VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

HOME PROCEDURA SCARA ROBOTU

SCARA ROBOT HOMING

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Michal Marcéonek
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Tomas Benesl
ADVISOR

BRNO 2023



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalafsky studijni program Automatizaéni a méfici technika

Ustav automatizace a méfici techniky

Student:  Michal Maréonek ID: 230125
Rocnik: 3 Akademicky rok: 2022/23
NAZEV TEMATU:

Home procedura SCARA robotu

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Cilem prace je navrhnout a implementovat moznost homovani SCARA robotu na systému Beckhoff.
1. Seznamte se s aktualnim stavem robotického manipulatoru.

2. Seznamte se s moznostmi homovani primyslovych systéma.

3. Navrhnéte vlastni feSeni homovani SCARA robotu (elektroschéma, snimace a uchyceni).

4. Implementujte HW a SW.

5. Zhodnotte dosazené vysledky a zdokumentujte feSeni.

DOPORUCENA LITERATURA:

JAZAR, Reza N., c2010. Theory of applied robotics: kinematics, dynamics, and control. 2nd ed. New York:
Springer. ISBN 14-419-1749-7.

Termin zadani: 6.2.2023 Termin odevzdani: 22.5.2023

Vedouci prace: Ing. Tomas Benesl

doc. Ing. Vaclav Jirsik, CSc.
pfedseda rady studijniho programu

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledk( poru$eni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni €asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



ABSTRAKT

Tato prace se zabyva procesem navrhu nového systému home procedury pro manipulator
SCARA od fy Seiko Epson. Na samém pocatku bylo nejprve posuzovano, zda vyuZzit
ptvodni homing systém. Byla provedena identifikace principu plivodni home procedury,
nasledné pokusy o jeji zprovoznéni, ale s negativnim vysledkem. Z tohoto diivodu bylo
pristoupeno k vytvoreni nového systému home procedury. V teoretické Casti jsou vy-
svétleny mozné zpisoby homingu a jejich vlastnosti. Nové feseni zahrnuje navrh novych
senzord prvni a druhé osy, které jsou feSeny pomoci STGC absolutnich snimaci. Dals{
dvé osy jsou feseny koncovymi snimaci. Bylo nutné provést Gpravu kabeldze a doplnit
vstupni kartu fidicimu systému. Nakonec je implementovan funkéni blok Homing, ktery
zajisti zjisténi pdzy manipulatoru po spusténi.

KLICOVA SLOVA
STGC, Graydv kéd, SCARA, Home procedura, Beckhoff, Koncové spinace

ABSTRACT

Preklad abstraktu ( This thesis deals with the design process of a new home procedure
system for the SCARA manipulator from Seiko Epson. At the outset, it was first con-
sidered whether to use the original homing system. The principle of the original home
procedure was identified, then attempts were made to make it work, but with negative
results. For this reason, it was proceeded to create a new homing procedure system.
In the theoretical part, the possible homing methods and their properties are explained.
The new solution includes the design of new first and second axis sensors, which are
solved by STGC absolute sensors. The other two axes are solved by end sensors. It was
necessary to modify the cabling and add an input card to the control system. Finally, a
Homing function block is implemented to ensure the detection of the manipulator pose
after startup. )
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Preklad kli¢ovych slov (STGC, Gray code, SCARA, Home procedure, Beckhoff, Limit
switches)
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Uvod

Cilem této bakalarské prace je navrhnout systém zajistujici home proceduru robo-
tického manipulatoru Seiko Epson, ktery ma novy tidici systém Beckhoff. V prvni
casti nalezneme prehled snimaci, které se vyuzivaji k homingu. Budou rozebrany
metody home procedur a problémy, které tyto feseni prinaseji. V nasledujici casti
bude popsan stav manipulatoru na kterém je prace realizovana a to véetné popisu
puvodniho feseni vyrobce. Dalsi ¢asti se budou vénovat ndvrhu novych homing kol,
dps pro snimace, podpurnych desek a uchyceni nového systému homingu pro prvni
dvé osy a upravou zapojeni stavajicich snimact tieti a ¢tvrté osy. Nasledné v dalsi
¢asti se budu vénovat montazi a ipravam na manipulatoru potiebnych k zprovoz-
néni navrzeného reseni. Posledni ¢ast se bude vénovat konfiguraci ridictho systému

a implementaci algoritmu home procedury. Nakonec vse zhodnotim v zavéru.
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1 Homing

Homing predstavuje sadu akci, které zajisti automatické navedeni ¢asti robotu z obecné
neznamé pozice (tj. libovolné polohy v pracovnim prostoru robotu) do pfedem zndmé
vychozi pozice tzv. home pozice. Homing procedura je urcena podle pouzitych po-
honi

e linearni pohony

e rotacni pohony
presnéji podle charakteru senzori pouzitych na pohonech

« pozi¢ni (absolutni) senzory

o inkrementdlni senzory
Déle je procedura zavisla na typu a c¢lenéni robotu, naptiklad jestlize se jedna o sé-

riového nebo paralelniho robota. [I§]

1.1 Home procedura

Abychom mohli viibec zacit s procedurou, je nutné, abychom znali aspon hrubou
polohu robotu, tzn. kvadrant u rotacnich pohontu a interval u linedrnich pohont.
Pro zjisténi polohy se pouzivaji specialni mechanické nebo elektromechanické prvky

(znacky).

(a) Home znacka pro linedrni pohon (b) Home znacka pro rotaéni pohon

Obr. 1.1: Piiklad homing znacek [I§]

Tyto prvky predstavuji pozi¢ni (absolutni) homing znacky. Jedna ¢ast pred-
stavuje referenci na zakladnu robotu nebo predchozi ¢lanek a je fixni, druha cast
je pripevnéna na pohyblivé ¢asti a pohybuje se vici prvni ¢asti. Homing znacky na

obrazku [I.1I] mohou nabyvat dvou hodnot. Z téchto hodnot je rozhodnuto, jakym
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smérem se bude pohybovat linearni posuv, nebo otacet hiidel. Nasledné primérené
pomalym pohybem se dojede na misto, kde se hodnota znacky zméni. [18]
Ukéazka jak by obecné §lo home proceduru provést:
1. Spustime robot a tidici systém vyhodnoti hodnoty z home senzorti.
2. Na zékladé vyhodnocenych vstupi se rozpohybuje robot v korespondujicich
smérech.
3. Béhem pohybu se jiz registruji hodnoty v relativnich senzorech.
4. Jakmile jeden z home senzori zaznamend zménu hodnoty, tak se hodnota
z enkodéru prislusné osy ulozi do paméti a pohyb osy se zastavi.
5. Kdyz vSechny osy dosahnou home pozice, tak je robot zhomeovany a stabili-
zovam Hold[4] zastavenim.
[1g]

1.1.1 Moznosti homingu
Homovani na koncovy spinac

Jedna se o nejjednodussi proceduru homingu. Robot mtize béhem procedury projet
cely sviij rozsah os. Tento zptsob se vyuziva u 3D tiskaren. Pti tomto zpiisobu

homingu nesmi byt zadna prekazka v pracovnim prostoru robotu, jinak hrozi kolize.

8]

Multipoint homing

Tento zplisob pouziva napriklad nas manipulator a spociva v tom, ze fidici systém
znd rozmezi mezi hranami zubi a polohu hran [I.1.1} Pak si pouze béhem homing
procedury Ttidici systém pohne osou pouze v relativné malém rozsahu cirka +9°.
Tento zptisob ndm umoznuje jiz nechat v pracovnim prostoru nastroje v trajektorii
robotu. Avsak tento zpusob neni dokonaly a ve specialnich situacich muze stale dojit
ke kolizim. [2§]

14



Obr. 1.2: Pivodni homing kolecko manipuldtoru Epson

Homing podle v paméti ulozené predchozi polohy

Dnesni manipulatory jiz primarné neprovadi home proceduru, ale houmuji podle ab-
solutniho senzoru, nebo znaji svoji redlnou pozu diky nepretrzité napajenym enko-
LS-B ma v zédkladné manipulatoru blok s lithiovymi bateriemi. Dalsim prikladem
je Sestiosy manipuldtor Fanuc, ktery se nachdzi v laboratorich UAMT, ve kterém se

baterie musi pravidelné vymeénovat cca jednou za rok. [5], 6]
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2 Enkodéry

Enkodéry 1ze obecné oznacit za senzory mechanického pohybu, které vytvari digitalni
signal v reakci na pohyb. Pomoci enkodérti jsme schopni zjistit informaci o poloze,

rychlosti a sméru. [11]

Enkodéry mtzeme rozdélit podle druhu pohybu:
» Rotac¢ni

o Linearni

Podle pouzité technologie:
o Opticky

o Magneticky

« Kapacitni

o Mechanicky

Podle poskytované informace:
e Inkrementalni
e Absolutni

16



2.1 Typ poskytované informace

V nésledujicich kapitolach budou popsany rozdily mezi inkrementalnimi a absolut-

nimi enkodéry.

2.1.1 Inkrementalni

Inkrementalni enkodéry se rozdéluji na jednokanalové nebo dvoukanalové kvadra-
turni. Jednokanalové se vyuziji vSude tam kde ndm nejde o smér otaceni, ale pouze
jen o rychlost otaceni. Dvoukandlové najdou vyuziti v oblastech, kde je smér otaceni
dulezity. Tyto enkodéry jsou vybaveny vystupy A a B, které maji vzajemné fazové
posunuti 90° [9]

t1 t2 t3 t4
Yvovvw
L Output A Clockwise
Sequence
B
0
Output B tl o 1
' 2| 0 o
3|1 o0
B Clockwise i | 2 a
Operation
Counter-Clockwise
i Output A Sequence
0 t1 | 1 o
. Output B 2 | 0 o
3| 0 1
4 Counter -Clockwise Wi 1

Operation

Obr. 2.1: Vystupy z kvadraturniho enkodéru

Jak je na obrazku vidét, smér otaceni jde jednoznacné rozlisit podle toho, ktery
puls jde jako prvni. Pokud chceme znat otacky za urcity cas, je nutné védét kolik
impulztt ma enkodér na jednu otacku a pak staci pouze v urcitém casovém okné

spocitat pulzy a vydélit je poctem pulzi za jednu otécku.[9, [10]

2.1.2 Absolutni

V tomto pripadé enkodér vraci primo hodnotu thlu a to bud v bindrni podobé

nebo Grayové kédi. Nejjednodussi konstrukce absolutniho enkodéru spociva v disku,

17



ktery je vybaven nékolika stopami se vzorem. [9]

eleele
(a) Tercéik se vzorem (b) Oznaceni pozice Cte-
v Grayové kdédu o Sitce cich hlav absolutniho en-

4 bita kodéru

Obr. 2.2: Soustava disku se vzorem a oznaceni ¢tecich hlav absolutnitho enkodéru
[17]

Avsak nékteri vyrobci enkodért vyuzivaji konstrukce, ktera je vybavena pouze
jednou stopou tzv. STGC (Single track Gray code). Princip je, Ze na jedné stopé
je vytvoren vzor, ktery pro rovhomérné nebo nerovnomérné rozmisténé c¢teci hlavy
vytvari Grayuv kod. Avsak je nutné podotknout, ze vycitané hodnoty ze senzoru
nejsou ve standardnim poradi, ale stale splnuji kritérium zmény jednoho bitu dvou
po sobé nasledujicich hodnot. Nasledujici zpracovani dat ze senzoru se realizuje

pomoci look up tabulky.[11] [17]

(a) Tercik s jednostopym (b) Oznaceni pozice Cte-
Grayovym kdédem cich hlav enkodéru

Obr. 2.3: Jedna z moznych konfiguraci jednostopého absolutniho enkodéru, ktera

je shodou okolnosti pouZita v této praci [17]
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3 Koncové spinace

V této kapitole se budeme vénovat koncovym spina¢tim. Jak uz nézev napovida
pouzivaji se tam, kde potifebujeme védét, Ze se blizime k mechanickym limitam.
Mechanicky limit mtzeme pouzit jako vychozi bod pro zarovnani do home pozice.
Tento zptusob homingu je velmi rozsiten u 3d tiskdren. Mezi nejvyuzivanéjsi patti
senzory mechanické a optické, dale se pouzivaji indukénostni snimace a Hallovy
sondy.

3.1 Mechanické spinace

Jedna se o nejjednodussi feseni koncového spinace. Problémem vsak mohou byt
meénici se vlastnosti béhem zivotnosti senzoru. Proto u téchto senzori nemiizeme
pocitat s prilis vysokou presnosti. Kladnou strankou téchto senzoru je jejich cena

a intuitivnost. [§]

Obr. 3.1: Mechanicky koncovy spina¢ [§]

3.2 Optické zavory

Tyto senzory nahrazuji mechanické spinace tzn., ze mechanicky kontakt byl na-
hrazen vysilacem a prijimacem. Prakticky je to feseno infracervenou led diodou a
fototranzistorem, které jsou naproti sobé. Pti vlozeni stinitka mezi led diodu a foto-
tranzistor senzor zareaguje. Pozitiva tohoto snimace jsou vyssi presnost, spolehlivost
a bezkontaktni konstrukce. Negativni vlastnosti muze byt obtizné hledani zavad a

moznost zaneseni optiky.[§]
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Obr. 3.2: Opticky koncovy spina¢ Omron EE-SV3

3.3 Hallova sonda

Jako u predchoziho pripadu se jednd o bezkontaktni senzor, ktery pracuje v ro-
viné magnetického pole. Jako vyhody lze brat jesté vyssi citlivost nez u optoza-
vory. K nevyhodam patii nemoznost pouziti v oblastech s magnetickym ruSenim

a neintuitivnost. [§]

Obr. 3.3: Hallova sonda na prevodnikové desce [§]

3.4 Indukénostni senzory

Tento senzor pracuje na pricipu magnetické indukce, ktera indukuje v kovovém ma-

teridlu virivé proudy. Senzor pracuje na urcité pracovni frekvenci a po priblizeni
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kovového materidlu se frekvence snizi, coz jsme schopni detekovat a signalizovat.
Jako vyhodu Ize u tohoto senzoru oznacit opét bezkontaktnost a odolnost viic¢i pri-
myslovému znecisténi. Jako nevyhodu lze brat to, Ze senzor detekuje pouze kovové

materidly.[7]

VNN ST AN

(&

(T e e T Tt

Metal

. Detector
object

Oscillator

Obr. 3.4: Schématicky diagram indukénostniho senzoru [7]
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4 Aktualni stav manipulatoru

V nasledujicich kapitolach se budu vénovat popisu komponent rizeni SCARA mani-

puldtoru a vlastnimu robotu.

4.1 Vlastni manipulator

Manipulator je pripevnén na pracovnim stole ocelové konstrukce s drevénou horni
deskou. Jednd se o robot typu SCARA (Selective Compliant Articulated Robot Arm)
od fy Seiko Epson, ktery je z rodiny manipuldtori BN, konkrétné jde o typ H554BN,

kdy ¢islo 55 v oznaceni odpovida osové vzdalenosti prvni a druhé osy v centimetrech.

Obr. 4.1: Pohled na manipuldtor Epson na pracovnim stole [29]

Manipulator je vybaven stridavymi motory fy YASKAWA ELECTRIC ve vyko-
nech (sefazeny od prvni osy) 200W, 100W, 100W a 50W. Motor treti osy je rovnéz
vybaven brzdou, ktera je v klidovém stavu zabrzdéna. Na kazdém motoru je na jeho
ose umistén magneticky enkodér RE90C-2048C od fy Sony Magnescale. Tento enko-
dér je inkrementalni a kromé obvyklych vystupti A a B je vybaven vystupem Z, ktery
se pouziva jako referenc¢ni pro zarovnani enkodéru do vychozi pozice. Motory prvni
a druhé osy jsou zprevodovany pres harmonické prevodovky. U treti a ¢tvrté osy jsou
pouzity drazkové femeny, které pohybuji kulickovym sroubem. Htidele prevodovek
prvni a druhé osy jsou vybaveny ozubenymi homing koly, kdy jejich prostiednictvim
je realizovana tzv. multipoint homing procedura [28]. U zbyvajicich os je homing fe-

Sen najetim na jeden zndmy bod respektive dva u ¢tvrté osy.
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Obr. 4.2: Pohled na originalni homing kolecko prvni osy

Senzory pro homing jsou u prvni, druhé a ¢tvrté osy typu EE-SV3 vyrobce
Omron Electronics. Jednd se o optické zévory s fototranzistorovym vystupem [27].

Pro tfeti osu je vyuzit indukénostni senzor typu GL-8F vyrobce SUNX [26].

(a) Senzor EE-SV3 na prvni ose (b) Senzor GL-8F na tfeti ose

Obr. 4.3: Pohled na koncové homing senzory
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4.2 Ridici systém Beckhoff

V nasledujicich kapitolach budou popsany komponenty spolecnosti Beckhoff, které

jsou pouzity v controlboxu manipulatoru.

I
S
=
=
S
=
]

Obr. 4.4: Pohled na komponenty fidiciho systému - Vlevo nahote ménice, vedle mé-
nict pramyslovy pocitac¢, pod ménici zleva snizovaci transformator pro motory, na-

pajeci zdroj 24VDC a coupler v némz jsou zasunuty vstupni a vystupni karty

4.2.1 Protokol EtherCAT

Protokol EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technology) je prumyslova
sbérnice postavena na Ethernetu. EtherCAT byl vyvinut spole¢nosti Beckhoff, ktera
je vlastnikem ochrannych znacek, avSak nyni je spravovan ETG (EtherCAT Tech-
nology Group). Protokol se vyznacuje malou dobou cyklu ( < 100us ) a nizkymi na-
klady na potizeni. Rozdilem oproti standardnimu Ethernetu je ten, ze datovy frame
respektive telegram, miuze vyslat pouze leader zatizeni. Telegram prochézi vSemi
follower uzly. Kazdy uzel si precte data, ktera jsou mu adresovana, pripadné data za-
pise. To vse probiha, aniz by se telegram prichodem zpomalil. Toto je zajisténo

dedikovanymi ASIC ¢ipy. V koncovém bodé se telegram nasmeéruje nazpét do leader

zatizeni. [25] 29]
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4.2.2 Vstupy a vystupy
EtherCAT Coupler EK1100

Pripojuje terminalovou sbérnici E-bus a sbérnici EtherCAT. Umoznuje pripojeni
az 65 535 karet. Coupler zajistuje napajeni sbérnice E-bus 5V /2A, kdyby tyto hod-
noty nestacily, je mozné mezi karty zaradit napajeci kartu EL9410. Posledni casti
rady karet by mél byt ukoncovaci kryt EL9011. [24] 29]

Vstupni karta EL1008

Vstupni karta s osmi digitdlnimi vstupy. Na karté se nachéazi sdruzeny indikator
stavu vstupti. Karta je vybavena 3ms vstupnim filtrem, ktery zajistuje deboun-
cing pro pouziti s mechanickymi spinaci. Rozhodovaci irovné karty pro "1"jsou 11V
az 30V a pro "0"jsou -3V az +5V. [23], 29

Vystupni karta EL2008

Vystupni karta s osmi digitalnimi vystupy. Na karté se nachazi sdruzeny indikator
stavu vystupt. Sbérnice E-bus a vystupy jsou elektricky izolovany na napéti 500V.
Dale jsou vystupy chranény proti prepoélovani napajecich terminéal. Karta dokaze
poskytnout maximalni vystupni proud 0,5A na kazdy vystup. Vystupni terminaly
jsou vybaveny protizkratovou ochranou. Typicky spinaci ¢as Ty je 60us a typicky

rozpinaci ¢as Topp je 300us. [22], 29]

4.2.3 Pramyslovy pocitac C6015

Obr. 4.5: Pramyslovy pocita¢ C6015 [20]

Jedna se o velice kompaktni pramyslovy pocita¢ ze zakladni rady nabidky fy Bec-

khoff. Je vybaven procesory Intel Atom, které poskytuji dostatek vykonu pro rizné
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aplikace, napriklad automatizac¢ni tlohy, jednoduché HMI aplikace, prima tuloha
kinematiky, pouziti IoT, zpracovani dat. Déle je ITPC vybaven M.2 SSD diskem
dvéma USB 3.0 porty, konektorem DisplayPort a dvéma konektory dle standardu
100/1000BASE-T. Pocitac¢ je napéjen 24V z napdjeciho zdroje. Napajeci napéti ne-
smi vSak klesnout pod 22V, aby byla zajisténa stabilita systému. Na téle priumys-
lového pocitace také nalezneme tii indikatory stavu pocitace. Prvni signalizuje stav
napajeni, druhd stav disku a tieti stav SW TwinCAT bézicim na IPC. [21], 29]

4.2.4 Servoménice AX5201 a AX5203

K fizeni motori manipulatoru jsou pouzity dva dvoukandlové servoménice AX5201
a AX5203. Tyto ménice se od sebe lisi pouze maximalnimi jmenovitymi proudy
a maximalnim skokovym proudem. Pro tyto ménice se jedna o hodnoty 1,5A se sko-
kem az na 5A a 3A se skokem az na 10A (hodnoty pro jeden kandl). Napajeni ménice
je zajisténo napétim 24VDC, kdy napéajeni je rozdéleno na ¢ast pro systém ménice
a napajeni periferii, jako je napriklad brzda motoru. Pti tomto rozdéleni je zajisténa
vyssi bezpecnost v pripadé, Ze je napajeni systému ménice zdlohovano a je tedy
mozné zajistit Controlled stop. Avsak v nasem piipadé jsou svorky propojeny. Déle
na meénic¢ich najdeme konektor X02, pres ktery jde ménice stejnosmérné propojit
a umoznit tim efektivné vyuzit brzdnou energii na vice ménicich, misto mareni
na odporniku. Ménice téz poskytuji pripojeni brzdy motoru a enkodéru. Pripojenim
téchto periferii primo do ménic¢t zajistime lepsi chodové vlastnosti a zjednoduseni

programu. [19, 13| 29| [4]

4.2.5 Zapojeni

Obr. 4.6: Pohled na konektory na control boxu - Vlevo nahore konektor Harting
nasledné vpravo prichodka s napajecim kabelem a zasuvka pro datové pripojeni
RJ45, dole se nachézi dva 25pinové konektory DB-25
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Silové vedeni pro motory je vedeno pres konektor Harting a dale do manipulatoru.
Signaly z enkodérti a home senzorii jsou vedeny pomoci dvou stinénych dvacetipéti-
zilovych vodi¢a s koncovkami DB-25, pricemz home signély jsou vedeny pouze jed-
nim kabelem 3-4. Ptivodni kabel napdji snizovaci transformétor a zdroj napéti 24V
stejnosmérnych. Ze zdroje 24V je dale vytvoren rozvod napéti do vSsech komponent
ridictho systému. Ze snizovaciho transforméatoru je napéti vedeno do ménict, protoze
nominalni napéti motoru je 200V. Sbérnice EtherCAT je vedena pres vSechny c¢asti
zacinajici IPC a koncici ménici. Signalové vedeni z manipulatoru je ukonceno ve svor-
kovnici konektoru DB-25. Do svorkovnice jsou zapojeny stinéné kabely, které jsou
déle vedeny do korespondujicich vstupt ménict (X11 a X21). Dale je do svorkovnice
zapojen kabel pro home senzory, ktery je ukoncen v rozvadécové listé pod vstupnimi
kartami. Pro lepsi orientaci uvadim tabulky z diplomové prace pana inzenyra Bitt-
nera [29).

Tab. 4.1: Tabulka zapojeni konektoru Harting pro motory [29]

Svorka 1 2 3 4 5 6 7 8
Leva strana | Uy | Vi | Wy | PE | Us | Vo | Wy | PE
Prava strana | Us | V3| W3 | PE | Uy | V4| Wy, | PE

Tab. 4.2: Zapojeni konektoru DB-25 pro signély [29]

Signal Vodic kabelu osy | Suda osa | Licha osa | Kabel v rozvadéci
A Oranzovy | 21 6 Modry

A- Oranzovy || 20 7 Modro-bily

B Oranzovy ||| 19 8 Zeleny

B- Oranzovy ||| 18 9 Zeleno-bily

y/ Zluty | 17 10 Hnédy

Z- Zluty || 16 11 Hnédo-bily
5V Zluty ||| 15 12 Oranzovy
GNDsy | Zluty ||| 14 13 Oranzovo-bily
HOME | Zeleny | - - -

24V Zeleny || - - -

GNDayyy | Zeleny ||| - - -

Tab. 4.3: Tabulka s vypisem zapojeni signali home v konektoru 3-4 [29]

Signal | HOME 1 | HOME 2 | HOME 3 | HOME 4 | GND oy | 24V
Pin 24 ) 4 25 22 23
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5 Meéreni

Pavodni tovarni reseni fy Epson je zalozeno na specialnich ozubenych kolech v prvni
a druhé ose. V manudlu je uvedeno, ze se jedna o tzv. multibodovy kalibrac¢ni systém,
ktery snizuje pravdépodobnost kolize béhem home procedury [28]. Dalsi dvé osy jsou

jiz Teseny standardné a princip jejich homingu je fesen dle teorie

Obr. 5.1: Pohled na originalni homing ozubené kolecko druhé osy

5.1 Meéreni kola na prvni ose

V manuéalu k robotu neni specifikovano jakym zptsobem je technicky resen multibo-

dovy homing prvnich dvou os a proto je nutné zmérit charakteristiku home kolecka.

5.1.1 Uprava zapojeni senzoru

Aby bylo mozné zacit mérit, bylo nezbytné zménit zapojeni senzoru z obrazku
ptuvodniho (a) na nové (b). Protoze v puvodnim zapojenim nelze realizovat napétovy

deéli¢ a mit kolektor tranzistoru dostupny bez predradného rezistoru.
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Obr. 5.2: Zapojeni home senzoru

Déle byla pokusné zjisténa hodnota pull-up rezistoru na 3, 3k€2, jelikoz vstupni
karta EL1008 méa v sobé integrovany prizemnujici odpor. Ale tato hodnota rezistoru
neni finalni, protoze pri logické hodnoté 1 senzoru namérime na vstupu karty pouze
15V, coz je blizko spodni hranici rozhodovaci trovné vstupni karty. Proto bude

hodnota pull-up rezistoru v budoucnu jesté snizena.

5.1.2 1. Méreni homing kola

Pro prvni méteni bylo pouzit osciloskop RIGOL DS1104Z, ktery byl nastaven na rollo-
vaci rezim. Sonda osciloskopu byla pripojena paralelné k vstupu karty. Dale bylo po-
hybovano osou co nejmensi ustalenou rychlosti (%) pomoci ruéniho fizeni robotu.

Nasledné byly ziskany data viz [5.1.2]
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Obr. 5.3: Zaznamenany prubéh na osciloskopu Rigol

5.1.3 Vyhodnoceni prvniho méreni

18 —
16 —
14

12 -

2 | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Vzorky
Obr. 5.4: Zpracovand data v matlabu - ¢ervend svislice vzdy probiha klesajici/ros-

touci hranou v bodé rozhodovaci irovné vstupni karty, ¢ervené ¢isla popisuji pocet

vzorku mezi svislicemi
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Pokud se podivame na hodnoty vzorkt mezi svislicemi, zjistime, Ze se hodnoty lisi
maximalné o 4 vzorky a to pouze ve trech ptipadech. V ostatnich ptipadech se lisi
o 2 vzorky. Podle konzultace s vedoucim neni méreni dostatecné prukazné a z toho

vyplyva, ze musim provést méreni znovu s lepsim osciloskopem.

5.1.4 2. Méreni homing kola

K druhému méreni byl pouzit osciloskop Rohde & Schwarz RTO 1004

Obr. 5.5: Osciloskop R&S pripraveny na méreni

Tento osciloskop ma mnohem lepsi vlastnosti jako je napriklad odladéné uzivatel-
ské prostredi, které netrpi zamrzanim pri exportu dat na flash disk a vyssi vzorkovaci

frekvenci 10 GSa/s coz je desetkréat vice nez u osciloskopu RIGOL.
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5.1.5 Vyhodnoceni druhého méreni

16

P

12 -

8687
8673
8699

E 8867

8700

AAA_EEEE 8779

10549
i 9207
8696
i 8793
8669
8819
8662
—F=— 8813
8685
8807
8656
% 8817
8813
8700
= 8795
9468
12358

;ww thhkk

Vzorky

x10°

Obr. 5.6: Zpracovana data v matlabu - ¢ervend svislice vzdy probiha klesajici/ros-
touci hranou v bodé rozhodovaci tirovné vstupni karty, ¢ervend ¢isla popisuji pocet

vzorkil mezi svislicemi

7 grafu je patrné, ze druhé méreni mélo vysokou presnost. Piineslo také zjisténi,
ze prakticky by bylo velice obtizné a malo spolehlivé mérit vzdéalenost mezi zuby
nebo sitku zubt homing kola. To potvrzuje informace o pouzivani tohoto TeSeni,
kdy se manipulator podari zhomeovat v nepriznivych pripadech az na 10. pokus.
Tuto informaci mi poskytl vedouci protoze manipulator, ktery je predmétem této
prace je stejny s manipuldtorem pouzitym v projektu 'roboticky barman'[16]. Z

tohoto divodu nebudu pouzivat ptivodni systém homingu.
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6 Navrh

V nésledujicich kapitolach si stanovim cile a nasledné navrhnu feSeni homing sys-

tému pro manipulator SCARA

6.1 Stanoveni cilu a vlastnosti reseni

Moje Teseni bude mit vlastnosti stejné nebo lepsi nez ptivodni feseni. To znamen4,
ze u prvni a druhé osy zachovam vlastnosti minimalniho pohybu béhem home pro-
cedury. Pro prvni osu pfi puvodnim systému je rozkmit +9° a pro druhou +7, 5° [28),
str. 43]. K urceni tthlu natoceni jednotlivych os potiebuji jejich absolutni hodnotu
v jakékoliv pozici. Tento pozadavek vylucuje u prvni a druhé osy pouziti koncového
spinace. V mém pripadé pouziji absolutni enkodér na principu jednostopého Gray-
ova kédu (STGC) . Reseni zbyvajicich os bude provedeno tak, jak je uvedeno
v teorii viz 1| kapitola. Jedind zména bude posileni proudového vystupu senzort

kviali vstupnim kartam ridicitho systému.
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6.1.1 Rozebirani prevodovek prvni a druhé osy

Protoze moje feseni homingu pouziva odlisny tvar homing kola, je potfeba stava-
jici kola demontovat. Avsak kvili konstrukci prevodovek neni ke koleckiim snadny

pristup a je nutné pristoupit k celkovému rozebrani prevodovek. V nasledujicich

snimcich bude nastinén postup rozebrani prevodovky.

(a) Zde je vidét nemoZnost demontovat pu- (b) Jako prvni je nutné demontovat vlastni
vodni homing kolecko bez rozebrani prevo- prevodovku z téla robotu
dovky

(¢) Po odmontovani drzdku motoru s geners- (d) Po demontdzi osmi Sroubtu se dostaneme
torem vln je vidét pruzné ozubené kolo a tuhé ke dvéma lozisklim a pojistné matici
ozubené kolo [15]

Obr. 6.1: Postup rozebirani harmonické prevodovky - cast 1
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(a) Po demontdZi pojistné matice a lozisek (b) Po odstranéni krytu je jiz homing kolecko
zbyva jen demontovat kryci ¢ast prevodovky pristupné k demontazi

Obr. 6.2: Postup rozebirani harmonické prevodovky - ¢ast 2

6.1.2 Navrh nového kola

ProtoZe moje feseni bude vyuzivat jiny pomér zubu k zubovym mezeram [15] nez kola
puvodni je nejprve nutné si kola zmérit a zakreslit do digitalni formy:.

Obr. 6.3: Obecny nakres kola pro prvni osu pouze s urc¢ujicimi rozmeéry - za povsim-

nuti stoji nesymetrické umisténi otvoru pro prichyceni
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6.2 Enkodérovy vzor

Jak jsem jiz nastinil v ivodu kapitoly bude pouzit absolutni enkodér. Jsem vsak li-
mitovan prostorovymi dispozicemi v kloubu manipulatoru, proto jsem nasel specidlni
enkodér [14], ktery pouziva pouze jednu stopu a diky tomu je dostateéné maly. Stopa
je kédovana specialné upravenym Grayovym kédem [I7]. Sitky segmentii vzoru jsou
pouzity z ukdzkového feseni v [17]. A jsou konkretné zapsany v matici A = [13, 3, 6,
2,6, 13, 3, 6, 2, 6], kdy soucdet vSech prvki je 60. Diky tomuto mohu spocitat $irku

jednoho dilku segmentu.

360°
60
a pak touto konstantou vynasobim vSechny prvky v matici A a tim mi vznikne

g = —6° (6.1)

matice B podle které jiz konstruuji kolecka.

B=A-6°=[78,18,36,12,36,78, 18, 36, 12, 36]° (6.2)

) Vzor ) Model kolecka s pseudokédem

Obr. 6.4: Model kolecka a jeho vzor

Findlni vykres kolecek je v piiloze a[B.2

6.3 Navrh DPS

V nasledujicich dvou kapitolach popisu navrh a zdivodnim pouziti 5V logiky u

senzoru.
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6.3.1 Senzorické desky

Rozmisténi senzorii na desce jsem ziskal z druhé matice C' = [5,5,5,5,35] [11],
kterou obdobnym zptsobem vyndsobim jako v[6.2] a tim mi vznikne vyslednd matice
D = [30, 30, 30, 30, 210]. Nésledné jsem v CAD programu nakreslil kruznici a z jejtho
stfedu vedl primky smérem k okraji. Mezi pfimkami jsem nastavil ihly podle tabulky
a tim mi vzniklo rovnomérné rozvrzeni senzoru na jedné strané. Nésledné jsem s
pomoci CADu nakreslil obrys desky, ktera bere v tivahu rozmérové moznosti uvnitt
kloubu robotu. Poté jsem obrys importoval do navrhového softwaru KiCad, kdy jsem
obrys pouzil k vymezeni okraji dps. Senzory jsem rozmistil na zdkladé ponechanych

znacek na obrysu desky.

PiS
ocooooood

(a) Deska se senzory pro prvni osu (b) Deska se senzory pro druhou osu

Obr. 6.5: Desky se senzory pro prvni dvé osy

Desky jsou zapojeny totozné, ale lisi se tvarem, rozmisténim soucastek a roz-
teci konektoru. Jako senzory jsou pouzity miniaturni snimace reflexnich objektt
QRE 1113 [12]. Infracervené diody jsou napéjeny napétim 5V pres prediadny re-
zistor 100€2. Snizené napéti jsem zvolil proto, ze v pripadé pouziti napéti 24V,
by se musel kazdy rezistor dimenzovat na mnohem vyssi ztratovy vykon (cirka 0.5W
na rezistor). Ale v mém piipadé bude ztratovy vykon na rezistoru pouze 144mW.
Tyto desky nejde samotné pripojit primo k fidicimu systému Beckhoff, ale je nutné
pouzit level-shifter desku. Schéma a névrh desek je soucasti prilohy
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6.3.2 Level shifter deska
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Obr. 6.6: Level shifter deska - pohled na render z programu KiCad

Tato deska se stard o zménu napétové trovné z 5V logiky na 24V logiku, kterou
podporuji vstupni karty tidicitho systému. Dale snizuje napajeci napéti na 5V po-
moci buck ménice. Nasledné zajistuje napajeni senzoru c¢tvrté osy a posileni jeho
proudového vystupu. Deska bude v manipulatoru pouzita dvakrat, avSsak u jedné
nebude vyuzity prediadny odpor pro infracervenou diodu, protoze senzor GL-8F lze
piimo pripojit na napajeci napéti 24V [26]. Jedna deska bude umisténa v zakladnové

casti manipulatoru a druha bude umisténa v druhé kosti robota.

Level shifter

Obvod zajistujici zménu napéfovych trovni jsem navrhl podle poznatkt z pripojo-
vani puvodnich snimact do vstupni karty, kdy vstupni proud karty EL1008 je 3mA
[23] a pfi zapojeni (b) viz vstupni napéti na karté dosahovalo 15V pri logické
hodnoté 1. Tato hodnota se mi zdala jako nizka, proto jsem jsem postupné snizoval
hodnotu pull-up rezistoru az na 1200€2. Dosahl jsem pak hodnoty 20V na vstupu
karty coz se mi jevi jako dostatecna hodnota. Avsak nizsi hodnota rezistoru prinesla
problém, Ze tranzistor v senzoru jiz nedokazal takovy proud z pull-up rezistoru
odvést a i pri nulovém signdlu ze senzoru byla na vstupni karté stale logicka jed-
nicka. Proto jsem navrhl desku, ktera tento problém fesi prevedenim spinani 24V
na MOSFET tranzistor, ktery bezproblémové zajisti svedeni proudu z predradného
odporu respektive Ctyr paralelné zapojenych rezistorti k rozlozeni tepelné zatéze.
Rizeni vykonového tranzistoru je fesené tak, Ze iidici elektroda je pomoci rezistoru
15k€2 pripojena k 5V vétvi. Nasledné je napéti na tidici elektrodé prizemmnovano
tranzistorem v senzoru, ktery jiz neni proudové pretézovan. Zaroven je vstup osazen
Zenerovou diodou, ktera chrani ridici elektrodu MOSFET tranzistoru pred prilis

vysokym vstupnim napétim.
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Obr. 6.7: Schéma jedné sekce level shifteru

Meénic
Na desce se dale nachézi buck ménic¢ z 24V na 5V, ktery je tizen obvodem TPS54202
od firmy Texas Instruments [3]. K ndvrhu hodnot soucéstek ménice jsem pouzil

webového nastroje WEBENCH® POWER DESIGNER [2], ktery slouzi k ndvrhu
spinanych ménict. Udinnost ménice je na grafu m
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Obr. 6.8: Grafy uc¢innosti ménice v riznych provoznich stavech

Schéma zapojeni véetné navrhu hodnot zajistil jiz zminény webovy nastroj,

kdy navrzené schéma zapojeni po exportu vypada néasledovné [6.3.2
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Obr. 6.9: Schéma zapojeni ménic¢e po exportu z webového nastroje

RozlozZeni c¢asti na desce

Deska je osazena sedmi sekcemi level shifter obvodu [6.3.2] kdy Sest slouzi pro STGC
senzor prvini nebo druhé osy a posledni sedmy pro proudové posileni senzoru treti
nebo ¢tvrté osy. Déle je na desce vyvod 5V s predradnym rezistorem 12052 pro IR di-
odu senzoru EE-SV3 [27]. Déale na desce je osazen jeden obvod ménice u kterého
je osazena zelena indikacni led dioda provozniho stavu. Podrobné schéma a névrh

desky je soucasti prilohy.
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7 Realizace hardwaru na manipulatoru a con-

trolboxu

V nasledujicich kapitolach budu popisovat montaz komponentii homing systému na

manipuldtor a jejich zapojeni do ridiciho systému.

7.1 Zapojeni v rozvadéci

Ridici systém Beckhoff jsem rozsifil o jednu vstupni kartu EL1008. Déle jsem zapojil
cerveny vodi¢ napdjeni home senzort na prvni kanal vystupni karty EL2008 a modry
vodi¢ jsem pripojil do GND svorky na coupleru EK1100. Nasledné jsem dovedl nové
signalové vodice UTP od vstupnich karet ke svorkovnicim signalovych vodici, které

jsou zapojeny podle tabulek nebo schémat v priloze [A.3]

Tab. 7.1: Svorkovnice X12 - signaly home

Kabel | Zila kabelu | Signdl | Svorka | Svorka | Signal | Zila kabelu | Kabel
H2+4 | Modry H2-1 22 1| H1-1 | Modry H1+3
H2+4 | Modro-bily | H2-2 23 2 | H1-2 | Modro-bily | H1+3
H2+4 | Hnédy H2-3 24 3 | H1-3 | Hnedy H1+3
H2+4 | Hnédo-bily | H2-4 25 4 | H1-4 | Hnédo-bily | H1+3

5| H1-5 | Oranzovy | H1+3

Tab. 7.2: Svorkovnice X34 - signaly home

Kabel | Zila kabelu Signal Svorka | Svorka | Signél | Zila kabelu Kabel
Cerveny HOME_GND 22 1 | H2-5 | Oranzovy H2-+4
Modry HOME_ 24V 23 4 | H3 Zeleno-bily a Zeleny | H1+3
H1+3 | Oranzovo-bily H1-6 24 5| H2-6 | Oranzovo-bily H2+4
H24-4 | Zeleno-bily a Zeleny | H4 25
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Tab. 7.3: Zapojeni vstupnich karet EL1008

Kanil | Svorka | Barva vodice

1 1 | Modry

2 5 | Modro-bily

3 2 | Hnedy

4 6 | Hnédo-bily

d 3 | Oranzovy

6 7 | Oranzovo-bily

7 4 |-

8 8 | Zeleno-bily a Zeleny

U svorkovnic signalovych kabelti jsem vyuzil veskerou rezervu, ktera byla na svor-
kach ponechana, takze pro dalsi rozsitovani funkcionalit robotu bude nutné doplnéni

dalsich vodicu.

7.2 Upravy na manipulatoru

V nésledujicich podkapitolach se vénuji vyméné enkodérovych kolecek, instalaci

STGC senzort, zasahim a tpravam na instalaci manipuldtoru.

7.2.1 Vyroba enkodérovych kolecek

Béhem vyvoje jsem musel rozhodnout z jakého materialu a jakou technologii vyrobim
kolecka. Prvnim kandidatem byl FDM 3D tisk[1], avSak po vytisku prototypového
kolecka se ukazalo, ze kolecko je nepfesné. Proto mi vedouci domluvil vyfrézovani
kole¢ek z cuprexitu u skupiny Robotiky na UAMT. Tato koledka jsou jiz dostateéné
presna, ale maji jeden nedostatek. Tim je povrchova tuprava, kterd zde neni. Proto
jsem kolecka ocistil a médény povrch jsem nastiikal prihlednym syntetickym lakem.
Timto zptisobem jsem zajistil, Ze povrch kolecka nezoxiduje a neprestane odrazet

svétlo.

7.2.2 Vyména enkodérovych kolecek na prvni a druhé ose

Pro zprovoznéni navrzenych absolutnich enkodérii je nutné vyménit ptivodni en-
kodérova kola na prvnich dvou osach. Postupu rozebrani jsem popsal v predchozi
kapitole [6.1]
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(a) Prototypové plastové enkodérové kolecko (b) Finaln{ cuprexitové kolecko na misté

Obr. 7.1: Vyvoj enkodérového kolecka

7.2.3 Montaz senzorickych desek STGC snimaci

Pted vlastni montazi senzorickych desek k nim bylo nutné nejprve pripajet stinény
signdlovy kabel UTP. Potom jsem demontoval ptivodni optické zavory Omron a tim
jsem uvolnil misto pro navrzeny senzor. Pii montazi senzoru jsem umistil mezi DPS
a manipulator 3 plastové podlozky M3 a pod hlavu sroubu po jedné podlozce. Musel

jsem téz vymeénit uchycovaci srouby za delsi.

(a) Namontovand deska se senzory na prvni (b) Namontovand deska se senzory na druhé

ose ose

Obr. 7.2: Namontované desky se senzory na prvnich dvou osach
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7.2.4 Montaz desek level shifteri

Protoze moje feseni pouziva 5V logiku, musi byt level shifter umistén co nejblize
senzorické desce, aby doslo k omezeni ztrat a zabranéni ruseni. Proto je deska pro
druhou osu umisténa primo v kosti manipulatoru. Ke které jsem vymodeloval dr-
zak pro uchyceni. Level shifter prvni osy je prichycen oboustrannou lepici paskou

v zakladné manipulatoru.

(a) Drzék desky level shifteru druhé osy (b) Namontovany level shifter druhé osy

Obr. 7.3: Drzak desky level shifteru pro druhou osu

7.2.5 Kabelaz

Jako prvni bylo nutné protahnout novy signalovy kabel skrz chranicku ze zakladny
do druhé kosti manipuldtoru. Jedna se o stinény UTP kabel se slanénymi vodici.
Déle jsem pouzil kabely ptivodni kabelaze k privedeni napdajeni level shifter desky.
Pripajel jsem konektor pro ptivodni snimac¢ na prevodni desku a dale jsem vSechny
vodice pripajel na odpovidajici pozice a konce zil kabelu na strané svorkovnic jsem
pocinoval, aby se konce netiepily. Nasledné jsem vodice ptipojil do svorkovnice podle
schématu. Obdobné jsem postupoval u druhé pouzité desky, avsak jiz bez konektoru

pavodniho snimade. Zapojeni kabelu je uvedeno ve schématu v piiloze [A.4]
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7.2.6 Ozivovani systému homingu

Béhem zapojovani jsem prubézné ovéroval spravné zapojeni, abych predesel posko-
zeni desek. Po findlnim zapojeni vSech ¢asti jsem pomoci softwaru TwinCAT3 ruc¢né
zapnul napajeni systému home senzorii. Manualnim pohybem os a odec¢itanim hod-

not ze vstupnich karet jsem ovéril funkénost systému.

Obr. 7.4: Pohled na level shifter druhé osy béhem ovérovani spravného zapojeni pred

pripojenim senzorické desky - sviti dioda indikujici béh ménice

Obr. 7.5: Pohled na vstupni a vystupni karty béhem ozivovani teseni, kdy lze z

indikacnich diod vstupt vycist aktualni natoceni kloubii a stav koncovych spinacii
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8

V predchozich kapitolach jsem navrhl hardware, ktery jsem nasledné realizoval a ozi-

Implementace softwaru

vil. Kazdopadné samotné senzory manipulator ,nezhoumuji“ a je tedy nezbytné jesté
nakonfigurovat vstupni a vystupni karty a také vymyslet algoritmus home procedury.
Musim podotknout, ze mij kéd je zavisly na diplomové praci Be. Martina Stipka,
ktery Tesi programovou zakladnu pro budouci zapojeni manipuldtoru do Industry
4.0. Moje prace pak spociva ve vytvoreni modulu, ktery provede home proceduru

na manipulatoru.

8.1 Konfigurace ridiciho systému

Jako prvni véc jsem si pridal do Global Variable List zkracené GVL tii pole a
to FirstCard, SecondCard a OutputCard, které jsou slozeny z osmi prvka BOOL.
Nasledné tyto pole v prostiedi TwinCAT3 propojim s realnymi vstupy a vystupy.

Search:

B2

3 AL
o GYLFirstCard[7]

i CamCouplingState

GWL.Axish 2 NcT oFle

-4 CamCouplingState

GYL.AxisM 3 NeT oFle

-4 CamCouplingState

GYL.AxisM4. NeT oPle

il CamCouplingState

GWL.stiin_MCTOPLC_MCICHAMMEL_REF

5 [ 5 > IE10;

IB 1007 0
|B 1079357.0, BO
GWL.SecondCard

- ¢ LeamRecipeT agk Inputs

OL[1.0]

Show Warniables

[] Only Unused

[J Exclude dizabled
Exclude ather Devices
Exclude same Image
[m] Showe Taoltips

[] 5ot by Address

[] 5howe Yariable Groups
[®] Collapse last Level

e MCS&P{IS'DS Show Warniable Types
el [] Matching Type
GWL.stMCI_MCTOPLC_MCICH&MMEL_REF 3 !
- MostwisDs Matching Size
§o# AoshuisiDs (140 Types
‘GWL FirstCard [ &rray Mode
..... T wi lEi 1|:|' Offzets
PR e
..... z ; ) B 107 Ignore Gaps
""" i FirstCard[4] > |B 107 [] Shew Dizlog

Yariable Mame / Comment
41 [ Hand over
41| Take over

Canicel ak.

Obr. 8.1: Konfigurace vstupt v prostiredi TwinCAT3
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8.2 Programovani funkéniho bloku Homing

Vytvoril si funkéni blok Homing, ve kterém jsem realizoval home proceduru mani-
pulatoru. Po vytvoreni funkéniho bloku jsem deklaroval proménné, look up tabulku

a Casovace na kterych zavisi algoritmy home procedury.

8.2.1 Prevod bitového pole na ciselnou hodnotu

V programové casti je feseny prevod z bitového pole na ¢iselnou hodnotu a to z

diivodu, ze pracovat s ¢iselnymi hodnotami je prakti¢téjsi nez s poli prvki.

FirstAxisSensorRawValue := 0;
IF GVL.FirstCard[0] THEN FirstAxisSensorRawValue := FirstAxisSensorRawValue + 1;
END_IF;
IF GVL.FirstCard[1] THEN FirstAxisSensorRawValue := FirstAxisSensorRawValue + 2;
END_IF;
IF GVL.FirstCard[2] THEN FirstAxisSensorRawValue := FirstAxisSensorRawValue + 4;
END_IF;
IF GVL.FirstCard[3] THEN FirstAxisSensorRawValue := FirstAxisSensorRawValue + 8;
END_IF;
; IF GVL.FirstCard[4] THEN FirstAxisSensorRawValue := FirstAxisSensorRawValue + 16;
END_IF;
IF GVL.FirstCard[5] THEN FirstAxisSensorRawValue := FirstAxisSensorRawValue + 32;
END_IF;

Vypis 8.1: Céast kédu zajistujici prevod z pole BOOL na ¢selnou hodnotu

Tento prevod bere hodnoty pouze z prvnich Sesti bitil, protoze navrzeny absolutni

snimac¢ ma pouze Sest vystupti.

8.2.2 Look up tabulka

7 STGC snimace dostavame nestandardni Grayuv kéd, ktery nelze snadno konver-
tovat jednoduchou prevodni funkeci na vysledny thel, proto jsem jako nejjednodussi
reseni pouzil look up tabulku.

LookUpTable : ARRAY[0..63] OF INT := [ 0, 30, 6, 60, -6, 36, 108, 90, 18, 24, 12,
66, 5000, 138, 114, 120, -54, 48, -48, 54, -108, 42, 102, 96, -96, 5000, 5000,
5000, -102, 144, 5000, 5000, -30, -24, -36, 78, -12, -18, 5000, 84, -84, -78,
-138, 72, -126, 132, -132, 126, -60, -66, -42, 5000, -114, 5000, 5000, 5000,

-90, -72, -144, 5000, -120, 5000, -150, 5000];

Vypis 8.2: Look up tabulka pouzita k prevodu vystup ze STGC na tihel

Vystupni signaly z absolutniho enkodéru nepokryvaji veskeré pozice look up
tabulky, proto jsou tyto mista vyplnény zarazkou. Navic jsou zardzkou nahrazeny
hodnoty thli, které nemohou za normalniho stavu nastat. Nasledné po konverzi
pomoci tabulky zkontroluji jestli vysledkem neni zarazka, coz by znamenalo chybny
vstup dat ze senzoru nebo polohu mimo dovoleny rozsah napriklad pri Spatném

slozeni kloubii. Cely zdrojovy kdd je uvedeny v elektronické priloze.
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8.2.3 Vyvojové diagramy home procedur

Pro intuitivnéjsi pochopeni home procedur jsem zakreslil jejich vyvojové diagramy.

Poradi spousténi home procedur

Start

)

Vykonej home
proceduru prvni osy

)

Vykonej home
proceduru druhé osy

!

Vykonej home
proceduru ¢tvrté osy

)

Vykonej home
proceduru treti osy

}

Konec

Obr. 8.2: Vyvojovy diagram poradi vykonani home procedur
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Diagram prvni a druhé osy

Spoditej otekavanou hodnotu
senzoru (aktudlni + 6°) a
krokuj osu v kladném sméru

Vraci home senzor
kladnou hodnotu?

Zmeénila se hodnota
na vystupu senzoru ?

Spoditej otekavanou hodnotu
senzoru (aktualni - 6°) a
krokuj osu v zaporném sméru

V
Zastav krokovani

Je aktualni hodnota
shodna s o¢ekavanou ?

Ne

Zménila se hodnota
na vystupu senzoru ?

Krokuj osu v zaporném sméru

V
Zastav krokovani

Zmeénila se hodnota
na vystupu senzoru ?

Je aktualni hodnota
shodna s ocekavanou ?

Zastav krokovani

Spoditej zjisténou hodnotu
natoceni (aktualni + 6°) a
krokuj osu v kladném sméru

Je aktualni hodnota
shodna s pocatecni?

Zménila se hodnota
na vystupu senzoru ?

V
Krokuj osu v kladném sméru

Zmeénila se hodnota
na vystupu senzoru ?

Je aktualni hodnota
shodna se pocatecni?

Nastav vypocétenou hodnotu

P N . Je aktualni hodnota
natocCeni jako zjiSténou pozici

shodna s oéekavanou?

V

natoceni jako zjisténou pozici
———{ Nastav chybovy stav 4—\

V V

Konec Konec

Obr. 8.3: Vyvojovy diagram home procedury prvni a druhé osy

Nastav aktualni hodnotu
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Diagram treti osy

Vraci home senzor

5 Krokuj osu v kladném
hodnotu TRUE?

sméru

Vraci home senzor
hodnotu TRUE?

Krokuj osu v
zaporném smeru

Vraci home senzor
hodnotu FALSE?

Zastav krokovani a
nastav aktualni pozici
jako nulovou

e

Konec

Obr. 8.4: Vyvojovy diagram home procedury treti osy
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Diagram ctvrté osy

Vraci home senzor
hodnotu TRUE?

Krokuj osu v kladném <
sméru

Vraci home senzor
hodnotu FALSE?

Krokuj osu v
zaporném sméru

Vraci home senzor
hodnotu TRUE?

Zastav krokovani a
nastav aktualni pozici
jako nulovou

e

Konec
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Krokuj osu v
zaporném smeéru

Vraci home senzor
hodnotu TRUE?

Obr. 8.5: Vyvojovy diagram home procedury ¢tvrté osy




Zavér
V tvodni ¢asti jsem se zabyval teorii problematiky homingu, ve které jsem se sezna-
mil se zakladnimi senzory a home procedurami.

V druhé a treti ¢asti jsem se vénoval popisu manipulatoru a ridiciho systému.
Byly zde charakterizovany typy snimact a enkodéri, které jsou vyuzity u ptivodniho
feseni home procedury. Dale byly predstaveny motory, jejich typy a vlastnosti a
harmonické prevodovky, které svou unikatni konstrukei vynikaji v malé vili a vysoké
presnosti.

V nasledujici ¢tvrté ¢asti byl popsan ridici systém postaveny na platformé Bec-
khoff, ktery je mezi komponenty propojeny pomoci protokolu EtherCat. Byly po-
psany zakladni parametry prumyslového pocitace, jako je treba procesor Intel Atom,
vykony ménicl, rychlost vstupnich a vystupnich karet a nebylo opomenuto ani sa-
motné zapojeni fidiciho systému a manipulatoru.

V paté casti jsem se vénoval nejprve méreni homing kolecka na prvni ose, kde
byla nutna tprava zapojeni senzoru. K prvnimu méteni byl pouzit jednoduchy osci-
loskop RIGOL. Ziskana data ale nebyla dostatecné priikkazna, coz znamenalo, Ze se
musi méreni opakovat. Druhé méreni probihalo na vyrazné lepsim osciloskopu Rohde
Schwarz. Vyhodnoceni dat z toho méreni bylo vice narocné, protoze nebyly mozné
vyhodnocovat ve standardnim tabulkovém editoru, ale musel byt pouzit program
Matlab.

V Sesté casti byl vytvoren navrh STGC enkodéru, ktery bude aplikovan. Nejprve
vsak bylo potieba demontovat ptivodni homing kolecka z prvni a druhé osy. Poté byly
dle demontovanych kolecek navrzena nova kolecka se vzorem pro enkodér. Navrh dps
se senzory trochu zkomplikovala prostorova dispozicemi v kloubu manipuldtoru, ale
tento problém byl vyfesen pomoci specialni konstrukce enkodéru. Pomérné pracné
bylo také navrhnout desku level shifteru, protoze spravné vybrat komponenty a
vymyslet co nejefektivnéjsi rozmisténi soucastek bylo ¢asové narocné.

V sedmé ¢ésti se vénuji implementaci nového hardwaru na manipulator. Ridici
systém jsem rozsitil o jednu vstupni kartu EL1008. Do kloubti prvni a druhé osy
jsem nainstaloval navrzené STGC senzory a k nim pripojil level shifter desky. Po
kompletaci kabelaze jsem systém homingu ozivil a ovéril jeho funkcénost.

V posledni ¢asti jsem Tesil software, ktery zahrnoval navrh algoritmt home pro-
cedury a look up tabulku.

Vysledkem bakalarské prace je funkéni home procedura, kterd po spusténi ma-
nipulatoru okamzité zjisti aktualni pézu manipulatoru a ulozi ji do paméti ridictho
systému. Dosazeni cilii, které jsem si stanovil v Sesté kapitole bylo tspésné a to
zlepsenim parametru minimalniho pohybu béhem home procedury z ptivodnich +9°

pro prvni osu a £7,5° pro osu druhou na novou hodnotu +6° pro obé osy.
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A.1 Schéma senzorické desky
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A.2 Schéma level shifter desky
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A.3

Zapojeni v rozvadéci
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A.4 Zapojeni v manipulatoru
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B Vykresy

B.1 Vykres kédovaciho kola prvni osy
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F Drawn by Michal Marconek
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B.2

Vykres kddovaciho kola druhé osy

3 I

Title Second axis coding wheel
Drawn by Michal Marconek
Date 20.5.2023
7
1 3
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C Tabulky

C.1 Tabulky celkového zapojeni svorkovnic X12 a X34

Tab. C.1: Svorkovnice X12

Kabel | Zila kabelu Signal Svorka | Svorka | Signél Zila kabelu Kabel
1| H1-1 Modry H1+43
ENC2 | Oranzovo-bily | GND_ 5V 14 2 | H1-2 Modro-bily H1+3
ENC2 | Oranzovy 5V 15 3| H1-3 Hneédy H1+3
ENC2 | Hnédo-bily 72- 16 4| H14 Hnédo-bily H1+3
ENC2 | Hnédy 72+ 17 5| H1-5 Oranzovy H1+3
ENC2 | Zeleno-bily B2- 18 6| Al+ Modry ENC1
ENC2 | Zeleny B2+ 19 7| Al- Modro-bily ENC1
ENC2 | Modro-bily A2- 20 8| Bl1+ Zeleny ENC1
ENC2 | Modry A2+ 21 9| Bl- Zeleno-bily ENC1
H2+4 | Modry H2-1 22 10 | 21+ Hneédy ENC1
H2+4 | Modro-bily H2-2 23 11 | Z1- Hnédo-bily ENC1
H2+4 | Hnédy H2-3 24 12 | BV Oranzovy ENC1
H2+4 | Hnédo-bily H2-4 25 13 | GND_5V | Oranzovo-bily | ENC1
Tab. C.2: Svorkovnice X34
1| H2-5 Oranzovy H2+4
ENC4 | Oranzovo-bily GND_ 5V 14 | 2| BRAKE+ | Cerveny
ENC4 | Oranzovy 5V 15| 3| BRAKE- | Modry
ENC4 | Hnédo-bily Z4- 16 | 4| H3 Zeleno-bily a Zeleny | H1+3
ENC4 | Hnédy Z4+ 17| 5| H2-6 Oranzovo-bily H2+4
ENCA4 | Zeleno-bily B4- 18| 6| A3+ Modry ENC3
ENCA4 | Zeleny B4+ 19| 7| A3- Modro-bily ENC3
ENC4 | Modro-bily A4- 20| 8| B3+ Zeleny ENC3
ENC4 | Modry Ad+ 21| 9| B3- Zeleno-bily ENC3
Cerveny HOME_GND | 22 | 10 | Z3+ Hnédy ENC3
Modry HOME_24V |23 | 11 | Z3- Hnédo-bily ENC3
H1+43 | Oranzovo-bily H1-6 24 | 12 | 5V Oranzovy ENC3
H2+4 | Zeleno-bily a Zeleny | H4 25 | 13 | GND_5V | Oranzovo-bily ENC3
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