k poranéni osob nebo
mechanickému poskozeni. ReZim fizeni celého robotu je zaloZen na pfimé a inverzni
kinematice. Ob¢ ulohy jsou feSeny metodou piimého uziti goniometrickych funkci a jsou
pouze na zakladni rovni. Neni zde feSeno napt. planovani trajektorie efektoru robotu.

Podle mého nazoru se jedna o kvalitné zhotoveny roboticky systém, ktery Katedra
elektromechaniky a vykonové elektroniky fakulty elektrotechnické Zapadoceské univerzity
v Plzni mize pouzivat nejen pro vyuku a reprezentacni ucely, ale i pro dalSi vyvoj v oblasti

robotiky.

54



Rizeni pohonii tiiosého robotu Bc. Zdenék Kehl 2017

Pouzita literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Prof. Ing. FrantiSek VondraSek, CSc. Ménice s viastni komutaci a bez komutace.
Zapadoceska univerzita v Plzni, Plzen 2003. ISBN 80-7082-980-X.

Ing. Karel Zeman, CSc., Ing. Ludvik Spiral, CSc. Automaticka regulace v elektrickych
pohonech cast 1. VSSE v Plzni, Plzen 1987.

Ing. Karel Zeman, CSc., Ing. Ludvik Spiral, CSc. Automaticka regulace v elektrickych
pohonech cast I11. VSSE v Plzni, Plzen 1987.

Doc. Ing. FrantiSek Tuma, CSc. Automaticka regulace v elektrickych pohonech cast 1.
Zapadoceska univerzita v Plzni, Plzen 2007. ISBN 978-80-7043-568-7.

Doc. Ing. Lud¢k Piskac, CSc. Primyslové roboty. Zapadoceskd univerzita v Plzni,
Plzen 2004. ISBN 80-7043-278-0.

Prof. Ing. Lumir Kule, CSc., Dr. Ing. Jiti Flajtingr. Elektrické pohony se stridavymi
motory a polovodicovymi ménici. ZapadoCeskd univerzita v Plzni, Plzenn 2005. ISBN
80-7043-354-X.

Prof. Ing. FrantiSek Vondréasek, CSc., Ing. Jan Langhammer, CSc., Ing. Jan Mé&sicek,
Ing. Jan Molnér, Ph.D., Bc. AleS Peroutka. Projektovani vykonovych polovodicovych
ménici - vybrané stati. ZapadocCeska univerzita v Plzni, Plzeit 2003. ISBN 80-7082-
980-X.

Ing. Martin Pittermann, Ph.D.. Elektrické pohony - zaklady. ZépadocCeska univerzita v
Plzni, Plzen 2008. ISBN 978-80-7043-729-2.

Datasheet  ATmegal6 [online]. Atmel [11.5.2017]. Dostupné Z:
http://www.atmel.com/images/doc2466.pdf

Datasheet  ATmega644 [online]. Atmel [11.5.2017]. Dostupné  z:
http://www.atmel.com/images/doc2593.pdf

Datasheet  BTM7752G  [online]. Infineon  [11.5.2017].  Dostupné  z:
http://www.infineon.com/dgdl/Infineon-BTM7752G-DS-v02_00-
n.pdf?fileld=db3a30432e1525b3012e24c6ed042357

Datasheet AS5040 [online]. Ams [11.5.2017]. Dostupné Z:
http://ams.com/eng/content/download/1285/7214/494

Datasheet ACS712 [online]. Allegro Microsystems [11.5.2017]. Dostupné
http://www.allegromicro.com/~/media/Files/Datasheets/ ACS712-Datasheet.ashx

N

Datasheet ST912 [online]. STMicroelectronics [11.5.2017]. Dostupné  z:
https://www.google.cz/search?client=opera&q=datasheet+atmega32 &sourceid=opera
&i1e=UTF-8&oe=UTF-8#q=st+912+datasheet

55



Rizeni pohonii tiiosého robotu Bc. Zdenék Kehl 2017

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[21]

Prof. Ing. Zden¢k Peroutka, Ph.D. Mikroprocesorové rizeni pohonii [prezentace].
Dostupné z: https://portal.zcu.cz/portal/studium/courseware/kev/mrp/prednasky.html

Elektrické  pohony  [online]. Jiti  Pavlicek [12.5.2017]. Dostupné¢ z:
https://www.educon.zcu.cz/view.php?cislomodulu=2006041501

Datasheet LCD ATM40044 [online]. Hebeiltd [12.5.2017]. Dostupné z:
http://www.hebeiltd.com.cn/lcm.datasheet/ ATM4004A.pdf

Datasheet LCD ATM40044 [online]. Hebeiltd [12.5.2017]. Dostupné z:
http://www.hebeiltd.com.cn/lcm.datasheet/ ATM4004A.pdf

Datasheet 7adice S6A40069 [online]l. SAMSUNG [12.5.2017]. Dostupné z:
http://www.cse.chalmers.se/edu/resources/mop/documents/datablad asciidisplay.pdf

Datasheet ATtiny25 [online]. Atmel [12.5.2017]. Dostupné Z:
http://www.atmel.com/images/atmel-2586-avr-8-bit-microcontroller-attiny25-
attiny45-attiny85 datasheet.pdf

Datasheet motoru PG420-12-49-B [online]. Stejnosmérné Motory [12.5.2017].
Dostupné z:  http://www.dcmotory.cz/dc-motory-planetova-prevodovka/kestazeni-
serie-pg420.html

Datasheet motoru PG521-24-51-B [online]. Stejnosmérné Motory [12.5.2017].
http://www.dcmotory.cz/dc-motory-planetova-prevodovka/kestazeni-serie-pg521.html

56



Rizeni pohonii tiiosého robotu Bc. Zdenék Kehl 2017

ZDROJE OBRAZKU

(1)
2)
3)

4)

)

(6)

(7

(®)

)

(10)
(1D
(12)
(13)

Obr. 1 ptevzat z: http://www.dcmotory.cz/images/3b-pg420.jpg
Obr. 2 ptevzat z: http://www.dcmotory.cz/images/71b-pg521.jpg

Obr. 3 prevzat z: http:/www.infineon.com/dgdl/Infineon-BTM7752G-DS-v02 00-
n.pdf?fileld=db3a30432e1525b3012e24c6ed042357, str. 3

Obr. 4 pievzat z: http:/www.infineon.com/dgdl/Infineon-BTM7752G-DS-v02 00-
n.pdf?fileld=db3a30432e1525b3012e24c6ed042357, str. 4

Obr. 5 pfevzat z: http:/www.infineon.com/dgdl/Infineon-BTM7752G-DS-v02 00-
n.pdf?fileld=db3a30432e1525b3012e24c6ed042357, str. 17

Obr. 6 pifevzat z: http:/www.infineon.com/dgdl/Infineon-BTM7752G-DS-v02 00-
n.pdf?fileld=db3a30432e1525b3012e24c6ed042357, str. 17

Obr. 7 pfevzat z: http:/www.infineon.com/dgdl/Infineon-BTM7752G-DS-v02 00-
n.pdf?fileld=db3a30432e1525b3012e24c6ed042357, str. 18

Obr. 8 ptevzat z: https://botland.com.pl/1774-thickbox default/enkoder-magnetyczny-
as5040.jpg

Obr. 9 ptevzat z: http://www.yeint.ru/upload/suppliers/ams/img/
block diagram as5040.jpg

Obr. 10 prevzat z: http://ams.com/eng/content/download/1285/7214/494, str. 18
Obr. 11 prevzat z: http://ams.com/eng/content/download/1285/7214/494, str. 26
Obr. 12 prevzat z: http://ams.com/eng/content/download/1285/7214/494, str. 23

Obr. 13 prevzat z: http://ams.com/eng/content/download/1285/7214/494, str. 23

57



Rizeni pohonii tiiosého robotu Bc. Zdenék Kehl 2017

Prilohy
Priloha A - Realizace modulu ménicée
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Obr. A.1 Schéma ménice
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Obr. A.3 Horni vrstva plosného spoje ménice
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Priloha B - Realizace modulu Fidici desky robotu
-schéma je piiloZzenou pouze v elektronické podob¢ z diivodu jeho nadmérné velikosti

Obr. B.1 Spodni vrstva plosného spoje ridici desky robotu
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Obr. B.2 Horni vrstva plosného spoje ridic
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Priloha C - Realizace modulu s integrovanym obvodem AS5040
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Obr. C.1 Schéma plosného spoje s obvodem AS5040

Obr. C.2 Horni vrstva plosného spoje s obvodem AS5040
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Priloha D - Realizace modulu s mikroprocesorem ATtiny25
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Obr. D.1 Schéma plosného spoje s mikroprocesorem ATtiny25

Obr. D.2 Horni vrstva plosného spoje s mikroprocesorem ATtiny25
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Ptiloha E - Navrh piimé kinematiky tfiosého robotu
Zadano: a=22,4cm, b=25cm, c=25cm, d=4,5cm, o, B, VY.

Ptipad kdy plati B=180°:
y

Y2

X02 X0E

Obr. E.1 Preferované natoceni pro p>180°, pohled z cela.

y'=?
y'=360—y
m="?
m* =c>+b* —2ch-cosy' - m=\/c2+b2—2cb-cosy'
Blz9
2 4?2
¢ =b>+m*-2bm-cosp, — B, =cos’ bam =
2bm
Bo="2
270°= B+ B+ B, - B, =270°- B - B,
XOE_?
X
cos B, =—2£ — Xog =m-cosf3,
m
h="7?
: h :
smp,=— — h=m-sin 3,
m
YE=?

yp=a+h

(E.1)

(E.2)

(E.3)

(E4)

(E5)

(E.6)

(E.7)
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Ptipad kdy plati B<180°:

-Xo -X0E -X02

Obr. E.2  Preferované natoceni pro p<180°, pohled z cela.

m="?
m* =c> +b> —=2ch-cosy - n1:ch2-+b2——2cb-cosy
Blz9
P am?—c?
A =b+m*—2bm-cosp, — P =cos’| 2L "€
2bm
Bo=72
90°=p-B,-5, - B, =p-pB,-90°
XOE_?
-X
cos B, =—2% — —X,; =m-Cos f3,
m
h="7
: h :
smp,=— — h=m-sin 3,
m
YE=?

yp=a+h

(E.8)

(E.9)

(E.10)

(E.11)

(E.12)

(E.13)



Rizeni pohonii tiiosého robotu Bc. Zdenék Kehl 2017

Pripad pro Xpz >= 0:

-X

Obr. E.3 Preferované natoceni pro xop >= 0, pohled shora.

n="-?
n=qx, +d’ (E.14)
="
d a(d
cosa, =— - a, =cos”| — (E.15)
n n
0="
o, =a—q (E.16)
Vypolet xy pro op <= 90°:
-X
cosq, =—=% — —X; =Nn-COSa, (E.17)
n
Vypodet xy pro oy > 90°:
X
cosa, ==t —  x,=n-cosa, (E.18)
n
Zg="
: z :
sina,, =% — z, =n-sina, (E.19)
n



Rizeni pohonii triosého robotu

Bc. Zdenék Kehl 2017

Pripad pro Xepz < O:

-X

Obr. E. 4 Preferované natoceni pro xgi < 0, pohled shora.

2 2
= 1/)(05 +d

n
="
cosq, =—
n
0p="
360°=a+a, +a,

Vypolet xy pro op >= 90°:

x
cosa, =%
n

Vypolet xz pro o, < 90°:

cosa, =—=
n
Zg="7
, —z
sina, =—=
n

- Q= cos™ (ij
n

- o, =360°-a-aq,
- X, =n-cosa,
- —X, =Nn-C0sQ,
- —zp, =n-sina,
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(E.20)

(E.21)

(E.22)

(E.23)

(E.24)

(E.25)



Rizeni pohonii triosého robotu

Bc. Zdenék Kehl 2017

Priloha F - Navrh inverzni kinematiky tfiosého robotu

Zadano: a=22,4cm, b=25cm, c=25cm, d=4,5cm, Xg, V&, Zg-

Pripad pro zaddni -xXz a 2Zg:

-X

n="2
— 2 2
n=-/x;+z,
XOE_?
[ 2
Xop =Nn" —d
=2
: z -
siny, =—£ >y, =sin"| £
n
2=7
-1
cosy,=— —  y,=cos |—
n
="
a=y,ty,

11

(F.1)

(F.2)

(F.3)

(F.4)

(F.5)



Rizeni pohonii tiiosého robotu Bc. Zdenék Kehl 2017

Pripad pro zaddni Xz a 2Zzg:

-X

K

-Z

Obr. F.2 Preferované natoceni pro xg a z, pohled shora.

n="-?
n=~xi+z, (F.6)
X0 ?
Xop =Nn’ —d’ (F.7)
U =7
siny, ST RN v, =sinl(x—Ej (F.8)
n n
_d @
cosy, =— - v, =cos | — (F.9)
n n
o="?
o=y, +y, +90° (F.10)
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Rizeni pohonii triosého robotu

Bc. Zdenék Kehl 2017

Pripad pro zaddni Xz a —-2zg:

-X

Obr. F.3 Preferované natoceni pro xg a -z, pohled shora.

n="2
2 2
n=4x, +z,
X0 ?
2 2
—Xyp =Vn —d
wlz'p
: x . x
siny, ==£ -y, =sin"| £
n n
2=7
d 4(d
cosy,=— —  y,=cos |—
n n
="

360°=a +y, +v, +90° — a=270°-y, -y,

13

(F.11)

(F.12)

(F.13)

(F.14)

(F.15)



Rizeni pohonii tiiosého robotu Bc. Zdenék Kehl 2017

P¥ipad pro zaddni -xgz a -2zg:

-X

-Z

Obr. F.4 Preferované natoceni pro -xi a -zg, pohled shora.

n="-?
n=qlx2+z, (F.16)
X0oE ?
—X,, =1’ =d’ (F.17)
U =7
siny, = T AN W, = sinl(_ZEj (F.20)
n n
d 4(d
cosy,=—  — W, =c0s | — (F.21)
n n
o="?
360°=a+y,+y, — o =360°-y, —y, (F.22)
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Rizeni pohonii tiiosého robotu Bc. Zdenék Kehl 2017

P¥ipad pro xpg >= 0:

y

Y2
YE

X02 X0E XO

Obr. F.5 Preferované natoceni pro xor >= 0, pohled z cela.

=7
f=y:—a (F.23)
m="?
me= 1 1 (F.24)
Bi=7?
sin 3, = % - B, =sin™ (éj (F.25)
Y1i=?
2 2 2
m’ =b*> +c* —2bc-cosy, —>  y, =cos’ [bJr;ij (F.26)
Y:')
y =360°—7, (F.27)
Bo=7
2 2 2
> =b"+m’-2bm-cosB, — B,= cosl[%j (F.28)
B=2
360°= B+ B, + B +90° -  B=270°-B, - B, (F.29)
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Rizeni pohonii tiiosého robotu Bc. Zdenék Kehl 2017

P¥ipad pro x¢pz < 0O:

-Xo -X0E -X02

Obr. F.6 Preferované natoceni pro xop < 0, pohled z cela.

f=yr—a (F.30)
m="?
m=x + /2 (F.31)
Bi=7?
sin 3, = A - B, =sin™ (ij (F.32)
m m
Y:')
2 2 2
m’ =b”> +c* —2bc-cosy -  y=cos’ bt —m (F.33)
2bc
B2=2
2 2 2
¢ =b"+m’>-2bm-cosB, — B, =cos’ bm —¢ (F.34)
2bm
B=2
180°= B— B, — B, +90° —  B=90°+p, +p, (F.35)
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