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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout a sestrojit nizkorozpoctovy robot zalozeny
na pramyslovém konceptu SCARA, ktery spliuje pozadavky z hlediska tuhosti a opako-
vatelnosti pro vyuziti v Sirokém spektru manipulacnich uloh primarné realizovanych
V univerzitnim prostfedi. Soucésti prace je nejen vlastni mechanickd konstrukce, ale
I navrh a realizace elektrického zapojeni, fidiciho systému, a v neposledni fad¢ také navrh
uzivatelsky privétivého grafického rozhrani cloveék-stroj pro zakladni ovladani,
diagnostiku a kalibraci robotické struktury. V teoretické casti prace je pojednano
0 existujicich robotickych strukturach, systémech SCARA dostupnych na trhu a konco-
vych efektorech pro manipulacni operace.

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to design and build a low-cost robot based on the
industrial concept SCARA, which meets the requirements in terms of rigidity and
repeatability for application in a wide range of manipulation tasks primarily implemented
in a university environment. The thesis includes not only the unique mechanical design,
but also design and implementation of the electrical circuitry, control system, and design
of a user-friendly human-machine graphical interface for basic control, diagnosis and
calibration of the robotic structure. The theoretical part of the thesis focuses on a research
of existing robotic structures, SCARA systems available on the market and end-effectors
use manipulation operations.

KLICOVA SLOVA

SCARA, primyslovy robot, systémova integrace, fizeni pohybu, kinematika, uzivatelské
rozhrani

KEYWORDS

SCARA, industrial robot, system integration, motion control, kinematics, user interface






USTAY AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY

Bibliograficka citace

JANOUSEK, Tomas. Navrh malého nizkorozpoc¢tového robotu AL.SCARA. Brno, 2024.
Dostupné také z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/157894. Bakalarska prace.
Vysoké uceni technické v Brn&, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav automatizace a
informatiky. Vedouci prace Radomil Matousek.






Podékovani

Rad bych podekoval prof. Ing. Radomilu Matouskovi, Ph.D za vedeni, podporu a rady
pii vypracovani bakalarské prace. Déle bych rad podékoval mé rodin€ a ptitelkyni za

podporu a motivaci jak pti tvorbé této prace, tak pii celém studiu.






Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze tato prace je mym puvodnim dilem, vypracoval jsem ji samostatn¢ pod
vedenim vedouciho prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informac¢nich zdroj,
které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury.

Jako autor uvedené prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této prace
jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl nedovolenym
zptsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné¢ védom nasledku
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., vcetné
moznych trestné pravnich dusledka.

V Brne dne 24. 5. 2024
Tomas Janousek






Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2024

OBSAH

1 UVOD ...ttt sttt b et nne s 15
2 PRUMYSLOVE ROBOTY ......coooiiiiiiiiiineiineenseisessssessssss s ssssssessssessssas 17
2.1 Kinematicka stavba pramyslovych robotll ..........cccccevviiiiiiiiiii e 17
2.1.1  Kart€ZsKY TODOL. . .iiiiiiiiiiiiiiie st 19
2.1.2  CylindricKy TODOL.....uuiiiiiiiiiiii it 19
2.1.3  STEIICKY TODOL ....viiiiiiii it 20
2.1.4  SCARA TODOL ...cviiiiiie et 21
2.1.5  ANGUIATNT TODOL. ... eiiiiieiiiie e 21
2.1.6  DElta rODOL ......c.ocuiiiiiicieee e 22
3 ROBOT SCARA L.ttt 23
3.1 Historie vzniku SCARA rODOTU........coooiiiiee e, 23
3.2 KONSTIUKCE ... bbbt 24
3.3 Primyslové SCARA 1ODOLY .....covvveiiiiiiiiciiieese e 25
3.3. 1 EPSON T3-BA0LS ... ..ottt sttt sneennesneennees 25
3.3.2  FANUC SR-BIA .ottt ettt sttt esne e e sneenne s 26
3.3.3  ABBIRB 9L10SC ...ttt et nne s 27
3.3.4  StAUDI TS2-40 ...ttt nne s 28
3.3.5  EPSON GXB8B-452S......c.oe ettt siee sttt snae e neeeneesneenaesneenneas 29
3.3.6  Technické specifikace zminénych SCARA robotll .........cccevveviiiiniciiiennn, 30
3.4 Nepriumyslova feSeni SCARA 10ODOtU .......ovvveiviiiiiiiciieeeeee e 31
3.4.1 IGUS drylin® SCARA 10bot 4 DOF......ccooiiiiiiiieiieiie e 31
34.2  FUM SCARA .ottt sttt et esreenteaneenseeneeaneenneas 32
3.43 HowToMechatronics SCARA oot ........ccoiiiiiiiiie e 33
35 Koncove efeKtory .......oooviiiiiie e 34
3.5.1  Mechanickeé GUChOPNE PIVKY .....coiviiiiiiiiiiiiicic s 35
3.5.2  Magnetické UChOPNE PIVKY .....coiviiiiiiiiiiiiic e 36
3.5.3  Podtlakoveé GChopné PrvKy .....ccooviiiiiiiiiiiie s 36
3.5.4  Bezkontaktni UChOPNE PIVKY ....ccvviviiiiiiiiiiiiciie s 38
4 NAVRH ROBOTU ALSCARA - MECHANICKA CAST........cccccoovimrrnnnen, 41
4.1 AULOAESK FUSTON 360 .......ceiiiiiiiiiiiiiieiec e 41
4.2 Proces navrhu mechanické Konstrukce.........coooveiiiiiiiiiciiicc e 42
4.3 Kone¢ny navrh mechanické konstrukce ... 44
4.3. 1 BAZE TODOTU ..ot 44
4.3.2  Prvni rameno TODOTU ......c.eiiiiiiiiiiiie et 45
4.3.3  Druhé rameno TODOLU .......eeiiviiiiiiiie ittt 47
4.3.4  Mechanicky navrh Kontroléru............ccooviiiiiiiiiiiii e, 50

13



JANOUSEK, Tomas. Ndvrh malého nizkorozpoctového robotu Al.SCARA

5  NAVRH ROBOTU ALSCARA - ELEKTROTECHNICKA CAST............. 53
5.1 0] 110 1SR 53
5.1.1  Servomotory a KroKOVE MOLOTY .....cccvviiiiiiiiiiiiiiie e 53
5.1.2  Pohony 0S SCARA rODOLU .......cccuiiieiiieie ettt sra e 55
5.2 Koncové prvky pro nalezeni referenc¢nich poloh ........ccccocevviiiiiiiiienen, 58
5.3 Elektrotechnicky navrh Kontrol€ru..........ccccoovviiiiiiiiiiii e 60
5.3 1 INAPAJENT c.vviiiiiie ittt 60
5.3.2  Ovladace krokovych mMOtOIT......c.uveiiiiiiiiiiiiii e 61
5.3.3  POIITEIIE ..o 61
5.3.4  MIKIOKONITOIEIY .uvviiiiiiiiiie ittt 62
5.4 Schémata ZapoJeni........ccovcviiiiiiiiiii 63
6  NAVRH ROBOTU ALSCARA — SOFTWARE .......coocommiinrinrinerinnieneeonns 65
6.1 RAIAICT SYSEIM TODOU «...voveoeeeececeeeeeee et 65
B.1.1  JAZYK ANTUINO ..ot 65
6.1.2  Struktura fidiciho Programul...........ccooiieiiiiiiiieii e 65
B.1.3  FUNKCE ... 66
6.2 Grafické uzivatelské rozhrani ............ccccceeiiiii i 77
6.2.1  Vyvojové prostiedi pro GUI — ProCesSINg ........cccovereriririeiieiieiene e 77
6.2.2  Vzhled uzivatelského rozhrani............ccccceeviiiiiiiiiiiie e 77
6.2.3  Navazani komunikace se SCARA KOntrol€rem...........cccoceeiveiiieeiinniieniesinnnns 78
6.2.4  Priklad tvOrbY Programul .........coiiiiiiiiiiinieiiee e 79
7 ZAKLADNI TESTY ROBOTU ALSCARA ........ccooviririeneneeneeeneenennn 83
7.1 Testy 0PAKOVALEINOSEI .......c.ccveiiiiieie e 83
7.2 TESEY TUNOSTI ...t 84
7.3 KomplexXni teSty .....cviiviiiiiiiiiiiii e 86
8 ZAVER ....cooooiiiee e 87
SEZNAM POUZITE LITERATURY .......oooouiiiiriiiineinsineesseessnssssssssesesessssenens 91
SEZNAM ZKRATEK ... 97
SEZNAM PRILOH ..........ooooiiiiiiiiiiiiee ettt 99

14



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2024

1 Uvod

Primyslové roboty jsou nepostradatelnou soucasti nejriznéjSich technologickych
procest. S rostoucim pozadavkem na pokrocilost a flexibilitu robotickych systému roste
také poptavka po vhodnych edukacnich a laboratornich nastrojich. Jednou z konstrukei,
ktera je mimo jiné Casto vyuzivana v laboratornim prostiedi, je primyslovy koncept
SCARA, ktery vynikd zejména v dynamickych montaznich a manipulacnich operacich
typu pick-and-place.

Klicovou ¢asti této bakalarské prace je prakticky navrh a realizace nizkorozpocto-
vého robotu AL.SCARA, jehoZ konstrukce bude spliiovat pozadavky z hlediska tuhosti
a opakovatelnosti pro vyuziti v Sirokém spektru manipula¢nich uUloh primarné
realizovanych Vv univerzitnim prostfedi. Souc¢asti prace je kromé mechanické konstrukce
také navrh a realizace elektrického zapojeni a fidiciho systému robotu.

Ve druhé kapitole prace jsou piehledné popsany bézné dostupné konstrukce
prumyslovych robott. Tteti kapitola poskytuje obsahlou reSersi existujicich systému
SCARA dostupnych na trhu. Kromé primyslovych robotd SCARA jsou v této kapitole
uvedeny také univerzitni a neprimyslova feSeni pro pouziti napiiklad v laboratofi.
V zavéru tieti kapitoly je pozornost vénovéana problematice manipula¢nich koncovych
efektorti.

Kapitoly 4, 5 a 6 poskytuji komplexni popis navrhu a realizace jednotlivych celki
robotu ALSCARA. Ctvrta kapitola pojednava o jeho mechanické konstrukci, ktera se
sklada ze tii klicovych ¢asti — stacionarni baze, prvniho ramene a druhého ramene. Pata
kapitola popisuje elektrotechnicky navrh robotu. V tvodu této kapitoly je objasnén
teoreticky zaklad krokovych motorii a servopohont, nasledné jsou uvedeny konkrétni
pohony os robotu ALSCARA. Soucésti této kapitoly je také popis fidicich jednotek
krokovych motorti, koncovych prvkl pro snimani referen¢ni polohy, mikrokontrolérti
a napajecich prvku robotu.

Sesta kapitola je rozdélena na dvé hlavni &asti. V prvni &asti je proveden popis
struktury fidiciho systému. Soucasti tohoto popisu jsou mimo jiné také teoretické zaklady
kinematickych vypoctl. Déle je objasnéno fizeni a synchronizace os robotu. Druha ¢éast
kapitoly pojednava o navrhu grafického uzivatelského rozhrani, diky kterému lze snadno
uskutecnit zékladni diagnostiku, ovladani a programovani pohybu robotu. V sedmé
kapitole je robot ALLSCARA podroben zakladnim zkouskam vlastnosti a v zavéru je
navrzené feSeni zhodnoceno.
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2 Primyslové roboty

Pro termin primyslovy robot existuje mnoho uznavanych definic. Jednu z téchto definic
poskytuje také norma ISO 8373 [1], podle které je primyslovy robot ,, automaticky rizeny,
reprogramovatelny viceucelovy manipulator programovatelny ve trech nebo vice osdach,
ktery miize byt bud’ pevné umistény nebo mobilni pro pouziti v primyslovych aplikacich
S pouzitim automatii “.

Primyslové roboty je mozné rozdé€lovat dle velkého mnozstvi riznych parametrt.
Mezi nejcastéjsi aspekty déleni patii morfologie (kinematicka stavba) robotu, pocet
stupniit volnosti, tvar a velikost pracovniho prostoru robotu, velikost robotu, nejvétsi
hmotnost biemene, se kterou primyslovy robot dokaze spolehlivé manipulovat a mnoho
dalsich [2]. Tyto parametry spolu velmi Casto tzce souvisi a neexistuje jednotné
a univerzalni déleni. Mnoho dulezitych vlastnosti robotl se odviji pravé od jejich mecha-
nické konstrukce a kinematické struktury.

2.1 Kinematicka stavba priamyslovych roboti

Kolibal et al. [3] uvadi, Ze pramyslové roboty i roboty obecné l1ze délit na zakladé jejich
kinematické stavby. Kinematicky fetézec (KR) se skladad z nékolika binarnich &lent
(ramen), vzajemné spojenych kinematickymi vazbami — tzv. kinematickymi dvojicemi
(KD). V oblasti primyslovych robotl se az na vyjimky vyuzivaji vyhradné kinematické
dvojice translaéni (znaceny pismenem T) a rota¢ni (znaeny pismenem R). Ob¢ tyto
kinematické vazby maji pouze jeden stupen volnosti a jejich schématické znazornéni je
patrné z obr. 1. Kinematické dvojice s vice stupni volnosti Se vyuZzivaji velmi ziidka
z diivodu komplikovaného ptipojeni pohonil a odmeétovani k témto dvojicim.

Translacni KD
suportova vysuvna smykadlova
ﬁ ﬁ —_ Ll
N N 77777
Rotac¢ni KD

—0

4 4

T

i — | K
L

—

N~

Obr. 1: Priklady schématického znaceni kinematické dvojice translacni a rotacni,
vytvoreno na zaklad€ informaci dostupnych z [3].
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Kinematicky fetézec primyslového robotu l1ze z pohledu konstrukéniho rozdélit
na polohovaci ustroji, orientacni Gstroji, koncovy efektor a v pfipad¢, Ze je robot upevnén
napf. na pojezdové draze i lokomoc¢ni (pojezdové) ustroji, viz obr. 2 [3]. Polohovaci
ustroji zajistuje primarné¢ polohovani referencniho bodu v prostoru a ma ze vsech ¢asti
kinematického fetézce nejzasadné€jsi vliv na mechanickou stavbu robotu. Na referenéni
bod plynule navazuje orientacni Ustroji, jimz dochézi k prostorové orientaci koncového
efektoru. Orientacni ustroji se az na vyjimky sklada z rotacnich kinematickych dvojic
a Casto byva realizovano slozitymi mechanickymi pievody.

Orientaéni
ustroji

Referen¢ni

Polohovaci

ustroji

Lokomo¢ni
ustroji

Obr. 2: Rozdéleni sériového kinematického fetézce robotu Kuka KR210 [3, 4].

Jestlize jsou ramena primyslového robotu propojena kinematickymi dvojicemi
postupné za sebou, pak se jedna o roboty se sériovou kinematikou [3]. U téchto robotu je
pocet stupnti volnosti roven poctu kinematickych dvojic v fetézci, jenz obvykle zacina
U baze primyslového robotu a je zakoncen jeho koncovym efektorem.

Binarni ¢leny mohou byt spojeny také paralelné€ — pak se jedna o roboty s paralelni
kinematikou [3]. U téchto robott je poloha a orientace koncového efektoru v prostoru
uréena soucasnym pohybem vsech paralelné spojenych ramen. Vhodnym piikladem
paralelni kinematické struktury je tzv. Stewartova ploSina, viz. obr. 3. Tato platforma je
V praxi nejcastéji uloZzena na Sesti proménlivych podpérach, teoreticky vsak lze realizo-
vat pouze na tiech [3].

Mezi hlavni vyhody paralelnich konstrukci se fadi vysoka tuhost, rychlost pohyb,
piesnost a schopnost manipulace s tézkymi bfemeny. Tyto vyhody zminuji Siciliano
a Khatib v [5]. Kladné vlastnosti paralelnich struktur jsou vSak ¢aste¢né kompenzovany
nachylnosti na vznik singularnich poloh, malym pracovnim prostorem a komplikovanym
fizenim pohybt.
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Obr. 3: Jedna z moznych konstrukci Stewartovy platformy [6].

2.1.1 Kartézsky robot

Kartézsky robot, jak jiz nazev napovida, vyuziva ke svému pohybu kartézskou kinema-
tickou strukturu, viz obr. 4 vpravo. Jeho polohovaci Ustroji se sklada ze tii vzajemné
kolmych transla¢nich kinematickych dvojic (spojeni TTT). Kazda z téchto translacnich
vazeb zajistuje linearni pohyb podél jedné z 0s kartézského souradného systému. Diky
tomu ma pracovni prostor tvar kvadru [3]. Mezi hlavni vyhody tohoto uspofadani patii
jednoduché kinematické vypocty a vysoka piesnost polohovani. S kartézskou strukturou
se Ize mimo jiné setkat naptiklad u 3D tiskdren, mostovych jetdbu, obrabécich stroju
apod. Kartézsky robot je mozné vidét na obrazku 4 vlevo.

Obr. 4: Vlevo kartézsky robot [7] , vpravo schéma polohovaciho
ustroji kartézského robotu.

2.1.2 Cylindricky robot

Polohovaci ustroji cylindrického robotu se sklada z vazeb spojenych v fetézci RTT [3],
viz obr. 5 vpravo. Rotac¢ni kinematicka dvojice na zacatku fetézce urcuje natoceni celého
robotu. Prvni z transla¢nich vazeb tidi vertikalni posuv, a tudiZ i vysku ve které se nachazi
koncovy efektor. Translacni 0sa na konci fetézce ovlada horizontalni vzdalenost
koncového efektoru od oto¢ného sloupu. Z uvedeného kinematického fetézce 1ze odvodit,
ze pracovni prostor cylindrické struktury ma tvar ¢asti valce.
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Vyskyt tohoto typu robotu je méné Casty, ale i ptesto hraje v né¢kterych aplikacich
dilezitou roli. Dle [8] vynika zejména v jednoduchych ¢innostech — naptiklad v obsluze
obrabécich stroju, paletizaci, bodovém svarovani apod. Ptiklad cylindrického robotu lze
vidét na obrazku 5 vlevo.

L

I

o !

Obr. 5: Vlevo cylindricky robot [9], vpravo schéma polohovaciho
ustroji cylindrického robotu.

2.1.3 Sféricky robot

Sféricky (n€kdy taktéz nazyvany polarni) robot ma polohovaci ustroji slozeno z jedné
transla¢ni a dvou rota¢nich kinematickych dvojic, které jsou uspofadané v fetézci RRT
(rotace-rotace-translace), viz obrazek 6 vpravo [3]. Prvni rota¢ni vazba uréuje natoc¢eni
ramene robotu kolem vertikalni osy a druha jeho vyskovou elevaci. Transla¢ni pohyb
na konci fetézce tidi vzdalenost koncového efektoru od zakladny [12]. Pracovni prostor
tohoto typu robotu je tvoten ¢asti koule (sféry) a své uplatnéni nachazi nejéastéji v méné
naro¢nych lakovacich a svarovacich aplikacich, obsluze obrabécich strojit apod. Podobné
jako u cylindrického robotu se jedna o star$i a v sou¢asné dobé¢ mén¢ Castou konstrukci
robotu, ktera je nahrazovana vice flexibilni angularni (kloubovou) konstrukci [10].
Prikladem této struktury mize byt primyslovy robot Unimate, ktery je zobrazen

na obrazku 6 vlevo.
/ C y

| :
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Obr. 6: Vlevo sféricky robot Unimate [11], vpravo schéma
polohovaciho tstroji sférického robotu.
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2.1.4 SCARA robot

Primyslovy robot SCARA vyuziva sériovou kinematickou strukturu ve spojeni RRT [3],
viz obr. 7 vpravo. Jedna se o kinematické spojeni odvozené od sférického robotu.
Na rozdil od sférického robotu s pracovnim prostorem ¢asti sféry ma robot SCARA, viz
obr. 7, pracovni prostor cylindrického tvaru, pfestoze maji obé konstrukce roboti
zdanliveé stejné¢ uspofadany kinematicky fetézec (RRT). Tyto roboty vynikaji zejména
svou rychlosti a opakovatelnosti [13].

[ >
Obr. 7: Vlevo SCARA robot FANUC [13], vpravo schéma
polohovaciho ustroji SCARA robotu.

2.1.5 Angularni robot

Tyto roboty jsou charakteristické polohovacim uUstrojim, které je slozeno ze tii rota¢nich
kinematickych dvojic (spojeni RRR, viz obr. 8 vpravo) [3]. Tento typ robotu se asto také
nazyva kloubovy nebo Sestiosy. Nazev ,Sestiosy* vychazi ze skutecnosti, ze kinematicky
fetézec tohoto typu robotu je nejcastéji kromé tif polohovacich rota¢nich vazeb sloZzen
také z dalSich tii rotacnich KD, které tvofi orientaéni ustroji koncového efektoru [3].
Diky vSestrannosti pouziti a prostorové flexibilité¢ nachazi uplatnéni v aplikacich,
jez vyzaduji slozité prostorové pohyby [10]. Mezi ¢asté aplikace Sestiosych robott uvadi
Bernier v [14] obloukové svafovani, montazni operace, obsluhu obrabécich stroju apod.
Angularni roboty jsou Vv soucasnosti nejcastéji nasazovany typ prumyslového robotu.
Ptikladem muze byt primyslovy robot FANUC LR Mate 200iD, viz obrazek 8 vlevo.
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Obr. 8: Vlevo angularni robot FANUC [15], vpravo schéma
polohovaciho tstroji angularniho robotu.
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2.1.6 Delta robot

Delta nalezi na rozdil od doposud zminénych roboti se sériovym KR mezi zastupce
paralelnich struktur [3]. Na pevné bazi robotu jsou zavéSena nejcastéji tii ramena, ktera
jsou na svych opacnych koncich pfipojena ke spolecné pohyblivé platformé ve tvaru
rovnostranného trojuhelniku, viz obrazek 9 vpravo. Soucasti ramen jsou mechanismy
nazyvané paralelogramy, které pti pohybu udrzuji vodorovnou orientaci koncového
efektoru [16].

Hmotné pohony jsou ulozeny na nepohyblivé bazi mimo pohyblivy mechanismus
robotu, coz v kombinaci s odleh¢enymi rameny vede k velmi vysoké dynamice koncové-
ho efektoru [3]. Dle [16] se jedna se o nejrychlejsi typ primyslového robotu. Vynika
zejména ve velmi sviznych manipulacnich operacich objektd s nizkou hmotnosti.
Na obrazku 9 vlevo lze vidét delta robot od firmy Codian.

Obr. 9: Vlevo delta robot D4-650 firmy Codian [17],
vpravo zjednodusené schéma delta robotu [16].
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3 Robot SCARA

3.1 Historie vzniku SCARA robotu

Polohovaci tstroji SCARA robotu je realizovano kinematickym spojenim RRT (rotace-
rotace-translace), viz obrazek 7 vpravo [3]. Jedna se o odvozené kinematické usporadani,
které vynalezl ve spolupraci se svymi kolegy prof. Hiroshi Makino z japonské univerzity
Jamanas$i [18]. Prvni prototyp SCARA byl vytvoien vroce 1978, viz obrazek 10,
a od roku 1981 byly dostupné prvni komeréni prumyslové roboty této konstrukce.

Obr. 10: Prvni prototyp SCARA robotu [18].

Nazev SCARA je akronym z anglického slovniho spojeni ,,Selective Compliance
Assembly Robot Arm*. Toto spojeni je mozné pielozit jako ,,montazni robotické rameno
se selektivni poddajnosti*‘. V pocatcich navrhu SCARA robotu se prof. Makino inspiroval
tradi¢ni japonskou skladaci zasténou zvanou ,,Byobu®, viz obrazek 11, ktera je charakte-
risticka vysokou poddajnosti pti horizontalnim pohybu, a souc¢asné velmi nizkou poddaj-
nosti (vysokou tuhosti) ve vertikalnim sméru [18]. Takové chovani konstrukce se nazyva
,»selektivni poddajnost™ a je jednou z dulezitych vlastnosti SCARA robotu.

Vertikalni tuhost

Horizontalni poddajnost

Obr. 11: Japonska skladaci zasténa ,,Byobu [18, 19].
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Makino v [18] uvadi, ze kombinace mirné horizontalni poddajnosti a vertikalni
tuhosti umoznuje SCARA robotu provadét velmi presné montazni operace, pro které byl
primarn¢ navrzen. Vodorovna poddajnost struktury dovoluje do ur¢ité miry kompenzovat
nesouosost napf. pii vkladani ptesného ¢epu do diry. Vertikalni tuhost naopak zabranuje,

aby soucasné doslo k natoceni ¢epu, které by vedlo ke vzpiiceni télesa v dife a nasledné
kolizi.

3.2 Konstrukce

Kinematicky fetézec ma v obvyklém provedeni konstrukce robotu celkem ¢tyfi stupné
volnosti. Prvni tfi stupné volnosti realizuji polohovaci ustroji RRT [3]. Dvé rota¢ni KD
na zacatku fetézce umozinuji natoCeni kolem vzajemné rovnobéznych vertikalnich os,
¢imz je zajisténo polohovani v ramci horizontalni roviny X-Y [13]. Navazujici svisla
translace tidi polohu efektoru v ose Z. Kombinace téchto tfi pohybl zajiStuje dosazeni

pozadované polohy koncového efektoru uvniti cylindrického pracovniho prostoru
SCARA robotu.

—
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Obr. 12: Kinematické schéma SCARA robotu se étyfmi stupni volnosti.

Pfi riznorodych manipulacnich a montaznich operacich je vsak obvykle nezbytné,
aby bylo mozné tidit kromé polohy také natoceni objektu [18]. Na konec kinematického
fetézce je pro tyto potfeby zarazena dal§i KD rotacni, kterd poskytuje zminény Ctvrty
stupen volnosti. Vysledny kinematicky fetézec je ve spojeni RRTR, viz obrazek 12.

Diky skute¢nosti, ze jsou osy vSech tii rotatnich KD vzajemné rovnobézné, lze
hmotné pohony ulozit blize kbazi a rotaci dané osy realizovat napf. S vyuzitim
synchronnich fementi nebo fetézl [3]. Posun hmotnosti smérem k bazi vede ke snizeni

zatizeni jednotlivych ramen a jejich momentu setrvacnosti. To umoziuje SCARA robotu
vykonavat velmi dynamické pohyby.
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3.3 Primyslové SCARA roboty

V soucasné dobé¢ se vyvojem SCARA robotl zabyva velké mnozstvi mensich i svétozna-
mych spolecnosti. Tyto spolecnosti maji obvykle celou produktovou fadu téchto roboti,
ktera je odstupiiovana dle urcitych parametri. Nejcastéjsi je déleni na zaklad€ nosnosti
nebo maximalniho dosahu robotu. Casto se 1ze také setkat s tim, Ze je jeden model robotu
vyrabén ve vice provedenich, viz [20] — napiiklad varianta s certifikaci pro pouziti
ve farmaceutickém primyslu, potravinarském pramyslu apod.

Vzhledem k velkému poctu riznych konfiguraci neni prakticky mozné v této praci
vzajemné porovnat vSechny SCARA roboty od riznych vyrobeu. Od kazdé firmy je proto
zvolen vzdy jeden zastupce (v piipadé¢ firmy Epson jsou zastupci dva), ktery se nejvice
blizil parametrem maximdalniho horizontdlniho dosahu od zékladny hodnoté 400 mm.
Duavodem pro zvoleni této hodnoty je skute¢nost, Ze vétSina vyrobclt ma v nabidce roboty

SCARA s timto dosahem.

3.3.1 EPSON T3-B401S

Firma Epson je jednim z celosvétove nejvétsich vyrobei SCARA robotil. Celkem nabizi
vice nez 300 riznych konstrukénich konfiguraci tohoto typu primyslového robotu, ¢imz
pokryva potieby vétsiny manipula¢nich a montaznich operaci [21]. Z nabidky byl nejprve
vybran SCARA robot T3-B401S, viz obrazek 13, jenz pochazi z fady T-B. Tato fada
robotll je charakteristickd velmi pfiznivou pofizovaci cenou a kompaktni konstrukeci,
ktera ma v sobé mimo jiné pfimo integrovany kontrolér robotu [22].

-

'“'EI'VU"

Obr. 13: Epson T3-B401S [22].
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SCARA robot T3-B401S ma dosah 400 mm a maximalni nosnost 3 kg [22]. Diky
integrovanému kontroléru je zprovoznéni robotu velmi jednoduché a rychlé. Na druhém
ramenu je dostupny I/O (Input/Output) panel, na ktery je od zakladny robotu piivedeno
6 datovych vstuptl, 4 datové vystupy a 3 pneumatické rychlospojky. Ackoliv se jedna
0 robot z nizkonakladové tady T-B, firma Epson k nému poskytuje stejné softwarové
nastroje jako ke svym nejpokrocilej§im robotiim. Podrobné technické parametry robotu
jsou uvedeny v tabulce 1.

3.3.2 FANUC SR-3iA

FANUC je celosvétova spolecnost s hlavnim sidlem v japonské prefektuie! Jamanasi
[23], kde se shodou okolnosti nachazi také univerzita, na které vznikl prvni prototyp
SCARA robotu. Firma nabizi velmi Siroky sortiment produkti, ktery zahrnuje kromé fady
robotll SCARA také delta a Sestiosé roboty pro mnoho primyslovych aplikaci [24].

Z tady robottt SCARA byl vybran prumyslovy robot SR-3iA, viz obrazek 14, jehoz
horizontalni dosah ¢ini 400 mm a maximalni nosnost jsou 3 kg [25]. Konstrukce robotu
disponuje na druhém ramenu celkem osmi konfigurovatelnymi 1/0O linkami spolu se
dvéma integrovanymi pneumatickymi ventily. Rizeni robotu je realizovano kontrolérem
R-30iB Compact Plus, ktery disponuje pokro¢ilymi funkcemi — kuptikladu strojovym
vidénim s moznosti sledovani dopravnikového pasu. Dal$i parametry robotu jsou
uvedeny v tabulce 1.

FANUC 50 88-3iA

Obr. 14: FANUC SR-3iA [25].

! Prefektura — uzemni jednotka administrativni spravy.
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3.3.3 ABBIRB 910SC

ABB je znamou nadnarodni korporaci s hlavnim sidlem ve §vycarském Curychu. Mezi
oblasti, ve kterych ABB piisobi patii automatizace, energetika a robotika [26]. Spole¢nost
nabizi komplexni portfolio primyslovych roboti, které zahrnuje také produkty SCARA.
Krome¢ stacionarnich robotd se ABB v oblasti robotiky zabyva (mimo jiné) také vyvojem
autonomnich mobilnich robott.

Robot IRB 910SC, viz obr. 15, pochazi z prvni generace roboti SCARA od firmy
ABB [27]. Je dostupny ve tfech konfiguracich, které se li§i maximalni dosazitelnou
vzdalenosti od zakladny — dosahy jednotlivych variant jsou 450 mm, 550 mm a 650 mm.
Maximalni nosnost je ve vSech provedenich 6 kilogrami. Na hornim ramenu se obdobné
jako u jiz zminénych SCARA robotd nachazi I/O panel s mnoha konektory. Uzivatel
muze vyuzit ¢tyfi nezavislé pneumatické linky a také 10 napajecich a datovych vodici
pro pripojeni perifernich zafizeni. Technické parametry robotu jsou uvedeny v tabulce 1.

Obr. 15: ABB IRB 910SC (provedeni s dosahem 450 mm) [27].

Robot je fizen kontrolérem IRCS5 Compact, ktery ma v sobé mimo jiné integrova-
nou pokrocilou technologii SafeMove 2 zajistujici maximalni bezpec¢nost pracovnikt
[28]. Technologie SafeMove 2 v kombinaci s vhodnymi senzory umoziuje primyslovym
robotum od firmy ABB pracovat do jisté miry kolaborativné tim, ze nahrazuje fyzické
zabrany virtualnimi bariérami a neustale monitoruje, zda se v pracovnim prostoru robotu
nenachazi obsluha. V pfipad¢ detekce poruSeni bariéry upravi fidici systém parametry
pohybu robotu tak, aby nemohlo dojit ke kolizi.
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3.3.4 Stiubli TS2-40

Svycarska firma Staubli disponuje dlouholetou primyslovou praxi v oblastech textilniho
pramyslu, eklektickych i tekutinovych konektort a robotiky [29]. Vyvojem robotu typu
SCARA se firma zacala zabyvat v roce 2002 po akvizici robotickych aktivit od spolec-
nosti Bosch-Rexroth.

SCARA roboty Staubli vynikaji zejména velmi vysokou odolnosti své konstrukce,
rychlosti a ptresnosti [20]. Jiz ve standardnim provedeni jsou roboty zcela zapouzdieny
a disponuji stupném kryti IP34. Dalsi znacnou vyhodou je, ze jsou vSechny vodice
a pneumatické linky vedeny robotem interné. Staubli nabizi ve své produktové fadé mimo
jiné také roboty splnujici pfisna kritéria pro pouziti v ¢istych prostorach farmaceutickych
podnika a variantu pro pouziti ve vlhkém nebo hygienickém prostiedi.

Obr. 16: Stdubli TS2-40 (ve standardnim provedeni) [20].

Robot TS2-40, viz obrazek 16, ma horizontalni dosah 460 mm a maximalni nosnost
8,4 kg [20]. Pod krytem na hornim ramenu je dostupnych 10 konfigurovatelnych 1/0
linek, 3 pneumatické koncovky a jeden primyslovy konektor DIN M12 pro pfipojeni
kamery, senzorii apod. Robot lze déle rozsifit o volitelné pfisluSenstvi — napiiklad
automaticky vyménik nastrojii. Rizeni je zaji§téno energeticky spornym kontrolérem
CS9, ktery na vSech osach robotu umoziuje rekuperaci energie pii kazdé deceleraci
pohybu [30]. Diky modularni architektuie kontroléru a velkému mnozstvi rozsitujicich
modulti je mozné jej nakonfigurovat ptesné pro potieby dané aplikace.
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3.3.5 EPSON GX8B-452S

Jak jiz bylo vySe uvedeno, firma Epson nabizi velmi Siroké spektrum roboti SCARA.
Soucésti tohoto spektra jsou zminéné nizkonakladové roboty ze série T-B. Aby nedoslo
ke vzniku piedstavy, Ze SCARA roboty Epson jsou ur¢ené pouze pro nenarocné aplikace,
bude zde predstaven dalsi zastupce.

Robot GX8B-452S, viz obrazek 17, byl vybran z vykonnostni série GX, ktera byla
oznamena v roce 2022 [31]. Jedna se o robot ur¢eny pro velmi naro¢né aplikace, a krome
standardni varianty je dostupny také v provedenich pro citliva prostiedi (varianta pro Cisté
prostory, ESD?! provedeni a dalsi). Roboty GX jsou na rozdil od ostatnich dostupnych fad
vybaveny také vykonnéjSimi pohony a technologii GYROPLUS pro redukei vibraci. Tato
kombinace umoziuje robotim fady GX dosahovat vysokych rychlosti a kratkych cykli.

=

Obr. 17: Epson GX8B-452S [31].

Robot GX8B-452S ma maximalni horizontalni dosah 450 mm a jeho nosnost je
8 kg [31]. Podobné jako u zminéného robotu TS2-40 je kabelaz u fady GX vedena uvnitt
konstrukce robotu. 1/0 panel na druhém ramenu se sklada ze ctyi pneumatickych linek
atii datovych a napgjecich konektorti (DE-9, DA-15 a RJ45) pro pfipojeni periferii.
Rizeni robotu je realizovano kontrolérem RC700E, ktery v sob& zahrnuje technologii
SafeSense zvysujici bezpeci pracovniktl [32]. Ke kontroléru je navic bezplatné dodavan
vyvojovy software Epson RC+.

! Electrostatic discharge (ESD) provedeni robotu brani vzniku elektrostatickych vyboji. Jejich nasazeni je
vhodné zejména pti manipulaci s deskami plosnych spoji, elektronickymi soucastkami apod.
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3.3.6 Technické specifikace zminénych SCARA robotii

V tabulce 1 jsou uvedeny parametry zminénych SCARA roboti. Jednotlivé osy robotu
jsou v tabulce oznaceny J1 az Ja, kde J1 je 0sa na zacatku kinematického fetézce a Js je
0sa nachazejici se na konci KR.

Z hlediska opakovatelnosti, nosnosti, doby cyklu a odolnosti vii¢i neptizni prostiedi
jsou vhodnou volbou roboty Staubli TS2-40 a Epson GX8B-452S. Oproti ostatnim
zminénym robotim maji vétsi rozsah pohybu v prvni 0se — v ptipadé TS2-40 celych 360°.
To je umoznéno zejména absenci externi kabelaze, ktera je obvykle u robotd SCARA

vedena ze zadni ¢asti baze na horni rameno.

Tab. 1: Technické parametry pramyslovych SCARA robotu [20, 22, 25, 27, 31].

Parametr Epson FANUC ABB Staubli Epson
T3-B401S SR-3iA IRB 910SC TS2-40 GX8-B452S
Dosah v roviné X-Y 400 mm 400 mm 450 mm 460 mm 450 mm
Dosah v ose Z 150 mm 200 mm 180 mm 200 mm 200 mm
Maximalni nosnost 3 kg 3kg 6 kg 8,4 kg 8 kg
Opakovatelnost X-Y £ 0,02 mm +0,0lmm +0,0l15mm +0,0lmm +0,015mm
Opakovatelnost Z + 0,02 mm + 0,01 mm +£0,0lmm +0,004 mm + 0,01 mm
Opakovatelnost J4 +0,02° + 0,004° +0,005° +0,002° +0,005°
Max. ryehlost 1 3700 mm/s ! 720 415 %s 530°%s 7450 mm/s !
Max. rychlost J2 780 °/s 659 °/s 720 °/s
Max. rychlost J3 1000 mm/s 1800 mm/s ~ 1000 mm/s 2500 mm/s 2350 mm/s
Max. rychlost J4 2600 °/s 3000 °/s 2400 °/s 2500 °/s 2800 °/s
Rozsah osy J1 264° 284° 280° 360° 304°
Rozsah osy J2 282° 290° 300° 283° 295°
Rozsah osy J3 150 mm 200 mm 180 mm 200 mm 200 mm
Rozsah osy J4 720° 1440° 800° 1000° 720°
Doba cyklu 2 0,52s 0,335 0,37 s 0,25s 0,28 s
Maximdlni pritlatnd 83N 150 N 250 N _3 150 N
sila J3
Hmotnost robotu 14 kg 19 kg 24,5 kg 38 kg 33 kg
ﬁjji‘:;‘i;‘;’?;’;‘j‘;‘ 0,0l kem? 0,06kgm?  0,1kgm?  0,1kgm? 0,16 kg-m?
stupeit kryti IP * -3 IP20 IP20 IP34 IP20
Duty hiidel osy J3 ano ano ano ano ano
. , R-30iB C IRC5
Kontrolér integrovany PlUsS Compact CS9 RC700E

1V technickém listu je uvedena pouze maximalni rychlost koncového bodu robotu v roving X-Y.
2 Doba cyklu odpovida celkové dobé trvani referenéniho obloukového pohybu s vyrobcem stanovenou
zatézi, ktery je slozen ze tii ¢asti — 25 mm dlouhého vertikdlniho posuvu na zacatku a konci cyklu
spolu s 300 mm dlouhym horizontalnim pohybem uprostied.
3V technickém listu neni tento idaj uveden.
4 Stupeti kryti zékladniho provedeni robotu.
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Naopak zdanlivé nejhiie se jevi dle technickych parametri robot T3-B401S
od firmy Epson. Je vSak nutné zminit, ze se jedna o robot ze zcela jiné cenové kategorie,
ktery ptredstavuje kompletni feSeni véetné zabudovaného kontroléru. Jeho parametry jsou
navic pro vétSinu manipulacnich operaci stale vice nez dostacujici. Tento robot je vhodny
zejména do malych a stfednich podniki, které zvazuji automatizaci svych vyrobnich
procest.

3.4 Neprimyslova feSeni SCARA robotu

Krom¢ prumyslovych SCARA roboti se 1ze setkat také s neprimyslovymi feSenimi pro
pouziti naptiklad v laboratofi, diln¢ nebo ve vzdélavani. Navrhem téchto robotd se mimo
komer¢énich spolecnosti zabyvaji také vyzkumné skupiny na nékterych technickych vyso-
kych Skolach — piiklady Ize najit v [33] a [34]. Obvyklym cilem univerzitnich prototypi
je hledat nova feseni, ktera by jeste zvysila dostupnost nebo technickou troveit SCARA
robot.

V soucasné dobé¢ se lze setkat také s velkym poctem zdjemci o robotiku, ktefi
ve volném case vytvaii své vlastni roboty. Obvykle je jejich konstrukce zalozena
na technologii 3D tisku, ktera je nyni dostupnéjsi nez kdy diive. Tvirci pak na internetu
Casto sdili své pokroky a vysledky. Bohuzel jen velmi ziidka lze k t¢émto amatérskym
robotiim dohledat technické informace.

3.4.1 IGUS drylin® SCARA robot 4 DOF

Spolecnost Igus se zabyva vyrobou a vyvojem sofistikovanych polymerii pro pohybové
aplikace [35]. Z téchto materialt poté firma vyrabi rizné produkty — od kluznych lozisek
az po celé roboty. Piikladem miZze byt robot drylin® SCARA robot 4DOF, viz obr. 18.

Obr. 18: Igus drylin® SCARA robot 4DOF [36].
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Robot drylin® SCARA 4DOF ma horizontalni dosah 560 mm a maximalni nosnost
2 kg [36]. Konstrukce robotu je z velké ¢asti tvofena zminénymi pohybovymi polymery
s pokroc¢ilymi tribologickymi vlastnostmi, které robotu zajistuji dlouhou mechanickou
zivotnost. Vyrobcem uvedena opakovatelnost robotu je = 0,5 mm.

Je vhodny zejména pro nenaro¢né aplikace typu pick-and-place nebo edukacéni
ucely [36]. K robotu neni v zakladu dodavan kontrolér. Ten je tieba k robotu dokoupit.
Programovani pohybu je realizovano pomoci bezplatného a velmi intuitivniho softwaru
Igus® Robot Control. Technické parametry robotu jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2: Technické parametry robotu Igus drylin® SCARA 4DOF [36].

Parametr Igus drylin® SCARA
Dosah v roviné X-Y 560 mm
Dosah v ose Z 500 mm
Maximalni nosnost 2 kg
Opakovatelnost X-Y +0,5mm
Opakovatelnost Z +0,5mm
Max. rychlost koncového bodu 1,0 m/s
Hmotnost robotu 20,3 kg
stupeii kryti IP 1P45
Kontrolér RL-IRC-SJ

34.2 FUM SCARA

Jedna se o prototyp SCARA robotu, viz obr. 19, ktery vznikl na technické univerzité
v Iranu [33]. Hlavnim cilem studentd, ktefi se podileli na jeho vyvoji, bylo vytvofit
edukadni robot primyslové irovné pfi zachovani nizké ceny konstrukce. Ridici systém
robotu byl navrZen tak, aby byl otevieny a flexibilni, protoze ma robot dale slouzit jako
nastroj pro dalsi vyzkum v oblasti pokroc€ilych fidicich algoritmd. Z tab. 3 nize lze vidét,
Ze se robot technickymi parametry skute¢né blizi pramyslovému.

Obr. 19: FUM SCARA robot [33].
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Tab. 3: Technické parametry robotu FUM SCARA [33].

Dosah v roviné X-Y 700 mm
Dosah v ose Z 190 mm
Maximalni nosnost 6 kg
Opakovatelnost X-Y + 0,013 mm
Opakovatelnost Z + 0,023 mm
Opakovatelnost J4 +0,016°
Max. rychlost v roviné X-Y (J1+J2) 8500 mm/s
Max. rychlost J3 1100 mm/s
Max. rychlost J4 1100 °/s
Rozsah osy J1 220°
Rozsah osy J2 260°
Rozsah osy J3 190 mm
Rozsah osy J4 neni omezeno

3.4.3 HowToMechatronics SCARA robot

Dejan Nedelkovski je tvirce popularné-nau¢nych technickych videi na internetové plat-
form¢ YouTube, na které je znamy hlavné pod ptezdivkou HowToMechatronics [37].
Ve své tvorbé se zaméfuje primarné na naucna videa z oblasti elektrotechniky a robotiky.

Obr. 20: SCARA robot tviirce HowToMechatronics [37].

Vroce 2020 bylo na platformé YouTube timto tviircem zvefejnéno Video,
ve kterém popisuje postup tvorby malého edukaéniho SCARA robotu s horizontalnim
dosahem 360 mm [37], viz obr. 20. Pfevazujici vyrobni technologii je 3D tisk, ktery je
Vv soucasné dobé velmi rozsifeny. Pohon jednotlivych os robotu je realizovan cenové
dostupnymi krokovymi motory NEMAL17 v kombinaci se synchronnimi femenovymi
prevody.
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V uvedeném videu je mimo jiné také zjednodusené popsana kinematika SCARA
robotu a tvorba tidiciho programu [37]. Jako fidici mikrokontrolér bylo zvoleno Arduino
UNO, kter¢ je mezi tvirci velmi oblibené. Praktické vyuziti robotu je omezeno nizkou
tuhosti konstrukce a také skutecnosti, ze k robotu nejsou dostupné témét zadné technické
parametry.

3.5 Koncové efektory

Kinematicky fetézec primyslovych robotl je zakoncen koncovym efektorem (vystupni
hlavici). Z hlediska konstrukce je rozdélit na technologické, manipulaéni (také nazyvané
jako chapadla nebo téz grippery), kombinované a specialni [3]. Typ pouzitého efektoru
vzdy zé&visi na charakteru prace, kterou ma robot vykonavat. Technologické efektory
mohou byt naptiklad hlavice pro obloukové a bodové svafovani nebo hlavice urcené pro
aplikaci natérovych hmot. Do této kategorie lze dale zatadit efektory s obrabécim nastro-
jem, laserem nebo tryskou pro 3D tisk [38], viz obrazek 21.

Obr. 21: Pramyslovy robot ABB vybaveny efektorem pro 3D tisk polymert [39].

Kombinované koncové efektory obvykle plni zaroven funkci technologické a mani-
pulacni vystupni hlavice [3]. Specialni koncové efektory jsou ureny pro konkrétni ucely
dané aplikace a nelze je pfimo zafadit do Zadné ze zminénych kategorii. Specidlni
efektory jsou casto také vybaveny odpovidajicimi senzory.

SCARA roboty vynikaji zejména v manipulacnich operacich typu pick-and-place
(Cesky ,,uchop a poloz*), proto jsou nejcasteji vybaveny manipula¢nimi ichopnymi prvky
(chapadly) [13]. Nejedna se vsak o pravidlo —u SCARA roboti se I1ze také setkat s tech-
nologickymi efektory, viz obr. 22. Manipula¢ni vystupni hlavice lze podle charakteru
styku s objektem rozd¢lit na mechanické, magnetické a podtlakové [3].
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Obr. 22: SCARA robot vybaveny efektorem pro montaz sroubu [40].

3.5.1 Mechanické uchopné prvky

Mechanické tchopné prvky mohou byt dale déleny na aktivni nebo pasivni [3]. Pasivni
mechanicky efektor nemize sam o sobé ovladat tichop pfedmétu — K uchopeni (popf.
uvolnéni) pfedmétu je tieba vnéjsiho silového pisobeni. Piestoze jsou obvykle jednodussi
a levnéjsi nez aktivni mechanicka chapadla, nejsou v pramyslu natolik rozsiteny [41].
Aktivni chapadla jsou tvofena dvéma nebo vice pohyblivymi Celistmi, jejichz pohyb je
ovladan pomoci motoru (elektrického, pneumatického...) [3]. Podle toho, zda je pohyb
Celisti rotacni nebo posuvny, se aktivni chapadla dale déli na angularni a paralelni [42],
viz obrazek 23.

Paralelni chapadla jsou vzhledem ke svému univerzalnimu pouziti vhodnou volbou
pro vétSinu manipulacnich operaci [43]. Spole¢nou vlastnosti téchto chapadel je, ze jejich
Celisti zstavaji béhem pohybu vzdy kolmé vuci télu efektoru. Angularni chapadla kladou
diky oto¢nému pohybu celisti mensi naroky na volny prostor v okoli uchopovaného
pfedmétu neZ paralelni chapadla.

Obr. 23: Ptiklad dvoucelistovych pneumatickych chapadel firmy SMC
(vlevo paralelni [44], vpravo angularni [45]).
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V primyslu se 1ze nejcastéji setkat s mechanickymi chapadly pneumatickymi, které
umoznuji pomérné snadné nastaveni sily a rychlosti uchopeni objektu [42]. Hydraulické
mechanické efektory nachazi vyuziti zejména pfi manipulaci S velmi hmotnymi objekty,
kde je nezbytnd vysokd uchopna sila v fadech kN. Manipula¢ni mechanické efektory
s elektrickym pohonem jsou zase vhodné v ptipadé aplikaci, které vyzaduji piesné fizeni
sily nebo rychlosti iichopu.

3.5.2 Magnetické ichopné prvky

Pasivni magnetické vystupni hlavice jsou tvofeny permanentnimi magnety a uplatnéni
nachazeji pii manipulaci s mensimi feromagnetickymi objekty [3] . Jejich hlavni vyhodou
je jednoducha konstrukce, kterd v§ak musi byt doplnéna o pfidavny mechanismus, jenz
zajist'uje oddéleni objektti drzenych magnetickymi silami. Problematické je také nasazeni
téchto pasivnich efektorii v prostiedi s vysokou teplotou, protoze permanentni magnety
ztraceji od urcité teploty své magnetické vlastnosti [43].

Aktivni magnetické efektory vyuzivaji k manipulaci s feromagnetickymi pfedméty
elektromagnety [3], viz obrazek 24. Vyhodou je, ze k uvolnéni obvykle neni tieba dalsi
mechanismus. V nékterych ptipadech mize vsak nastat, ze samotné vypnuti elektro-
magnetu neni dostate¢né, protoze dojde k ¢aste¢nému zmagnetovani uchopenych objek-
tl. Tento jev se nazyva remanentni magnetismus a jeho odstranéni je mozné kratkodobou
zménou polarity proudu protékajiciho civkou elektromagnetu.

Obr. 24: Elektromagneticka vystupni hlavice firmy SCHUNK [46].

3.5.3 Podtlakové ichopné prvky

Stejné jako piedchozi typy vystupnich hlavic je lze rozd¢lit na pasivni a aktivni. Pasivni
podtlakové efektory jsou primyslovou obdobou bézné dostupnych deformacnich
piisavek [3]. K vytvofeni podtlaku dochazi pii uchopeni zménou objemu vzduchu mezi
piisavkou a objektem. Uchopna sila je zavisla na tvaru, tuhosti a plose ptisavky, ktera je
v kontaktu s predmétem. Pasivni ptisavky maji nizkou hmotnost, jsou konstrukéné velmi
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jednoduché a cenové dostupné diky absenci aktivnich prvku [47]. Tyto vyhody jsou vSak
kompenzovany komplikovanym fizenim uchopu a uvolnéni pfedmétu. Lze je bezpecné
pouzit pouze pro manipulaci s hladkymi materialy, jenz zajistuji vysokou tésnost styku —
naptiklad tabule plechu, sklenéné objekty, hladké obklady apod. [3] Pfiklad pasivni
podtlakové prisavky je na obrazku 25.

Obr. 25: Pasivni podtlakova ptisavka [47].

Aktivni podtlakova vystupni hlavice vyzaduje k zajisténi své funkce vakuovou
vyvévu nebo ejektor [3], viz obrazek 26. Vyvévou lze vytvaret vysoké podtlaky a je
pomoci ni obvykle obsluhovano vice vystupnich hlavic. Ejektor je zaloZzen na Venturiho
principu a k vytvoteni podtlaku vyuziva stlaéeny vzduch [42]. Na rozdil od vyvévy
nevyzaduje ejektor zdroj elektrické energie.

Obr. 26: Vlevo — vakuova vyvéva firmy Rocker [48],
vpravo — pneumatické ejektory firmy SMC [49].

Ejektory jsou v porovnani s vakuovymi vyvévami cenové vyrazné dostupnéjsi,
jednodussi a kompaktnéjsi, proto vyrobei uchopnych prvki v nékterych piipadech
integruji ejektor pfimo do konstrukce uchopné hlavice [3], viz obrazek 27. Nevyhodou
ejektort je pomérné vysoka spotieba stlaceného vzduchu. Ovladani tichopu a uvolnéni
objektll je u aktivnich pneumatickych chapadel jednodussi nez v ptipad¢ pasivnich
prisavek [47].
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Obr. 27: Ptisavka s integrovanym ejektorem firmy SMC [50].

3.5.4 Bezkontaktni iuchopné prvky

Jedna se o specialni vystupni hlavice, které umozZiiuji manipulovat s objekty, aniz by
doslo ke styku s uchopnym prvkem. Uchopna sila bezkontaktniho chapadla vznika na za-
klad¢ rozdilu tlaku vzduchu okolniho prostiedi a tlaku v oblasti mezi efektorem a ma-
nipulovanym objektem [51]. Mezi vystupni hlavici a uchopenym pfedmétem je poté
udrzovana konstantni vzduchova mezera, diky které nedojde k jejich mechanickému
kontaktu.

Do této kategorie 1ze zaradit vifivé (Cyklonové) bezkontaktni efektory a efektory
zalozené na Bernoulliho principu [53], viz obr. 28. Nejedna se o jediné konstrukce bez-
kontaktniho efektoru, ale s témito se 1ze setkat nejcasteji. Piiklad dalSi mozné konstrukce
bezkontaktniho chapadla je dostupny v [52]. U vifivého efektoru dochazi ke vzniku
vzduchové cyklony [51]. V centru viru se poté vytvaii podtlak, ktery zajist'uje uchopeni
predmétu. Chapadlo zalozené na Bernoulliho principu funguje obdobnym zptisobem jako
JiZ zminéné vifivé, stlaceny vzduch je vSak vyfukovan nékolika tryskami radialnim
smérem a nedochazi k tvorbé vzduchového viru.

Piivod stla¢eného vzduchu
Piivod stlaGeného vzduchu

| ‘m\x\;\;\mll\\\\\\\\\
(| TTT Pt

Uchopna sila Uchopna sila

Obr. 28: Schémata bezkontaktnich koncovych efektort, vytvoreno na zakladé informaci v [53]
(vlevo typ zalozeny na Bernoulliho principu, vpravo cyklonovy typ).
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Bezkontaktni koncové efektory jsou zejména vhodné pro praci S tenkymi (papir,
folie, textil, desky plosnych spoji apod.) [51] a velmi kiehkymi pfedméty (solarni ¢lanky,
kiemikové desticky) [53]. Kromé jiz zminéného umoziuji také manipulaci s poréznimi
materialy. Dtlezitou vlastnosti téchto chapadel je, Ze nedochazi ke znecisténi uchopené¢ho
objektu, coz je nezbytné v napiiklad u zminénych solarnich ¢lankut, kde by kontaminace
povrchu mohla zptisobit zna¢né komplikace [52]. Na obrazku 29 jsou zobrazeny mozné
aplikace bezkontaktnich efektorti.

Obr. 29: Priklady aplikaci bezkontaktnich efektort firmy SMC [54].
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4 Navrh robotu AI.SCARA — mechanicka ¢ast

Cilem praktické ¢asti této prace bylo navrhnout a sestrojit ekonomicky dostupny robot
typu SCARA, ktery bude disponovat piijatelnou tuhosti a opakovatelnosti pohybu. Aby
bylo mozné téchto parametrii dosdhnout, bylo nejprve tfeba navrhnout vhodnou
mechanickou konstrukci. Pro dodrzeni stanoveného rozpoctu byla zvolena konstrukce
Z hlinikovych obrobku a 3D tisténych dila. VSechny kovové komponenty byly navic
navrzeny tak, aby bylo mozné je obrobit na konvencnich obrabécich strojich bez
numerického fizeni. Vysledny navrh mechanické konstrukce je mozné vidét na obr. 30.
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Obr. 30: Koneény navrh SCARA robotu a fidiciho kontroléru.

4.1 Autodesk Fusion 360

Pro tvorbu mechanického navrhu byl zvolen program Fusion 360 od spole¢nosti
Autodesk. Jedna se o pokrocily software, ktery v sobé zahrnuje kromé velkého mnozstvi
nastroji pro CAD (computer-aided design) také funkce pro CAM (computer-aided
manufacturing), CAE (computer-aided engineering) a tvorbu elektronickych desek
plosnych spoji [55]. Mezi v§emi témito nastroji lze v ramci softwaru plynule ptechazet.
Diky tomu je mozné hned po navrhu podrobit dany dil mechanické analyze a nasledné
v CAM modulu vytvotit kod pro numericky tizeny obrabéci stroj.

Fusion 360 je cloudovy software [55]. Veskera data — kuptikladu navrzené dily,
vysledky analyz, galerie vykreslenych obrazkl apod. jsou ulozeny na cloudovém ulozisti.
Kromé toho Ize také nékteré narocné operace (zminéné mechanické vypocty, rendering
(vykreslovani) dila a sestav apod.) pfenechat cloudovym vypocetnim serverim firmy
Autodesk, coz znatelné zvysuje produktivitu, jelikoz uzivatel mize v Case, kdy probiha
cloudové zpracovani pozadavku bez omezeni pokrac¢ovat v praci.
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4.2 Proces navrhu mechanické konstrukce

Proces ndvrhu robotu probihal v n¢kolika iteracich. Béhem tohoto procesu bylo vytvote-
no mnoho navrhd, z nichZ n¢které byly vyfazeny okamzité u baze, jiné byly shledany jako
nevyhovujici az v pozd¢jsich fazich navrhu. Piiklad jedné z mnoha konstrukci baze, ktera
byla vyfazena, je mozné vidét na obrazku 31.

Zamérem navrhu baze na obrazku 31 bylo snizit naklady pouZitim synchronniho
femenového pifevodu misto pfevodovky pro dosazeni pozadovaného krouticiho momentu
na htideli osy Ji1 [56]. To se vSak projevilo jako nevhodné. Ozubené femeny jsou pfi
pusobeni zatéze lehce poddajné. Moment setrvacnosti celého robotického ramene
v kombinaci s pruznosti ozubeného femene by mohl vést k nezadoucim pfekmitim. Pro
zachovani pfesnosti polohovani by bylo tieba navic femen udrzovat pod neustalym
napétim pomoci napinaciho mechanismu. Nevhodnost této baze byla odhalena az
V pozdéjsich fazich navrhu, proto ji bude mozné spatfit i na obrazku 32.
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Obr. 31: Pavodni navrh baze robotu.

Navrh robotu dale pokracoval tvorbou prvniho a druhého ramene. Zde byla snaha
ptiblizit hmotné pohony co nejblize ke stacionarni bazi robotu a kroutici moment ptenaset
K rotatnim kinematickym dvojicim opét pomoci synchronnich femenovych pievodu.
V tomto ptfipadé¢ lze ozubené femeny jiz povazovat za vhodny konstrukéni prvek, jelikoz
zatéze 0S Jo a Ja jsou podstatné mensi nez v piipadé osy Ji.

Puvodni navrh uvazoval, Ze budou pohony os J2 a Js ulozeny ptimo nad bazi, viz
obr. 32 dole. To by vedlo k vyznamnému snizeni momentu setrvacnosti celé konstrukee,
avsak za cenu znacné komplikovaného ptfenosu to¢ivého momentu k 0se Ja, ktery je
na obrazku 32 znazornén modie. Piestoze jsou komplikované femenové prevody v pru-
myslové robotice Casto vyuzivany [57], byl nakonec tento navrh také vyfazen, jelikoz
znacné zvySoval mechanickou komplexnost konstrukce.
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Obr. 32: Pavodni navrh SCARA robotu v¢etné znazornénych pozic pohont.

Ackoliv se mize vyse predlozeny navrh mechanické konstrukce robotu jevit jako
nevydareny, z hlediska vyvoje byl zcela klicovy. Diky cennym poznatkiim ziskanym pii
jeho tvorbé mohla byt navrzena findlni iterace konstrukce, kterd jiz neobsahovala
zminéné nedostatky. Popis finalniho navrhu, na zakladé kterého byl robot posléze
zrealizovan, bude proveden v nasledujici kapitole.
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4.3 Koneény navrh mechanické konstrukce

4.3.1 Baze robotu

Na obrazku 33 Ize vidét findlni navrh baze robotu, vCetn€ oznaceni hlavnich soucasti.
Deska baze poskytuje tuhy zaklad, ktery nese hmotnost celého robotu. Byla zhotovena
Z bézné dostupné konstrukéni oceli a jeji montaz k upinacimu povrhu je uskutecnéna
Ctyfmi otvory o praméru 6 mm, jejichz rozte¢ je 100 mm x 150 mm. Na zakladni desku
je pomoci osmi Sroubli M4x25 upevnéno valcové télo baze. Polotovarem této soucasti
byla trubka z hlinikové slitiny o vnéj§im praméru 130 mm a Siice stény 15 mm.

Otvory pro montaz
prvniho ramene

Hiid¢€l osy J1

Kuzelikové lozisko
32013 AX

Valcovy loziskovy
domek J1

Piiruba pohonu J1

Precizni planetova
ptevodovka

Motor NEMA23 osy J1

Vialcové télo baze

Deska baze

1/0 panel

Obr. 33: Koneény navrh baze SCARA robotu.

Ve vnitinim prostoru téla baze je uloZen krokovy motor NEMAZ23 s precizni
planetovou prevodovkou. Pohon je k bazi ptipevnén prostiednictvim hlinikové pfiruby.
Vystupni hiidel precizni planetové pifevodovky je uloZzen v pfesné vystruzeném otvoru
uvnitt hiidele osy Ji.

Hiidel osy J1 mé na horni plose osm otvort se zavitem M4, které slouzi k pfipojeni
prvniho ramene robotu, viz obrazek 33 vlevo. Zatézujici sily a momenty pisobici na tento
htidel zachycuje dvojice kuzelikovych lozisek typu 32013 AX. Pouziti téchto lozisek je
vhodné zejména proto, ze umoznuji soucasné pienaset jak radialni, tak 1 axidlni zatizeni
[56]. Vn¢jsi krouzky kuzelikovych lozZisek jsou nalisovany hydraulickym lisem do piesné
vysoustruzeného otvoru v loziskovém domku.

Soucasti baze je také 3D tistény kryt s 1/O panelem, ktery poskytuje prostor pro
rozvod kabeldZze. Na panelu je dostupnych Sest konektort RJ45, pét Ctyifpolovych
konektori GX16 a jedna pneumatickd spojka pro pfipojeni zdroje stlaceného vzduchu.
Kompletni seznam pouzitych dili a spojovaciho materialu je v tabulkach 4 a 5.
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Tab. 4: Seznam soucasti pouzitych na bazi SCARA robotu.

Nazev soucasti Material Pocet (ks)
Deska baze Konstrukéni ocel S235JR 1
Valcové télo baze EN AW 6060 1
Ptiruba pohonu J1 EN AW 6082 1
Valcovy loziskovy domek EN AW 6082 1
Hridel osy J1 EN AW 6082 1
Horni ¢ast plastového krytu baze PETG! 1
Predni ¢ast krytu baze s 1/0 panelem PETG 1
Zadni ¢ast plastového krytu baze PETG 1
Drzak koncového spinace J1 PETG 1
Koncovy doraz J1 PETG 1
Kuzelikové lozisko 32013 AX —2 2
Precizni planetova prevodovka - 1
Krokovy motor NEMA23 osy J1 - 1
Opticky koncovy spina¢ TCST2103 — 1
Konektor ¢tyifpolovy GX16 — 5
Konektor ABB RJ45 - 6
Pneumaticka spojka 6 mm panelova — 1
Trubka ohebna 32 mm —0,6 m - 1
Tab. 5: Seznam spojovaciho materialu pouzitého na bazi SCARA robotu.
Spojovaci material® Pocet (ks) Sroub M4 x 12 6
Sroub M5 x 20 4 Sroub M4 x 10 2
Sroub M4 x 50 8 Sroub M3 x 15 2
Sroub M4 x 25 8 Matice M5 — pojistna 4
Sroub M4 x 20 5 Matice M4 7
Sroub M4 x 15 7 Matice M3 2

4.3.2 Prvni rameno robotu

Na hiidel osy J1, jenZ je uloZen v bazi robotu navazuje prvni rameno. Findlni navrh tohoto
ramene vcetné popisu casti lze vidét na obrazku 34. Zaklad této sestavy tvoii spodni
a horni deska ramene mezi kterymi je sténa sloZend z né€kolika segmentl. Na rozdil
od puvodniho navrhu, viz kapitola 4.2, je na horni desce ramene nyni uloZen pouze jeden
pohon, ze kterého je kroutici moment pfenasen jednoduchym femenovym pievodem
k hiideli osy J2. Remen je udrzovan pod stalym nap&tim pomoci napinaciho mechanismu.
Kompletni seznam soucasti a spojovaciho materialu je uveden v tabulkach 6 a 7.

L PETG je bézné& pouzivany material v technologii 3D tisku. Jedna se o material chemicky piibuzny Siroce
roz$itenému polymeru PET.

2 Material soucasti neni zndm, nebo je soudést tvorena kombinaci riznych materidld.

3 Vsechny $rouby zminéné v této a nasledujicich tabulkach jsou uvazovéany s valcovou hlavou a vnitinim
Sestihranem, neni-li uvedeno jinak. VSechny uvedené matice jsou Sestihranné, neni-li uvedeno jinak.
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Pohon a veskera elektronika prvniho ramene je opét chranéna 3D tisténym krytem.
Pod timto krytem se mimo jiné nachézi také pneumaticky ventil 5/2, kterym muze byt
pozdgji ovladano napiiklad pneumatické chapadlo. Aby bylo mozné po inicializaci nalézt
referencni hodnotu natoceni jednotlivych 0s, jsou vSechny osy robotu vybaveny
koncovymi spinaci. V ptipad¢ osy Jz se jedna o opticky koncovy spina¢ TCST2103.

Prichodka pro
vodice
Krokovy motor
NEMA23 osy J2
Pneumaticky ventil
monostabilni 5/2
Plastovy kryt
prvniho ramene

Hridel osy J2

Srouby pro Opticky koncovy Remenice

montaz k bazi spina¢ TCST2103  HTD 3M 09 72
Spodni deska Mechanismus pro  Kuli¢kové loZisko Kuzelikové lozisko  Valcovita ¢ast stény
prvniho ramene napinani femene  61910-2RS 32010 AX  prvniho ramene

Loziskové domky  Pfima Cast stény
prvniho ramene

Obr. 34: Koneény navrh prvniho ramene SCARA robotu.

Hridel osy J2 je ulozen ve dvou loziscich. Hornim loziskem je kuzelikové lozisko
32010 AX. Ve spodni ¢asti se nachazi lozisko 61910-2RS, které patii do kategorie
kulickovych lozZisek s hlubokou drazkou [58]. Tato loziska umoznuji diky hlubokému
profilu draZky prenaset taktéz axidlni zatizeni. Diky skuteCnosti, Ze jsou ob€ pouzitd
loZiska schopna pienaset axiadlni zatizeni, je mozné realizovat jejich predpéti. Predpétim
lozisek je mozné vymezit vule a také snizit naklopeni hiidele v loziscich [56].

Tab. 6: Seznam spojovaciho materialu pouzitého na prvnim ramenu SCARA robotu.

Spojovaci material Pocet (ks) Sroub M4 x 20 4
Sroub M5 x 30 3 Sroub M4 x 18 28
Sroub M5 x 18 1 Sroub M4 x 15 30
Sroub M4 x 80 3 Sroub M4 x 12 2
Sroub M4 x 35 4 Matice M5 3
Sroub M4 x 30 8 Matice M5 — pojistna 4
Sroub M4 x 25 4 Matice M4 9
Sroub M4 x 22 3 Matice M4 — pojistna 5
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Tab. 7: Seznam soucasti pouzitych na prvnim ramenu SCARA robotu.

Nazev soudasti Material Pocet (ks)
Spodni deska prvniho ramene EN AW 6063 1
Horni deska prvniho ramene EN AW 6063 1
Ptiruba pohonu J2 EN AW 6063 1
Hridel osy J2 EN AW 6082 1
Spodni loziskovy domek EN AW 6082 1
Horni loziskovy domek EN AW 6082 1
Pfima ¢ast stény prvniho ramene EN AW 6060 2
Drzék napinaci kladky J2 EN AW 6060 1
Ptiruba femenice HTD 3M 09 72 EN AW 6082 1
Koncovy doraz J2 PETG 1
Drzak koncového spinace J2 PETG 1
Drzak napinaciho mechanismu J2 PETG 1
Drzak pneumatického ventilu PETG 1
Valcovita cast stény prvniho ramene PETG 2
Horni ¢ast krytu prvniho ramene PETG 1
Prostfedni ¢ast krytu prvniho ramene PETG 1
Spodni ¢ast krytu prvniho ramene PETG 1
Podlozka loziska 638/5-2Z PETG 6
Prichodka pro vodice PETG 1
Ptiruba GoBilda Sonic Hub 8mm - 2
Pneumaticky ventil monostabilni 5/2 - 1
Remen HTD 3M 09 645 - 1
Remenice HTD 3M 09 18 - 1
Remenice HTD 3M 09 72 —~ 1
Opticky koncovy spina¢ TCST2103 = 1
Kulickové lozisko 61910-2RS - 1
Kuzelikové lozisko 32010 AX - 1
Kulickové lozisko 638/5-2Z - 6
Krokovy motor NEMA23 osy J2 - 1

4.3.3 Druhé rameno robotu

Na hridel osy J2 je pomoci dvou Eelnich ptirub upevnéno druhé rameno SCARA robotu.
To je podobné jako prvni rameno tvofeno dvéma zakladnimi kovovymi deskami, na které
jsou poté upevnény dalsi komponenty. Druhé rameno, viz obrazek 35, je nejvice
komplexnim celkem mechanické konstrukce, jelikoz soucasné vykonava dva nezéavislé
pohyby — translacni pohyb polohovaciho Ustroji (osa J3) a rota¢ni pohyb orienta¢niho
ustroji (osa Ja). VEétsina komponent druhého ramene byla pro tisporu hmotnosti vytvofena
technologii 3D tisku, jelikoZ takto vyrobené dily maji niz§i hmotnost nez ekvivalentni
dily ze slitiny hliniku.
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Pohon linearniho posuvu (J3) je integrovan do hiidele osy Js. Tento tvarové
rozmanity hiidel je ulozen ve dvou kulickovych loziscich 61811-2RS a néasledné
predepnut pomoci podlozky. Do htidele Js jsou nalisovana &tyfi kulickova loziska
LM6UU, ktera zajist'uji plynuly pohyb vodicich ty¢i, ke kterym je na dolnich koncich
upevnéna piiruba pro koncovy efektor. Tyto tyCe samy o sobé nejsou schopné vykonavat
fizeny pohyb. Pro tento ucel je k ptirubé efektoru upevnén konec pohybového Sroubu,
jehoz linearni pohyb je odvozen od rotace krokového motoru osy Js.

Krokovy motor Sekundarni ¢ast krytu Prichodka pro vodice
NEMAZ23 osy J4 druhého ramene druhého ramene

Pohybovy Sroub
osy J3

Linearni vodici
tyce

Hridel osy J4

Kuli¢kové lozisko
61811-2RS

B
Mechanismus pro Priméarni ¢ast krytu
napinani femene

' druhého ramene
Opticky koncovy Horni deska druhého
spina¢ TCST2103

NN Y
N \
\‘\ N\
W\ / N o ramene
_ —

NEMAI11 osy J3

Mechanicky
koncovy spina¢

Ptiruba pro
koncovy efektor

Spodni deska
druhého ramene

Valcovy loziskovy Pneumatické

Piedepinaci
L domek osy J4 konektory

podlozka loZiska

Obr. 35: Kone¢ny navrh druhého ramene SCARA robotu.

Kryt druhého ramene je rozdélen do dvou €asti — primarni ¢ast zakryva vétSinu
komponent a kabelaze ramene, sekundarni ¢ast naopak kryje pouze pohon Ctvrté osy
a umoziluje k nému snadnéjsi ptistup. Z hlediska konektivity jsou na druhém ramenu dva
konektory RJ45 pro pfipojeni pfipadnych periferii a dvé pneumatické spojky pro
piipojeni stlatené¢ho vzduchu ke koncovému efektoru. Kompletni seznam pouzitych
komponent je uveden v tabulkach 8 a 9.

Tab. 8: Seznam spojovaciho materialu pouzitého na druhém ramenu SCARA robotu.

Spojovaci material Pocet (ks) Sroub M4 x 14 3
Sroub M5 x 18 1 Sroub M4 x 10 6
Sroub M4 x 35 4 Sroub M3 x 30 1
Sroub M4 x 30 4 Sroub M3 x 14 2
Sroub M4 x 25 6 Sroub M3 x 8 5
Sroub M4 x 22 20 Matice M4 35
Sroub M4 x 20 26 Matice M4 — pojistna 1
Sroub M4 x 15 7 Matice M3 4
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Tab. 9: Seznam soucasti pouzitych na druhém ramenu SCARA robotu.

Nazev soucasti Material Pocet (ks)
Spodni deska druhého ramene EN AW 6063 1
Horni deska druhého ramene EN AW 6063 1
Ptiruba pohonu J4 EN AW 6082 1
Distan¢ni sténa pohonu J4 EN AW 6082 2
Vyztuz horni desky druhého ramene EN AW 6082 2
Drzak napinaci kladky J4 EN AW 6060 1
Priméarni ¢ast krytu druhého ramene PETG 1
Sekundarni ¢ast krytu druhého ramene PETG 1
Valcovy loziskovy domek osy J4 PETG 1
Hridel osy J4 PETG 1
Podlozka loziska PETG 1
Koncovy doraz J4 PETG 1
Drzak koncového spinace J3 PETG 1
Drzak koncového spinace J4 PETG 1
Podlozka loziska 638/5-2Z PETG 2
Logo UAI — bila ¢ast (napis) PETG 1
Logo UAI — &ervena ast PLA 1
Logo UAI — modra &ast PLA 1
Distan¢ni sloupek pod pohon J3 PETG 1
Drzak pneumatickych rychlospojek PETG 1
Drzak konektorti RJ45 PETG 1
Kryt konektorti RJ45 PETG 1
Prichodka pro vodi¢e druhého ramene PETG 1
Kryt ozubeného femene PETG 1
Kryt hiidele J4 PETG 1
Kryt horniho konce vodicich tyci PETG 1
Ptiruba koncového efektoru PETG 1
Ptiruba GoBilda Sonic Hub 8mm - 1
Remen HTD 3M 09 447 — 1
Remenice HTD 3M 09 36 —~ 1
Opticky koncovy spina¢ TCST2103 - 1
Mechanicky koncovy mikrospinac¢ - 1
Kulickové lozisko 61811-2RS — 2
Kulickové lozisko 638/5-2Z - 2
Kulickové lozisko linearni LM6UU - 4
Krokovy motor NEMAT11 osy J3 - 1
Krokovy motor NEMA23 osy J4 — 1
Pohybovy Sroub osy J3 — 1
Linearni vodici ty¢ = 2
Konektor ABB RJ45 - 2
Pneumaticka spojka 6 mm — rohova - 2
Trubka ohebna 32 mm — 0,6 m — 1
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4.3.4 Mechanicky navrh kontroléru

Réam kontroléru je tvofen n¢kolika hlinikovymi ty¢emi dutého ctvercového priiezu, které
jsou v rozich pevné spojeny 3D tisténymi spojkami. Stény kontroléru jsou realizovany
deskami z 4 mm Ssirokého plexiskla opalové barvy (s vyjimkou pfedni stény, ktera je
prithlednd). Pro snadnou manipulaci s kontrolérem jsou na horni ¢asti ramu dvé tisténa
madla.

Madla pro
manipulaci

==

Ventila¢ni pruduch

9.
9
=
=
9
)
)

-

Ram z hlinikové Opalové plexisklo
slitiny
Rohovy kryt Podélna spojka

1/O panel

Obr. 36: Kontrolér SCARA robotu véetné popisu mechanickych komponent
(vlevo — predni komora, vpravo — zadni komora).

Vnitini prostor kontroléru je rozdélen do dvou oddélenych casti — piedni a zadni
komory, viz obrazek 36. JelikoZ je obsah ptedni komory viditelny, byla navrZena tak, aby
pusobila ¢istym a organizovanym dojmem bez pfitomnosti ruSivé kabelaZe. Propojeni
jednotlivych komponent je uskuteénéno v prostoru zadni komory. Seznam komponent je
uveden v tabulkach 10 a 11.

Tab. 10: Seznam spojovaciho materialu pouzitého na kontroléru SCARA robotu.

Spojovaci material Pocet (ks) Sroub M4 x 6 2
Sroub M4 x 20 4 Sroub M3 x 14 3
Sroub M4 x 16 4 Sroub M3 x 12 46
Sroub M4 x 15 8 Sroub M3 x 8 54
Sroub M4 x 12 1 Matice M4 19
Sroub M4 x 8 8 Matice M3 100
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Tab. 11: Seznam soucasti pouzitych na kontroléru SCARA robotu.

Nazev soucasti Material Pocet (ks)
Ctvercova ty¢ 15x15x1,5 mm — 350 mm EN AW 6060 4
Ctvercova ty¢ 15x15x1,5 mm — 250 mm EN AW 6060 4
Ctvercova ty¢ 15x15x1,5 mm — 110 mm EN AW 6060 8
Opalové plexisklo 350x230x4 mm PMMA! 2
Opalové plexisklo 250x230x4 mm PMMA 2
Opalové plexisklo 350x250x4 mm PMMA 1
Opalové plexisklo 362x267x6 mm PMMA 1
Transparentni plexisklo 350x250x4 mm PMMA 1
Spojka rohova PETG 8
Spojka podélna PETG 4
Kryt rohovy PETG 20
Rohovy kryt s nohami PETG 4
Manipula¢ni madla PETG 2
Kryt podélny PETG 2
Drzak ventilatoru PETG 1
Ventila¢ni pruduch PETG 2
1/0O panel PETG 1
Drzak ovladacti pohonti PETG 1
Drzék zdroje LRS-350-36 PETG 1
Drzék zdroje S-25-5 PETG 1
Drzak reléové desky PETG 1
Drzak pneumatickych ventilt PETG 1
Logo VUT velké — bila ¢ast PETG 1
Logo UAI — bila &ast (napis) PETG 2
Logo VUT velké — Cervena ¢ast PLA 1
Logo UAI — &ervena &ast PLA 2
Logo UAI — modra &ast PLA 2
Logo spole¢nosti Nidec PLA 1
Napéjeci IEC konektor = 1
Tlacitko nouzového zastaveni - 1
Reléova deska — 1
Ovlada¢ CL57T-V41 — 1
Ovlada¢ DM320T — 1
Miniaturni kompresor — 2
Pneumaticky ventil monostabilni 2/2 — 2
Napajeci zdroj LRS-350-36 — 1
Napajeci zdroj LRS-100-12 — 1
Napajeci zdroj RS-25-5 — 1
Mikrokontrolér PJRC Teensy 4.1 - 1

! PMMA — polymethylmethakrylét, polymer pod obchodnim nazvem zndmy téz jako plexisklo.
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Tab. 11: Pokracovani — seznam soucasti pouzitych na kontroléru SCARA robotu.

Mikrokontrolér Arduino Nano V3.0 -
Rozbocovaci deska pro Teensy 4.1 -

Rozbocovaci deska pro Arduino Nano -
Tlacitko PBS-33B =
Konektor ctytpolovy GX16 -
Konektor ABB RJ45 =
Pneumaticka spojka 6 mm panelova -
Ventilator 80x80x10 mm =
USB konektor -

NI OO NP




Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné&, 2024 m

5 Navrh robotu AI.SCARA - elektrotechnicka ¢ast

5.1 Pohony

Krokové a servo motory jsou ¢asto skloniovany v oblasti automatizace, robotiky apod.
Jejich princip funkce a vlastnosti jsou vSak zcela odlisné. Spolecnou vlastnosti téchto
pohon, kterou se lisi od ostatnich konstrukci elektromotord, je schopnost piesného fizeni
jejich pohybu [5].

5.1.1 Servomotory a krokové motory

Servomotory jsou motory, které umoziuji pfesné nastaveni a nasledné udrzeni zadané
hodnoty polohy, rychlosti, nebo to¢ivého momentu [5]. Zakladem servopohonu je motor
(stiidavy asynchronni a synchronni, stejnosmérny apod.), ktery je vSak doplnény
0 zpétnovazebni ¢len (nejcastéji rotacni enkodér). Informace ze zpétné vazby jsou
predavany fidicimu obvodu — tzv. servozesilovadi, ktery na jejich zakladé provadi
regulaci [59]. Tento zpisob fizeni se ¢asto také nazyva anglickym terminem closed-loop
control (fizeni v uzaviené smycce). Ptiklad servomotoru a piislusné fidici jednotky lze
vidét na obrazku 37.

Obr. 37: Vlevo — synchronni stfidavy servomotor, vpravo — fidici jednotka servomotoru [60].

Ridici jednotka servomotoru je sofistikovany elektronicky obvod, obvykle tvofeny
ttemi PID regulatory v kaskadovém usporadani [59]. Nejnize je v kaskaddové struktuie
smycka proudovd, kterd fidi toCivy moment servomotoru. Nadfazenou smyckou je
smycka rychlostni a nejvyse se nachazi smycka polohova, viz obr. 38. Pro optimalni
vlastnosti fizeného pohonu je tfeba vhodné nastavit parametry vSech regulacnich smycek.
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Polohova smycka I\ Rychlostni smyc¢ka l\ Proudova smycka
Regulator Regulator Gb
+ ® W + Q‘ﬁ W +

@]

Zatizeni

proudu

Enkodér

Obr. 38: Zjednodusené schéma regula¢niho obvodu fidici jednotky servopohonu,
vytvoreno na zaklad¢ informaci dostupnych z [59].

Mezi hlavni vyhody servomotoru patii schopnost generovat vysoky to¢ivy moment
i pfi vysokych otackach, vysoka G¢innost, piesnost a pietizitelnost [61]. Pokrog¢ila fidici
jednotka navic umoziuje piesné nastaveni nejen polohy, ale i rychlosti, nebo toc¢ivého
momentu [60]. Diky tomu jsou servopohony vhodné kupiikladu pro montazni aplikace,
kde je tfeba ovladat silu dotaZeni Sroubd, silu ichopu ptredmétu apod.

Krokové motory, viz obrazek 39, jsou stejnosmérné motory, jejichz pohyb je slozen
z velkého mnozstvi stejné velkych diskrétnich pootoceni — tzv. kroku [62]. Tohoto
nespojitého pohybu je docileno specialni konstrukei krokového motoru a fidici elektro-
nikou, ktera na zakladé pozadovaného potoceni rotoru generuje sérii proudovych impulzii
pro jednotlivé faze motoru. Dulezitou vlastnosti krokového motoru je skutecnost, ze
ke svému chodu nevyzaduje zpétnou vazbu o poloze. V piipadé pietizeni krokového
motoru fizeného v oteviené smycce dojde ke ztraté informace o poloze rotoru.

Nékteré pokrocilejsi krokové ovlada¢e umoziuji navic fizeni v uzaviené smycce.
Ke krokovému motoru je vSak nutné doplnit patficny enkodér. Motor poté vykazuje lepsi
dynamické vlastnosti a v pfipad¢ ztraty kroku lze provést korekcei polohy [61].

Permanentni magnety

Rotor se zuby Rotor se zub
or se zuby

Predni kryt R
Hiidel

Zadni kryt

) Stator
Lozisko

Vinuti se zuby

Obr. 39: Vlevo - fez krokového motoru [63],

A%

vpravo — ptiklad bé&zné dostupného krokového motoru [60].
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Krokové motory jsou charakteristické vysokym tocivym momentem pii nizkych
otackach [61]. Jejich dosazitelny tocivy moment vSak na rozdil od servomotord s rostou-
cimi otackami vyrazné klesa. Krokovy motor umoznuje pouze fizeni polohy, nikoliv v§ak
fizeni rychlosti, nebo to¢ivého momentu podobn¢ jako tomu je u servomotoru. Nespojity
charakter pohybu krokového motoru navic vede ke vzniku nezadoucich vibraci (zejména
pti nizkych rychlostech otaceni) [60]. Nékteré nevyhody krokového motoru 1ze ¢astecné
omezit doplnénim enkodéru, piesto vSak nedokaze piekonat presnost a dynamické
vlastnosti servomotoru. Mezi Casté aplikace krokovych motora patii 3D tiskarny, nizko-
nakladové CNC stroje, edukacni roboty apod.

Hlavni doposud neuvedenou vyhodou krokovych motori je jejich velmi nizka
pofizovaci cena ve srovnani se stejné vykonnymi servopohony [60]. Cenovy rozdil mezi
témito motory (a fidicimi jednotkami) je natolik vyrazny, Ze by dodrzeni stanovené¢ho
rozpoctu této prace pii zvoleni servopohonii bylo prakticky nemozné. Pro pohon robotu
byly proto zvoleny krokové motory s enkodéry (s vyjimkou linearni osy Js), jejichz
pofizovaci cena je jen lehce vyssi v porovnani s krokovymi motory fizenymi v oteviené
smycce.

5.1.2 Pohony os SCARA robotu

Pro pohon osy Ji byl zvolen krokovy motor NEMA23! vyrobce StepperOnline. Kodové
oznaceni tohoto konkrétniho pohonu je 23HS22-2804D-YGS50-AR4 [60]. V cené motoru
je soucasn¢ zahnut také piisluSny enkodér a planetovad ptfevodovka s pfevodovym
pomérem 50:1, viz obrazek 40 vlevo. Pfevodovka, ktera byla k motoru dodana, nakonec
nebyla vyuzita, protoze pti provozu vykazovala vysoké vile v ozubeni. Diky vstficné
podpotfe od spolecnosti Nidec Graessner byla pro potieby této bakalarské prace
poskytnuta ndsobné presnéjsi precizni planetova prevodovka VRL-070C, kterou 1ze vidét
na obr. 40 vpravo. Pro momentovou charakteristiku krokového motoru osy J1 viz obr. 41.

Obr. 40: Vlevo — pohon 23HS22-2804D-YGS50-AR4 [60],
vpravo — precizni planetova pfevodovka VRL-070C [64].

1 Oznageni NEMA popisuje fyzické rozméry krokového motoru v palcich. Motor NEMA23 m4 kuptikladu
rozmér montazni piiruby 58,4 x 58,4 mm (2,3" x 2,3").
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Obr. 41: Momentova charakteristika osy Ji [60].

Pro pohon os Jz a Js byly zvoleny pohony s ozna¢enim 1-CL57T-S20-V41 (osa Jo,

viz obr. 42) a 1-CL57T-S12-V41 (J4) od firmy StepperOnline [60]. Soucasti dodavky
téchto pohont jsou opét také patiicné enkodéry. Pohony 0s J2 a Js4 jsou vzajemné odlisné
pouze délkou té€la motoru, od které se odviji maximalni to¢ivy moment, jenz je motor
schopen generovat — viz momentové charakteristiky na obrazcich 43 a 44. Kone¢ného
to¢ivého momentu os J2 @ J4 je dosaZzeno pomoci synchronnich femenovych pievodi. Pro
dalsi parametry pohont 0s Ji, J2 a J4 viz tabulka 12.
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Obr. 42: Krokovy motor 1-CL57T-S20-V41 [60].

Momentova charakteriska motoru osy J, RMSS14A Microstep: 1600 U548V
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Obr. 43: Momentova charakteristika osy J. [60].
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Momentova charakteriska motoru osy J, RMIS:5.14 A Mirostp: 1600 U545V

Tocivy moment (N-cm)
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Obr. 44: Momentova charakteristika 0sy Ja [60].

Tab. 12: Technické parametry pohont rota¢nich os SCARA robotu [60].

Velikost motoru NEMA23 NEMA23 NEMAZ23
Typ motoru Bipolarni Bipolérni Bipolarni
PFidrzny moment 1 Nm 2 Nm 1,2 Nm
Proud faze 2,8A 50A 50A
Zakladni velikost kroku 1,8° 1,8° 1,8°
Délka téla motoru 55 mm 81 mm 101 mm
Typ enkodéru Inkrementalni Inkrementalni Inkrementalni
RozliSeni enkodéru 4000 CPR 4000 CPR 4000 CPR
Ovladat CL57T CL57T CL57T
Typ pFevodu Planetovy Remenovy Remenovy
Prevodovy poméf 25:1 4:1 1,66:1

Linearni pohyb osy Js je zajistén krokovym motorem NEMALL, jehoz kodové
oznaceni je 11N18S0754GD-250RS, viz obr. 45 [60]. Motor disponuje dutym rotorem
s lichob&znikovym profilem, ktery umoznuje transformovat rotaéni pohyb na transla¢ni.
Pohybovy Sroub ma délku 250 mm. Délka Sroubu mechanicky omezuje maximalni
vertikdlni dosah SCARA robotu. V ptipad¢ pozadavku na vétsi rozsah linearni osy staci
pouze vymeénit pohybovy Sroub a vodici ty¢e. Krokovy motor je schopen na Sroub
vyvinout pti nizkych rychlostech silu nejvyse 50 N, viz charakteristika na obr. 46. Dalsi
parametry pohonu jsou uvedeny v tabulce 13.

Obr. 45: Linearni krokovy motor 11N18S0754GD-250RS [60].
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Obr. 46: Silova charakteristika linearni osy Js [60].

Tab. 13: Technické parametry pohonu osy Js [60].

Velikost motoru NEMA11
Typ motoru Bipolarni
Proud fize 0,75 A
Délka téla motoru 46 mm
Zakladni velikost kroku 1,8°
Ovladaé DM320T
S Lichobéinikf)vy Sroub
a matice
Délka $roubu 250 mm
Posuv na otatku 2,54 mm/ot
Posuv na krok 0,0127 mm/step

5.2 Koncové prvky pro nalezeni referen¢nich poloh

Koncové spinace zajistuji spinani nebo rozepinani elektronickych obvodi nejéastéji
Vv krajnich (koncovych) polohach ur¢itého pohyblivého mechanismu. Existuje mnoho
typt koncovych spinaci. Mezi nejcastéji pouzivané patii mechanické, optické, indukéni,
kapacitni a magnetické (na bazi Hallova jevu) [65].

Pro detekci koncovych poloh navrzeného robotu byly zvoleny optické koncové
spina¢e TCST2103 na osach Ji, J» a J4 a mechanicky spinac v pripade€ osy Jz. Tyto spinace
musi SCARA robotu zajistit dvé dulezité funkce — funkci referenéni a bezpeénostni.

Vsechny pouzité enkodéry jsou inkrementalni. To vede ke skute¢nosti, ze po vy-
pnuti a opétovném spusténi fidiciho systému robotu dojde ke ztraté informace o poloze
jednotlivych os. Referen¢ni hodnoty 0s jsou poté nalezeny pomoci inicializa¢ni sekvence,
pii které se robot pohybuje snizenou rychlosti a ¢eka na sepnuti jednotlivych spinaci.
Proces hledani referenéni polohy se také Casto nazyva anglickym pojmem ,,homing*
a hraje dulezitou roli napiiklad u CNC strojt, 3D tiskaren apod [66].
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Koncovy spina¢ musi robotu kromé referen¢ni polohy zajistit taktéz mechanickou
ochranu [66]. Je tfeba neustale provadét kontrolu, zda robot nepiekrac¢uje mechanické
rozsahy svych os, jelikoz mohou nastat ptipady, kdy uzivatel zadd chybny pohybovy
ptikaz, ktery by vedl stroj za hranice svych moznosti.

Mechanicky koncovy spina¢ je nejjednodussi a nejcastéjsi typ koncového spinace
[65]. Jeho princip je zalozeny na mechanickém dotyku elektrickych kontakti uvniti
spinace, viz obrdzek 47. Mezi vyhody patii jednoduché zapojeni, moznost spinani
vysokych proudil (az 16 A), nizkd cena a také skuteCnost, ze umoziuje spinat nejen
stejnosmérné, ale i stfidavé napéti. Jeho nevyhodou je omezend zivotnost, nizka
frekvence spinani a nizs$i pfesnost v porovnani s optickym spinacem.

Uvolnény stav Sepnuty stav

Sepnuté kontakty ‘ - ~ Sepnuté kontakty

Obr. 47: Princip mechanického koncového spinace [67].

Opticky koncovy spinac, viz obr. 48, je zatizeni ve tvaru ,,U", které se sklada ze tii
zakladnich prvka — svételného emitoru (napiiklad LED dioda), svételného senzoru
a vyhodnocovaci elektroniky [65]. K sepnuti spinace dojde v okamziku, kdy pfedmét
pierusi svételny paprsek mezi emitorem a detektorem. Mezi vyhody tohoto spinace patii
vysoka presnost a frekvence spinani, dlouha zivotnost diky bezkontaktnimu principu
detekce a v nékterych piipadech i nizkd cena. Jeho nevyhodou je citlivost na zmény
okolniho osvétleni. Obvykle je vhodny pouze pro spinani velmi nizkych proudt
(v piipadé¢ TCST2103 nejvyse 60 mA).

QWSISTOR

A%-RES1S 0N
$?7 2l < D,
@805-RESISTUR

Obr. 48: Opticky koncovy spina¢ TCST2103 [68].

59



JANOUSEK, Toma$. Ndvrh malého nizkorozpoctového robotu Al.SCARA

5.3

Elektrotechnicky navrh kontroléru

Zdroj LRS-350-36  Zdroj LRS-100-12 Pneumatické
ventily

T
ek LI

\

\

Tlac¢itko nouzového
zastaveni

Mikrokontrolér
Teensy 4.1

Reléova deska Napajeci IEC
konektor

Ventilator

Obr. 49: Kontrolér SCARA robotu v¢etné popisu elektronickych komponent.

5.3.1 Napajeni

Pfipojeni kontroléru do rozvodné sité je realizovano pomoci standardizovaného
konektoru IEC, viz obr. 50 vlevo, se kterym se lze setkat kupiikladu u napajecich zdroji
osobnich pocitaci. Mezi timto konektorem a ostatnimi elektronickymi komponenty se

v elektrickém zapojeni nachazi tla¢itko nouzového zastaveni (tzv. Emergency-stop), které

umoziuje v ptipad¢ poruchy velmi rychle prerusit napdjeni robotu.

Pro napajeni tfech ovlada¢t CLS7T je vyhrazen napajeci zdroj LRS-350-36

od spole¢nosti MEANWELL [60]. Vystupni napéti zdroje je stejnosmérnych 36 V, coz

je soucasné doporucené napajeci ovladac¢t CL57T. Zdroj LRS-100-12 zajist'uje napajeni

pneumatickych ventild, chladiciho ventilatoru, ovladate DM320T a dvou miniaturnich

kompresorti. Napéti zdroje je 12 V a jmenovity vykon je 102 W. Pro napajeni
mikrokontroléru (Teensy 4.1 a Arduino Nano) a reléové desky byl zvolen zdroj RS-25-5,
ktery poskytuje stabilni stejnosmérné napéti 5 V.
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Obr. 50: Prvky napajeciho ustroji: vlevo — IEC konektor [69],
uprostied — tla¢itko nouzového zastaveni [69], vpravo —zdroj LRS-100-12 [60].
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5.3.2 Ovladace krokovych motort

Jak jiz bylo zminéno, fizeni krokovych motort zajistuji obvody zvané ovladace. Tyto
fidici prvky maji obvykle nékolik vstupid a vystupt v podobé svorek, viz obr. 51,
ke kterym je ptipojeno napajeni ovladace, vinuti krokového motoru a vstupy pro fidici
signaly z mikrokontroléru (pfipadné také enkodér, brzda a dalsi).

Za zminku stoji zejména fidici vstupy PUL a DIR. Na vstup PUL jsou z mikro-
kontroléru ve vhodné okamziky vysilany kratké impulzy. Kazdy tento impulz je
elektronikou ovladace okamzité preveden na jeden krok rotoru. Vstup DIR umoziuje
ovladat smér, kterym budou tyto kroky vykondny. Rychlost a zrychleni ota¢ivého pohybu
rotoru se odviji od ¢asové prodlevy mezi dvéma impulzy na svorce PUL.

Krokové ovladace standardné umoznuji pouze fizeni v oteviené smycce. Piikladem
open-loop ovladac¢e mize byt DM320T, ktery byl pouzit pro fizeni linearni osy Ja. Rota¢ni
oSy Ji, J2 a J4 jsou opatieny enkodérem. Jejich ovladani proto zajist'uje jednotka CL57T,
ktera podporuje fizeni v uzaviené smycce.
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Obr. 51: Ovladace krokovych motora véetné popisu konektort,
vlevo — CL57T [60], vpravo — DM320T [60].

5.3.3 Periferie

Jako periferni zafizeni byly oznaceny komponenty, které se pifimo nepodili na chodu
SCARA robotu. Do této kategorie lze zaradit pneumatické ventily, reléovou desku,
miniaturni kompresory apod. Uéelem dvou pneumatickych 2/2 ventild je pfepinani mezi
zdroji stlaceného vzduchu. V zakladnim stavu jsou oba ventily zaviené. Po nastaveni
zdroje vzduchu (interniho, nebo externiho) v fidicim systému je pfislusny ventil otevien.
V piipad¢, Ze je zvolen interni zdroj stlaeného vzduchu, dojde soucasné k aktivaci dvou
zabudovanych kompresort. Jejich pracovni napéti je 12 V a maximadlni tlak, ktery
dokazou vyvinout dosahuje pouze 1,2 bar [70]. Pfesto se pouziti téchto kompresort
osvédcilo v nenaro¢nych tlohach s malym pneumatickych chapadlem.
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5.3.4 Mikrokontroléry

Z hlediska fizeni robotu hraji zcela klicovou roli mikrokontroléry. Mikrokontroléry
(zkracen¢ MCU) jsou integrované obvody, které predstavuji miniaturni jednodeskové
pocitace. Mezi zakladni prvky MCU patii mikroprocesor (nejcastéji 8, 16, nebo
32bitovy), pamétové moduly RAM i ROM (EEPROM?Y) a vstupné-vystupni rozhrani pro
komunikaci s perifernimi zafizenimi (naptiklad senzory, dalsimi MCU apod.) [71].

Obvykle jsou uréeny pro Fizeni specifickych ¢innosti v ramci embedded? systémii.
Diky trendu ,,smart* a ,,IoT* produkti se Ize s mikrokontroléry setkat téméf ve vsech
elektronickych zatizenich. Pfikladem mohou byt domaci spotiebice, fidici jednotky
automobilt, kalkulacky, tiskdrny, kamery a velmi mnoho dalsich.

V kontroléru SCARA robotu se nachazi dva mikrokontroléry. Hlavnim MCU je
Teensy 4.1, viz obr. 52 vlevo, ve kterém probihaji veskeré kinematické vypocty pro
pohyby robotu. Jeho jadrem je pokrocily 32bitovy procesor ARM Cortex-M7 s frekvenci
600 MHz (maximalni takt az 1 GHz) [72]. Teensy 4.1 nabizi 8 MB programovatelné
paméti typu Flash a 1 MB paméti RAM. Uvedené parametry v kombinaci s 55 I/0 linkami
ptredurcuji tento mikrokontrolér k aplikaci v rozsahlych a komplexnich projektech.

Dtivodem zvoleni mikrokontroléru Teensy 4.1 pro fizeni pohybu robotu byla
zejména jeho architektura, ktera je kompatibilni s uzivatelsky ptivétivymi mikrokontro-
léry Arduino. Diky skutecnosti, ze jsou tyto kontroléry obvykle provozovany bez
operac¢niho systému (na rozdil od desek RaspberryPi apod.), je cely proces Upravy
a nahravani fidiciho softwaru velmi jednoduchy a rychly.

Obr. 52: Vlevo — mikrokontrolér PJRC Teensy 4.1 [72], vpravo — Arduino Nano [73].

Ovladani periferii robotu zajistuje Arduino Nano. Mezi jeho hlavni vyhody patii
velmi nizka pofizovaci cena a kompaktni rozméry (45 x 18 mm), diky kterym je vhodny
pro nejruznéjsi projekty [73]. Vypocty realizuje ¢ip ATmega328p s frekvenci 16 MHz.
Na desce je dostupnych celkem 22 I/O linek z nichz 6 umoznuje generovat PWM vystup.
Pracovni napéti MCU je 5 V a diky robustnimu napétovému regulatoru je mozné mikro-
kontrolér napajet v Sirokém rozmezi napéti (5-20 V).

! EEPROM je nevolatilni elektronickd pamét’. Na rozdil od ROM je mozné ji elektronicky vymazat nebo
piepsat.

2 Embedded (vestavény) systém je tvofen kombinaci hardwaru a softwaru, ktera je urena k plnéni
specifickych uloh v ramci néjakého vétsiho celku [74].
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5.4 Schémata zapojeni

Pro piedstavu o zapojeni SCARA robotu a tidiciho kontroléru byly vytvofeny zjedno-
dusené blokové diagramy, které popisuji propojeni jednotlivych prvki. Na obrazku 53 je
zobrazeno zapojeni fidiciho kontroléru. Pro schéma znazoriujici zapojeni uvniti robotu

viz obrazek 54.

| E-STOP |<—| IEC konektor

— | Relé 4

] Y
LRS-350-36 LRS-100-12 RS-25-5
5 vy
| CL57T | L Legenda:
. — Stejnosmérné napajeni
CL57T < — Sit'ové napajeni
> — Komunikace USB
cLs7T ||| =] 5 Data z enkodérii
_—E & — Data z konc. spinact
[Dv320T]=— Napdjeni motord
— Ridici signaly pro drivery
— Signaly pro spinani relé
— Pneumatické vedeni
—>|Pneumaticky
ventil 1 I
Relé 1 —
Pneumaticky —> <_| o
—P»>| ventil 2 =)
<
. —] Relé2 L= <
| Ventilator I: g
E
Rompresor T}+— = R3[| | =
[Kompresor 2«——

Obr. 53: Zjednodu§ené schéma zapojeni kontroléru.
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Obr. 54: ZjednoduSené schéma zapojeni SCARA robotu.
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6 Navrh robotu AI.SCARA — software

Software SCARA robotu je tvofen dvéma dilezitymi celky — fidicim softwarem, ktery je
spustén V uvnitt kontroléru a grafickym uzivatelskym rozhranim (GUI), které bézi
V ramci operacniho systému osobniho pocitace. Mezi t€émito dvéma softwarovymi celky
probiha obousmérna komunikace po sbérnici USB. V ramci této kapitoly budou popsany
vybrané ¢asti uzivatelského rozhrani afidiciho systému robotu vcetné teoretického
zakladu.

6.1 Ridici systém robotu

6.1.1 Jazyk Arduino

Ridici systém robotu byl napsan v jazyce Arduino. Tento programovaci jazyk je zalozen
na Siroce rozsifeném C++. Vzhledem k omezenym hardwarovym zdrojum (obzvlasté
pamé&ti RAM) mikrokontrolérti jsou v jazyce Arduino potla¢eny nékteré prvky standardni
knihovny C++. Arduino navic obsahuje sadu vestavénych funkci, které usnadnuji praci
s hardwarem mikrokontrolér. Mezi vyhody jazyka Arduino patii zejména jeho
univerzalni pouziti, rozsdhlda komunitni podpora, otevienost zdrojovych kodua
vestavénych funkci a v neposledni fad¢ jednoducha a ptimocara syntaxe jazyka C++,
diky kter¢ je jazyk vhodny pro zac¢inajici 1 pokrocilejsi programatory.

6.1.2 Struktura Fidiciho programu

Ridici program je strukturovan do tzv. stavového (kone&ného) automatu [75]. Jednotlivé
¢innosti (naptiklad piijem instrukce, jeji zpracovani a nasledné vykonani) jsou v prog-
ramu rozdéleny do oddélenych stavii. Mezi témito stavy nelze piechazet libovolné, ale
pouze v uréitém potadi, viz obr. 55. Pro pfechod mezi stavy je navic nutno splnit
podminku piechodu. V zévislosti na tom, kterd z podminek byla v ramci dan¢ho stavu
splnéna, dojde bud’ pfechodu do jednoho z moznych navazujicich stavi, nebo k setrvani

v tomto stavu.
Z @

Obr. 55: Priklad stavového automatu, vytvoieno na zaklade [75].

Ridici program SCARA robotu byl rozdélen do péti hlavnich bloki, viz obr. 56.
Po spusténi kontroléru probéhne proces inicializace, béhem kterého jsou nastaveny
vychozi hodnoty proménnych. V ptipad¢ zdarného dokonceni dojde k ptechodu do ne-
¢inného stavu ,.idle*. V tomto stavu program setrva az do chvile, kdy do vyrovnavaci
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paméti (tzv. bufferu) dorazi instrukce. V nasledujicim stavu je instrukce piectena
a zpracovana. V piipad¢, ze se jedna o systému znamy typ instrukce dojde k ptechodu
do stavu jejiho vykonani a po dokonceni je instrukce z bufferu vymazana.

I Inicializace

Ne éinny . probéhla VpOf'éldku
stav
Pfichod instrukce Inicializace
i
Zpracovani
instrukce

Instrukce je validni

2
Vykonani
instrukce

Instrukce neni validni

R
Mazani
instrukce
z bufferu

Obr. 56: Zjednodusené schéma stavového automatu fidiciho softwaru.

Nejrozsahlejsi ¢asti konecného automatu je stav, ve kterém dochazi k vykonavani
instrukci. JelikoZ jsou jednotlivé instrukce vzdjemné velmi odlisné (naptiklad pohybova
instrukce robotu je zcela rozdilna od instrukce zajist'ujici inicializaci ovlada¢ti motora),
je tteba k jejich feSeni pfistupovat individualné.

6.1.3 Funkce

Mimo zminény stavovy automat se v programu nachdzi mnoho nezavislych funkci, které
jsou volany pii vykonavani konkrétnich instrukci. Naptiklad funkce pro analyticky
vypocet dopfedné a inverzni kinematiky, funkce pro generovani synchronizovaného
pohybu os robotu apod.

Cteni instrukce ze sbérnice (,,ProcessSerial) je komunikaéni funkce, ktera zajis-
t'uje ptijem instrukce. Je volana opakované v ramci ne¢inné¢ho stavu idle. T¢lo funkce
ProcessSerial je v8ak vykonano pouze pfi soucasném splnéni dvou podminek — prvni
podminkou je, Ze na sbérnici musi byt dostupna data ke ¢teni a druha ovéfuje, zda je volné
misto ve vyrovnavaci paméti.

Buffer ma celkem tfi urovné a instrukce se mezi nimi piedavaji z nejvyssi urovné
do nejnizsi, viz obr. 57. Zatazeni vyrovnavaci paméti prokazalo pozitivni vliv
na plynulost vykonavani instrukci — po dokonceni jedné instrukce neni tieba ¢ist dalsi
ze sbérnice piimo, jelikoz je v jiz piedpfipravena v paméti.
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Zpracovani
Buffer 1 instrukce
Buffer 2
Sbérnice Buffer 3

Obr. 57: Schéma vyrovnavaci paméti.

Resi¢ dopiedné kinematiky (,,ForwardKinematicsSolver®) je funkce, jeZ provadi
vypocet polohy (X, Y, z) a orientace (¢) koncového bodu robotu. Vstupnimi parametry
funkce jsou hodnoty nato¢eni nebo posuvu jednotlivych os. Uloha dopfedné kinematiky

ma jedno feSeni — konkrétnimu nastaveni os odpovida pravé jedna poloha a natoCeni
koncového bodu. Z kinematického modelu SCARA robotu, viz obr. 58, byly ziskany
Denavit-Hartenbergovy parametry, pomoci kterych byla sestavena vysledna transforma-

¢ni matice (1). Kinematické vztahy byly poté ziskany z této matice. Na obrazku 59 je

mozno vidét funkci zapsanou v pseudokodu.

cos(Jl1+J2—-J4) —sin(J1+J2—-J4) 0 Ll-cos(J1)+ L2-cos(J1+]2)
7o = [sinU1+J2-]4) cos(1+]J2-J4) 0 Li-sin(1)+L2-sin(1+]2)

0 0 -1 L0 — J3dist — L4
0 0 0 1
L1 L2
ZiIN g Y1 ZoA g Y2
Xf: X;
Y3
X3 ? X4 u
Lo Ya Y 2324 L4
& WAL 4 Xt
/ 3 z
I S % Y7 T

Obr. 58: Kinematicky model SCARA robotu.

FUNCTION ForwardKinematicsSolver(Jlangle, J2angle, J3dist, J4angle)
x = Ll*cos(Jlangle) + L2*cos(Jlangle + J2angle)
y = L1*sin(Jlangle) + L2*sin(Jlangle + J2angle)
z LO - J3dist - L4
¢ = Jlangle + J2angle + J4dangle
return(x,y,z,d)
END FUNCTION

Obr. 59: Zapis funkce ForwardKinematicsSolver v pseudokodu.

1)
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Resi¢ inverzni kinematiky (,,InverseKinematicsSolver) pro zadany koncovy bod
dopocitava jaké musi byt natoceni (Ji, Jz2, Ja) a posuv (Js) os robotu, aby bylo tohoto
koncového bodu dosazeno. Obecné je tloha inverzni kinematiky vypocetné naro¢néjsi
nez dopfedna kinematika a mize mit i nékolik feSeni, z nichz né€kterd mohou byt
mechanicky nerealizovatelna. Jak je mozné vidét na obrazku 60, uloha inverzni
kinematiky ma v piipadé robotu SCARA nejvyse dvé feseni. Cely postup analytického
feseni spociva nejprve v nalezeni levého a pravého feseni oSy J2. Tyto hodnoty poté
umozni ziskat thly natoceni os J1 a Js, viz pseudokdd na obr. 61. Na zavér je vypoctena

hodnota posuvu linearni osy Js.

Levé reSeni

Pravé reSeni

Obr. 60: Priklad feSeni inverzni kinematiky SCARA robotu (pohled shora).

FUNCTION InverseKinematicsSolver(x, y, z, ¢)
acosArg = (x> + y?2 - L12 - L22) / (2 * L1 * L2)
IF (acosArg > 1.0 OR acosArg < -1.0)

kinematicError = true
return(kinematicError)

END IF
J2Right = -acos(acosArg)
J2Left = acos(acosArg)

J1Right = atan2[(L2 * sin(J2Left) * x) + (L1 + L2 * cos(J2Left)) * vy,
(L1 + L2 * cos(J2Left)) * x - L2 * sin(J2Left) * y]
JlLeft = -J1Right + 2 * atan2(y, x)

Jaleft = ¢ - Jlleft - J2Left
J4Right = ¢ - J1Right - J2Right

J3dist = L6 - z - L4

return(J1Right,J1Left,J2Right, J2Left,I3Dist, J4Right, J4Left)
END FUNCTION

Obr. 61: Zapis funkce InverseKinematicsSolver v pseudokodu.
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Ridici funkce krokovych motori (,,MoveAxes“) zajistuje mechanické dosaZeni
zadané polohy robotu tim, ze ve vhodné okamziky generuje impulzy pro tidici jednotky
krokovych motorti a souc¢asné provadi synchronizaci os. V ptipad¢ zkracujici se doby
mezi impulzy dochazi k zrychlovani pohybu, viz obr. 62. Pti zvétsovani prodlevy naopak
dochazi ke zpomalovani pohybu. Pokud je ¢asova prodleva konstantni je i rychlost
konstantni a akcelerace nulova. Takovy popis pohybu vSak obecné neni dostate¢ny, proto
byly zavedeny pohybové profily, které podrobnéji zobrazuji pribéh rychlosti (pfipadné
I polohy a zrychleni) v case.

Impulzy pro ovlada¢ krokového motoru

L

rychlost [s]

¢as [s]

Obr. 62: Rychlost krokového motoru v souvislosti s ¢asovou prodlevou mezi impulzy.

Nejcastéji se lze setkat s trapézovym rychlostnim profilem (napf. u prumyslovych
zatizeni, CNC stroju, 3D tiskaren). Trapézovy profil se sklada ze téi usekli — konstantniho
zrychleni na maximalni rychlost, konstantni rychlosti a konstantniho zpomaleni [76].
Vysledny rychlostni profil slozeny z téchto segmenti ma tvar lichobézniku (anglicky
trapezoid). Nevyhodou tohoto profilu jsou skokové zmény zrychleni v mistech zloma
priibéhu rychlosti, viz obrazek 63 vlevo, které vedou k nekoneénym hodnotam ryvul.
Dtsledkem toho miiZze byt vznik nezaddoucich vibraci a prekmitl. Pfesto nachazi diky své
jednoduchosti uplatnéni v Sirokém spektru pohybovych aplikaci.

Pro omezeni vzniku zminénych vibraci a pfekmitii jsou vyuZivany tzv. S-kiivky.
Jedna se o pohybové profily, které jsou obvykle tvofeny polynomy vyssich fada [76], viz
obrazek 63 vpravo. Jejich vyhodou oproti béZnému trapézovému profilu je zejména
skutecnost, Ze ryv nabyva kone¢nych hodnot, coZ ma pozitivni vliv na plynulost fizené¢ho
pohybu, redukci vibraci a potlaceni ptekmitl. Jejich drobnou nevyhodou muize byt vyssi
vypocetni naro¢nost V porovnani s trapézovym profilem. Vzhledem k pfevazné kladnym
vlastnostem S-kiivek je ve funkci MoveAxes implementovano fizeni rychlosti robotu na
zaklad€ polynomidlni kiivky 3. fadu. Pro reprezentaci pohybového profilu byla misto
tradi¢niho polynomu zvolena kubicka Bézierova kiivka.

S Bézierovymi kiivkami se lze nejcastéji setkat v oblasti pocitacové grafiky.
Kubicka Bézierova kiivka je jednozna¢né definovana ¢tyfmi rliznymi body v roviné
(pocatecnim, koncovym a dvéma fidicimi body) [77]. Vyhodou vyuziti téchto kiivek je,
ze lze snadno upravovat jejich tvar zménou tidicich bodu, viz obr. 64.

! Ryv predstavuje tfeti derivaci polohy (zménu zrychleni v ¢ase).
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Obr. 63: Vlevo trapézovy profil, vpravo polynomialni S-kiivka 3. fadu [76].

CP2 EP Ep

CP1

sp CP1 Sp

SP - pocatecni bod, CP1 a CP2 - fidici body, EP - koncovy bod

Obr. 64: Kubicka Bézierova kiivka — vliv fidicich bodu na tvar rychlostniho profilu.

Funkce MoveAxes je rozsahla a ma mnoho vstupnich parametri, viz obrazek 65.
Hodnoty proménnych Jsteps udavaji informaci poctu krokd, které je tieba na prislusnych
osach vykonat. Proménné Jdir nesou informaci o sméru téchto krokd. ControlMode
umoznuje volbu reZimu fizeni pohybu robotu. V soucasné dobé jsou implementovany
pouze dva (tfi) rezimy — automaticky a rychlostni. V automatickém rezimu fidici systém
sam zvoli pro dany pohyb parametry rychlosti a zrychleni, naopak v rychlostnim moédu je
tato volba zcela pfenechédna uZzivateli. Tfetim zamérné upozadénym rezimem je Casové
fizeni, které je doposud velmi experimentalni. Zakladni myslenkou je, ze uzivatel zada
celkovou dobu pohybu (parametr TotalTime) ana jejim zakladé bude vytvofen
odpovidajici rychlostni profil.

MoveAxes(J1lsteps, J2steps, J3steps, J4steps, Jidir, J2dir, J3dir, 3J4dir,
controlMode, NORspeed, ACCperc, DCCperc, TotalTime, debug)

Obr. 65: Vstupni parametry funkce MoveAxes.
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Ptestoze bylo provedeno mnoho pokust o nalezeni spolehlivého teSeni ulohy
casového fizeni, zadny nebyl zcela uspésny. Problém cini zejména kratké pohyby, pro
které fidici systém robotu v tuto chvili nedokaze spolehlivé vytvofit pohybovy profil.
Ackoliv byla pro delsi pohyby ovéfena funkcnost tohoto rezimu, je z divodu jeho
prozatimni nestability nedoporuceno jej vyuzivat.

V pocatecnich fazich navrhu fidiciho programu byl pro potfeby ladéni ve funkci
MoveAxes zakomponovan vstupni parametr debug, kterym Ize aktivovat vypis pod-
robnych informaci o pribéhu vykonavani pohybu. NORspeed, ACCperc a DCCperc jsou
vstupni proménné spjaté S vySe uvedenym rychlostnim (manudlnim) rezimem fizeni
pohybu robotu. NORspeed piedstavuje maximalni rychlost daného pohybu V krocich
za sekundu. ACCperc a DCCperc urcéuji procentualni mnozstvi krokt na kterych ma byt
uskutecnéno zrychleni a zpomaleni robotu dle zvolené Bézierovy kiivky. Grafické
znazornéni téchto parametrl je mozné vidét na obrazku 66.

A
ACCperc DCCperc

£

&

o k=)

Z 3

2 &

7]

o =4

= o

-4

Pocet krokii [-]

Obr. 66: Rychlostni S-kiivka SCARA robotu.

Funkce MoveAxes sou¢asné realizuje i synchronizaci os. Ukolem synchronizace je
zajistit, ze osy J1 az Js4 zapo¢nou a dokonci svij pohyb ve stejny okamzik. Toho je
v ptipadé SCARA robotu docileno algoritmem, jehoz princip spociva v fizeném
vynechavani kroki vSech os, které maji v rdmci daného pohybu vykonat mén¢ krokti, nez
je hodnota proménné AxisMostSteps — v ptikladu na obr. 67 se jedna o osy Jo, Jz a Ja.
Vlivem vynechavani krokd dochazi ke zméné rychlosti pohybu téchto os. Rychlost
pohybu nastavena parametrem NORspeed je tedy v tomto pfikladu dosazena pouze na ose
J1. Na osach Jz, J3 a J4je rychlost umérné€ sniZzena tak, aby bylo dosazeno synchronniho
pohybu. V piipad¢ jiného pohybu by maximalni rychlosti dosahla napt. osa J».

Obr. 67: Priklad konkrétniho pohybu SCARA robotu.
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Algoritmus nejprve nalezne osu, ktera musi v ramci dané¢ho pohybu vykonat
nejvice krokli a nasledné provede vypocet tfi synchroniza¢nich parametrii zvlast’ pro
kazdou osu — JstepOnlter, JskipOnlterl, JskipOnlter2. Celkem je vypocteno 12 celo-
¢iselnych hodnot. Tyto parametry udavaji, jak Casto je tfeba na dané ose vykonat (pfip.
vynechat) krok, aby byl pohyb robotu jako celku synchronizovan. Pro nazornost budou
nyni uvazovany pouze osy J1 a J2 (pro osy Js a J4 je vypocet zcela identicky).

#0sa J1 - vypocet J1_StepOnIter, J1_SkipOnIterl, 3J1_SkipOnIter2
J1_StepOnIter = (AxisMostSteps / Jlsteps) - (5110/5110) = 1
J1_UndoneStepsl = (AxisMostSteps - (J1lsteps * J1_StepOnIter))
> (5110 - (5110 * 1)) = 0
IF (J1_UndoneStepsl > @) —> FALSE > vétev ELSE
J1_SkipOnIterl = (AxisMostSteps / J1_UndoneStepsl)
ELSE
J1_SkipOnIterl
END IF
IF (J1_SkipOnIterl > @) -> FALSE - vétev ELSE
J1_UndoneSteps2 = (AxisMostSteps - (Jlsteps * J1_StepOnIter)
- ((J1steps * J1_StepOnIter) / J1_SkipOnIterl))
ELSE
J1_UndoneSteps2 = ©
END IF
IF (J1_UndoneSteps2 > @) > FALSE -> vétev ELSE
J1_SkipOnIter2 = (AxisMostSteps / J1_UndoneSteps2)
ELSE
J1_SkipOnIter2 = ©
END IF

0

#0sa J2 - vypocet J2_StepOnIter, J2_SkipOnIterl, J2_SkipOnIter2
J2_StepOnIter = (AxisMostSteps/J2steps) —> (5110/2167) = =2
J2_UndoneStepsl = (AxisMostSteps - (J2steps * J2_StepOnIter))
> (5110 - (2167*2)) = 776
IF (J2_UndoneStepsl > @) —> TRUE

J2_SkipOnIterl = (AxisMostSteps / J2_UndoneStepsl) —> (5110/776) =

= =6
ELSE

J2_SkipOnIterl = ©
END IF

IF (J2_SkipOnIterl > @) —> TRUE
J2_UndoneSteps2 = (AxisMostSteps - (J2steps * J2_StepOnIter)
- ((J2steps * J2_StepOnIter) / J2_SkipOnIterl)) —-> (5110 - (2167%*2))
- ((2167*2) / 6) = 776-722 = 54
ELSE
J2_UndoneSteps2 = @
END IF
IF (J2_UndoneSteps2 > @) —> TRUE
J2_SkipOnIter2 = (AxisMostSteps / J2_UndoneSteps2) —> (5110/54) =

= = 94
ELSE

J2_SkipOnIter2 = 0
END IF

Obr. 68: Vypocet synchroniza¢nich parametri (zapis v pseudokodu).
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Jisteps = 5110, J2steps = 2167,
J1_StepOnIter = 1, J1_SkipOnIterl = 0@, J1_SkipOnIter2 = 0
J2_StepOnIter = 2, J2_SkipOnIterl = 6, J2_SkipOnIter2 = 94
#VeSkeré iteracni proménné ,,cur® jsou na zacatku vynulovany
#Hlavni pohybova smycka
WHILE (JlcurSteps < Jlsteps OR J2curSteps < J2steps)
#Generovani impulzd pro ovlada¢ osy J1
IF (JlcurSteps < Jisteps)
IF (J1_SkipOnIter2 == 0)
Jicur_SkipOnIter2 = Jilcur_SkipOnIter2 + 1
END IF
IF (Jlcur_SkipOnIter2 != 3J1_SkipOnIter2)
Jilcur_SkipOnIter2 = Jilcur_SkipOnIter2 + 1
IF (J1_SkipOnIterl == 9)
Jilcur_SkipOnIterl = Jlcur_SkipOnIterl + 1
END IF
IF (Jlcur_SkipOnIterl != J1_SkipOnIterl)
Jlcur_SkipOnIterl = Jlcur_SkipOnIterl + 1
Jlcur_StepOnIter = Jlcur_StepOnIter + 1
IF (Jlcur_StepOnIter == J1_StepOnIter)
JlcurSteps = JlcurSteps + 1
Jlcur_StepOnIter = 0
doOneStep(J1) #vygeneruje 1 impulz (krok) na ose J1
END IF
ELSE
Jilcur_SkipOnIterl = ©
END IF
ELSE
Jlcur_SkipOnIter2 = 0
END IF
END IF
#Generovani impulzd pro ovlada¢ osy J2
IF (J2curSteps < J2steps)
IF (J2_SkipOnIter2 == 0)
J2cur_SkipOnIter2 = J2cur_SkipOnIter2 + 1
END IF
IF (J2cur_SkipOnIter2 != J2_SkipOnIter2)
J2cur_SkipOnIter2 = J2cur_SkipOnIter2 + 1
IF (J2_SkipOnIterl == 0)
J2cur_SkipOnIterl = J2cur_SkipOnIterl + 1
END IF
IF (J2cur_SkipOnIterl != J2_SkipOnIterl)
J2cur_SkipOnIterl = J2cur_SkipOnIterl + 1
J2cur_StepOnIter = J2cur_StepOnIter + 1
IF (J2cur_StepOnIter == J2_StepOnIter)
J2curSteps = J2curSteps + 1
J2cur_StepOnIter = 0
doOneStep(J2) #vygeneruje 1 impulz (krok) na ose J2
END IF
ELSE
J2cur_SkipOnIterl = 0
END IF
ELSE
J2cur_SkipOnIter2 = ©
END IF
END IF
END WHILE

Obr. 69: Generovani impulzii na zakladé synchroniza¢nich parametri (zapis v pseudokodu).
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Na obrazku 68 byly vypocteny synchronizaéni parametry pro osy J1 a J> dle ptikladu
na obrazku 67. Je nutno zminit, ze veskeré¢ vypocty na obrazku 68 jsou celoCiselné
z diivodu diskrétniho charakteru krok a iteraci — neni mozné vykonat krok kazdou 2,358
iteraci a taktéz neni mozné vynechat krok po kazdé 6,585 iteraci (tyto desetinné hodnoty
Jsou na obr. 68 oznaceny oranzovou barvou). V jazyce C++ je pii celoCiselném déleni
zachovana pouze hodnota pted desetinnou ¢arkou a desetinné cifry jsou ztraceny (takové
chovani se anglicky nazyva ,truncation towards zero*). Diky zminéné celocCiselnosti
hodnot a operaci jsou vypocty na obrazcich 68 a 69 velmi rychlé i na mikrokontrolérech
bez FPU.

Se synchroniza¢nimi parametry algoritmus poté vstoupi do hlavni pohybové
smycky WHILE, viz obr. 69, ve které setrva az do splnéni ukon¢ovaci podminky — tedy
do doby, nez dojde k vykonani pozadovaného mnozstvi krokd na vSech osach. V piipadé
J1 plati, ze J1stepOnlter = 1, J1skipOnlterl = 0 a J1skipOnlter2 = 0 — tato kombinace
parametrt Ize interpretovat nasledovne:

Celkovy pocet iteraci hlavni pohybové smycky odpovidd maximalnimu poctu
krokti — tedy hodnoté AxisMostSteps (J1steps). Jelikoz jsou hodnoty proménnych
J1skipOnlterl a J1skipOnlter2 rovny nule, pfistoupi chod programu v kazdé iteraci
az k nejhloubéji zanotené podmince osy Ji, viz obr. 70. Protoze je J1stepOnlter = 1, bude
I nejhloubéji zanotena podminka vzdy splnéna, viz obr. 69. Z 5110 iteraci hlavni pohybo-
vé smycky bude tedy na ose J1 vykonan krok v 5110 piipadech. Tento zavér je korektni,
protoze celkovy pocet krokii osy Ji je v ramci daného pohybu maximalni ze vSech os,
tudiZ neni tfeba na této ose vynechat jediny krok.

IF (Jlcur_StepOnIter == J1_StepOnIter)
JlcurSteps = JlcurSteps + 1
Jlcur_StepOnIter = 0
doOneStep(J1)

END IF

Obr. 70: Hlavni (nejhloubéji) vnofena podminka osy Ji.

v

Komplikovangjsi situace nastava v ptipad¢ osy J2, ktera by méla vykonat podstatné
mén¢ kroku, neZ je hodnota AxisMostSteps. Protoze je J2stepOnlter = 2, byl by do nej-
hloubgji vnotené podminky 0sy J2 u¢inén vstup kazdou druhou iteraci hlavni pohybové
smycky za ptedpokladu, ze by nebyly vynechany zadné dalsi kroky (tj. J2skipOnlterl =
0 a J2skipOnlter2 = 0). Za tohoto piedpokladu by bylo celkem na ose J> vykonano 2555
krokt. Jelikoz se jedna o 388 krokl vice nez je zadany pocet, musi byt parametry pro
vynechavani krokt nenulové — J2skipOnlterl= 6 a J2skipOnlter2 = 94,

Tyto parametry vyjadiuji, jak Casto je tieba zamezit ptistupu k nejhloubéji zanotené
IF podmince osy Jz, aby byla zachovana synchronizace mezi osami. Diivodem, pro¢ jsou
parametry pro vynechavani krokt dva, a nikoliv pouze jeden souvisi s jiz zminénou
diskrétnosti této ulohy — tj. nelze vynechat krok po kazdé 6,585 iteraci.
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Pokud by byl parametr pro vynechévani krokii pouze jeden bylo by nutné zvolit

bud’ neblizsi nizsi, anebo nejblizsi vyssi celé Cislo K desetinnému Cislu 6,585. At uz by

bylo vybrano ¢islo 6, nebo 7, v obou ptipadech by béhem pohybu doslo k postupné ztraté
synchronizace mezi osami — tj. jedna osa by dokoncila sviij pohyb dfive nez druha, viz

obrazek 71.
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Obr. 71: Postupna ztrata synchronizace mezi osami — pouze jeden parametr skipOnlter.

Proto byl zafazen druhy parametr, ktery ma za ukol tuto synchronizacni odchylku

prib&zné€ snizovat (plni funkci desetinnych cifer ztracenych pii celo¢iselném délent).
V ptipadé osy J2 je J2skipOnlter2 roven 94 a J2skipOnlterl = 6 — tj. kazdou 95. a 7.
iteraci hlavni smycky vyneché program pfistup k nejhloubéji zanotfené podmince osy Jz,

ve které jsou na zadkladé J2stepOnlter generovany impulzy pro ovlada¢ krokového

motoru.
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Obr. 72: Udrzeni synchronizace s vyuzitim dvou parametrti skipOnlter.
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Na obrazku 72 je mozné vidét, ze zafazenim druhého parametru JskipOnlter2 lze
docilit vysoké urovné synchronizace mezi osami robotu, které by v ptipad¢€ vyuziti pouze
jednoho parametru nebylo mozné dosahnout. Pro lep$i pfedstavu o vySe uvedeném
mechanismu vynechavani krok byl vytvofen obrazek 73, ktery graficky znadzoriuje
vystup z popsaného algoritmu — tj. posloupnost impulzt pro ovladace krokovych motort
0S J1 a Jo. Nula reprezentuje vynechané kroky, jednicka naopak vykonané kroky.
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Obr. 73: Grafické znazornéni generovani impulzi pro ovladace 0s J1 a Jz
(pouze prvnich sto iteraci).
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6.2 Grafické uzivatelské rozhrani

6.2.1 Vyvojové prostiedi pro GUI — Processing

Pro tvorbu uzivatelského bylo zvoleno vyvojové prosttedi Processing. Jednd se
0 uzivatelsky pfivétivy Open-source nastroj pro vyvoj programu ve stejnojmenném jazyce
Processing, ktery je zalozen na rozsifeném vysokouroviiovém jazyce Java. Mezi hlavni
oblasti vyuziti prostiedi Processing patii zejména vizualni projekty — kupiikladu
programy pro vizualizaci dat, grafickou demonstraci algoritmt a tvorba uzivatelskych
rozhrani, viz obr. 74.

Obr. 74: Ptiklady uzivatelskych rozhrani vytvofenych v prostiedi Processing [78].

6.2.2 Vzhled uzivatelského rozhrani

Cilem grafického uzivatelského rozhrani je zjednodusit uzivateli komunikaci s fidicim
systtmem SCARA robotu. GUI navrzené v jazyce Processing je urceno pro osobni
pocitace s operacnim systémem Windows 10 a 11. Uzivatelské rozhrani je rozdéleno
do n¢€kolika oblasti, viz obrazek 75. Krom¢ dominantnich segmentti pro dopfednou
a inverzni kinematiku je zde mozné najit také instrukce pro spusténi ovlada¢ti motord,
inicializaci poc¢ateéni polohy robotu, ovladani pneumatickych ventilti a mnoho dalsich.

V levém dolnim rohu je situovana konzole, na kterou jsou vypisovana piipadna
chybové hlaseni a dalsi informace tykajici se chodu kontroléru. Pod konzoli se nachazi
piikazovy tadek pro manudlni zaddvani instrukci. Manuélni zaddvani je vhodné zejména
pfi testovani dodate¢né naprogramovanych funkcionalit, které v rozhrani nemaji své
grafické zastoupeni. Pro vizualni kontrolu polohy robotu je souéasti rozhrani také
dynamicky 2D model, ktery mize pracovat ve tiech rezimech. V Zivém (Live) rezimu
zobrazuje model polohu, ve které se robot aktualné fyzicky nachazi. Zbyvajici rezimy
(Forward a Inverse) jsou simula¢ni a slouzi k vizualni reprezentaci feSeni dopiedné
a inverzni kinematiky.

V rdmci navrzeného rozhrani Ize SCARA robot mimo jiz zminéné také jednoduse
programovat. U vétSiny instrukci se nachazi tlacitko ,,Teach®, kterym dojde k uloZeni
instrukce do paméti programu. Cely program je poté zobrazen v textovém poli napravo
od konzole. Pro praci se soubory programt se v GUI nachazi jednoduchy spravce soubor
(File Manager). Skrze né&j lze otevirat jiz vytvoiené nebo vytvaiet zcela nové programy.
Na obrazku 76 je mozné vidét piiklad vloZeni instrukce do uzivatelského programu.
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Robot position

Inverse kinematics

File Manager
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J1J2 J3 J4 - air source gripper control -
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SCARA Controller V1.0 by Tomas Janousek

Obr. 75: Grafické uzivatelské rozhrani (GUI) obsluzné aplikace robotu AL.SCARA.
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Obr. 76: VlozZeni instrukce pomoci tla¢itka Teach.

6.2.3 Navazani komunikace se SCARA kontrolérem

Pro spéSnou komunikaci mezi osobnim pocitatem a kontrolérem je tfeba nejprve tyto
celky propojit dvéma USB kabely. Jelikoz maji osobni pocitate obvykle mnoho USB
portd, bylo by ndro€né manudlné zjistit na kterych portech je kontrolér ptipojen. Tlacitko
,»SCan ports* je urceno pro snadnéjsi nalezeni téchto porta.

Po stisknuti tlacitka ,,scan ports* jsou na konzoli vypsany aktudln€ vyuzivané porty
osobniho pocitace. Uzivatelské rozhrani prozatim nedokaze automaticky rozpoznat,
na kterych z téchto portl se nachazi kontrolér, proto je tfeba, aby uzivatel manualn¢ zadal
nazvy portli do ptisluSnych poli. Proces navazéani spojeni je mozné zahdjit tlacitkem
,connect®. Na obrazku 77 je vySe uvedeny postup znazornén graficky.
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1 4
COM  |SETPORTS SCANPORTS CONNECT

SCARA NANO
Available serial ports:
[0] "COM11"
[1] "COM12"

- | o gowizn |  courr comz

SCARA NANO SCARA NANO

Obr. 77: Postup piipojeni osobniho pocitace ke kontroléru.

6.2.4 Priklad tvorby programu

V této kapitole bude popsan kompletni postup pii tvorbé programu jednoduché manipu-
la¢ni Glohy. V prvnim kroku je tieba zalozit novy program. Pred vytvofenim programu
musi byt zvolen adresar, ve kterém bude program ulozen, viz obr. 78. Pot¢ je ticba zadat
jméno programu a nasledné program vytvorit tla¢itkem ,create & open®. V piipadé
uspésného vytvoreni je na prvni fadek programu vypsano ,,// PROGRAM START //«.

File Manager

s at

/Il PROGRAM START //

1
Name |programl |2
3

CREATE & OPEN

. s

Obr. 78: Postup vytvofeni nového uzivatelského programu.

Nasledné je provedena aktivace krokovych motort a inicializace pocatecni polohy
robotu. Tyto tkony lze provést v GUI bud’ manualné (tlacitko ,,send®), anebo pomoci
programu (,,teach®). V tomto piikladu bude uvedeno programové feseni, viz obr. 79.

Home axes // PROGRAM START //

Enable motors 3 4 - EN A1B1C1D1

" |i |i |i E, |:| 5 | HSA1B1C1D1S300
< N
1 P4

Speed - steps/s 4

Obr. 79: Postup aktivace motort a homing robotu.

V dal§im kroku bude ulozena prvni poloha (x=150, y=150, z=100, ¢=0). Rezim
fizeni pohybu je nastaven na automaticky a preferované feseni inverzni kinematiky je
levé. Pro piedstavu o poloze koncového bodu a konfiguraci os robotu lze vyuzit 2D model
Vv rezimu Inverse. Postup je zobrazen na obrazku 80.
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Accel-% Speed- steps/s Time-sec Solution
Decel B 3 Name program1

2 Right [
2 mm Both D
Y mm A X 6
Z
Fi - oA

// PROGRAM START //
ENA1B1C1D1

HS A1B1C1D1S300
MJ X150.0 Y150.0 Z100.0 F0.0 HI Ca S0.0 A0.0 D0.0 T0.0 BO

Obr. 80: Postup uloZeni prvni polohy robotu.

Nasledné je naprogramovano spusténi zabudovanych kompresort, otevieni pneu-
matického chapadla a najeti na uchopovany predmét (x=150, y=150, z=50, ¢=0).
Na obrazku 82 je zobrazeno pouze zapnuti kompresorl a otevieni chapadla. Instrukce pro

najeti na pfedmét je naprogramovana obdobné jako v pfedchozim kroku (rozdil je pouze
v poloze na ose Z).

p
- /i PROGRAM START J/
Pneumatics control - ENA1B1C1D1
air source gripper control HS A1 B1 C1D1 5300
int ext close - |:| MJ X150.0 Y150.0 Z100.0 F0.0 HI Ca S0.0 A0.0 D0.0 T0.0 BO
|:| ; 3 > [RLP6QO S9T1 U7V
1 Z MJ X150.0 ¥150.0 Z50.0 F0.0 HI Ca S0.0 A0.0 D0.0 T0.0 BO

Obr. 81: Aktivace integrovanych kompresort a otevieni chapadla.

Chapadlo je po najeti na predmét uzavieno a spolu s manipulovanym predmétem
prestaveno v 0se Z 0 3 cm smérem nahoru pro zajisténi bezpe¢ného odstupu od podlozky,
viz obr. 82. Po instrukci na uzavieni chapadla je zafazena mala ¢asova prodleva zajist'ujici
ustaleni tlaku v pneumatickém vedeni, a tedy i1 uchopné sily chapadla. V ptipadé
externiho zdroje stlaceného vzduchu neni tato prodleva teba.
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Pneumatics control SEND | Wait for seconds SEND

air source gripper control - )

int [l ext closh open 2:' TlmeI:ISfec‘:l
3

1 4

-
// PROGRAM START //

ENA1B1C1D1

HS A1 B1 C1 D1 S300

MJ X150.0 Y150.0 Z100.0 F0.0 HI Ca S0.0 A0.0 D0.0 T0.0 BO

RL P6QO S9T1 U7V1

MJ X150.0 Y150.0 £250.0 F0.0 HI Ca S0.0 A0.0 D0.0 T0.0 BO

RL P6Q0 S9T1 U7V0

DL 1.0 ==
MJ X150.0 ¥150.0 £80.0 FO.0 HI Ca S0.0 A0.0 D0.0 T0.0 BO
posun v 0S¢ z

Obr. 82: Uchopeni pfedmétu a posun ve svislé ose.

V zavére¢ném kroku je naprogramovana koncova poloha robotu (x=300, y=150,
z=80, ¢=0), svislé najeti do polohy pro uvolnéni uchopeného predmétu a samotné
uvolnéni manipulovaného pfedmétu. Tento krok je velmi podobny predchozim krokim.
Vysledny program je tieba na zavér ulozit tladitkem ,,save®, viz obr. 83. Spusténi
programu je uskutecnéno tlacitkem ,,RUN*“. Program lze v piipadé potieby pozastavit
(,,PAUSE®) nebo zcela zastavit (,,STOP*). Pro nouzové zastaveni celého fidiciho systému
slouzi vyhradné fyzické tlacitko nouzového zastaveni.

[l PROGRAM START /f
EN A1 B1 C1 D1 RUN
HS A1 B1C1 D1 S300

MJ X150.0 ¥150.0 2100.0 F0.0 HI Ca S0.0 A0.0 D0.0 T0.0 BO

RL P6Q0 S9T1 U7V1

MJ X150.0 Y150.0 250.0 F0.0 HI Ca S0.0 A0.0 D0.0 T0.0 BO

RL P6QO0 S9T1 U7V0 -
DL 1.0

MJ X150.0 ¥150.0 250.0 F0.0 HI Ca S0.0 A0.0 D0.0 T0.0 BO 2

RL P6Q0 S9T1 U7V0

DL 1.0

MJ X150.0 Y150.0 280.0 F0.0 HI Ca S0.0 A0.0 D0.0 T0.0 BO
r\{lJ X300.0 Y150.0 Z80.0 F0.0 HI Ca S0.0 A0.0 D0.0 T0.0 BO

MJ X300.0 ¥150.0 250.0 F0.0 HI Ca S0.0 A0.0 D0.0 T0.0 BO
RL P6Q0 S9T1 U7V1

REFRESH READ SAVE

Obr. 83: Kompletni piiklad programu SCARA robotu.
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7 Zakladni testy robotu AI.SCARA

Po Gspésném sestaveni a odladéni byla navrZena roboticka struktura podrobena sérii testt,
jejichz cilem bylo ovéfeni zakladnich ,,metrologickych® charakteristik robotu. Uskute-
¢néna méfeni byla rozdélena do tiéi hlavnich kategorii — testy opakovatelnosti, testy
tuhosti a komplexni testy, které pfedstavuji kombinaci obou piedchozich. V tabulce 14
jsou uvedeny zakladni technické parametry navrzeného robotu. Uvedené parametry
nosnosti a rychlosti robotu piedstavuji v soucasné dobé nejvyssi ovéfené provozni
hodnoty. Skute¢né maximalni hodnoty jsou pravdépodobné vyssi, pfiCemz pro obavu
z mechanického poskozeni i Casové relace prace nebyly prozatim dale testovany.

Nutno poznamenat, ze vysledky méteni charakteristik ptesnosti a opakovatelnosti
navrzeného robotu SCARA jsou implikovany nejen mechanickou konstrukci, ale
| fizenim pohybt robotu, tudiz by vyzadovaly pomérné precizni sadu testi, vcetné
statistického vyhodnoceni na pokrocilejsi urovni. Takovd méfeni by mohla byt
predmétem dalsi bakalarské prace.

Tab. 14: Technické parametry robotu AI.SCARA.

Parametr Al SCARA
Dosah v roviné X-Y 400 mm
Dosah v ose Z 170 mm
Maximalni nosnost 1 kg
Max. rychlost J1 120 °/s
Max. rychlost J2 120 °/s
Max. rychlost J3 80 mm/s
Max. rychlost J4 160 °/s

7.1 Testy opakovatelnosti

Testy opakovatelnosti byly provedeny v 16 kombinacich rychlosti a zatizeni robotu pro
dvé rizné vzdalenosti koncového bodu od zakladny robotu (200 mm a 400 mm). Celkem
bylo provedeno 32 riznych méfeni. Rychlosti byly zvoleny v fadé 1500, 3000, 4000
a 5000 krokud/s (120 °/s), vzdy v kombinaci se zatézi 0, 250, 500, nebo 1000 gramul.
V ramci méfeni opakovatelnosti robot AL.SCARA opakované najizdél na definovanou
pozici méfenou uchylkomérem dle obrazku 84.

| 400 mm | 200 mm
' |
®
\ é \
\ \
\\ J \\
,"J \

Obr. 84: Konfigurace testu opakovatelnosti, vlevo konfigurace (), vpravo (b).
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Test opakovatelnosti — konfigurace (a)

0,075
0,050
0,025+

—0,025

Vychylka [mm]

0

—0,050+
Hmotnost [g] 0 250 500 1000 0 250 500 1000 0 250 500 1000 0 250 500 1000

vzdalenost: 400 mm vzdalenost: 400 mm vzdalenost: 400 mm  vzdalenost: 400 mm
rychlost: 1500 kroki/s rychlost: 3000 krokii/s rychlost: 4000 krokt/s rychlost: 5000 kroki/s

Obr. 85: Vyhodnoceni testu opakovatelnosti pro konfiguraci (a).

Test opakovatelnosti prokdzal v celém rozsahu méfeni dobrou stabilitu vysledk.
Z hlediska vyuzité konfigurace testu (a) a (b) se vysledky méfeni liSily nevyznamné.
V ohledu rychlosti robotu lze povaZovat opakovatelnost dosaZeni Zadané polohy pro
1500, 3000, 4000 krokl/s za ekvivalentni. Pfi maximalni rychlosti 1ze konstatovat vyssi
rozptyl hodnot. Uvedené tvahy byly provedeny na zaklad¢ zakladnich popisnych statistik
zaloZzenych na medianu, viz obrdzek 85. V ohledu realizovanych méfeni lze hodnotit
opakovatelnost polohy v fadu desetin milimetru.

7.2 Testy tuhosti

Druhou skupinou testti byly testy tuhosti mechanické konstrukce, pii kterych byla
zjistovana velikost vychylky koncového bodu robotu v zavislosti na sile pusobici
na piirubu koncového efektoru. Jelikoz jsou 0Sy J2 a J4 pohanény femenovymi prevody,
Ize v téchto osach predpokladat vyssi miru poddajnosti vV porovnani s 0sami J1 a Jz. Testy
tuhosti byly provedeny ve dvou riznych konfiguracich (400 mm a 200 mm od zakladny
robotu). V kazdé z téchto konfiguraci byla sila vyvijena pruzinovym silomérem postupné
vzdy v jednom ze tfi sméri znazornénych na obrazku 86. Vzhledem k pouzité metodé
vyvozeni plisobici sily se jedna 0 velmi orienta¢ni méteni.

V kazdém sméru byla vyvijena sila 5 N a 10 N. Z grafii na obrazcich 87 a 88 je
patrna zavislost vychylky koncového bodu na ptisobici sile. TaktéZ je moZno vidét vliv
konfigurace os na tuhost robotu. Tuhost ve sméru osy X (sila Fx pis) je V pfipadé
konfigurace testu (a) vysoka, naopak v ptipadé¢ konfigurace (b) je dle piedpokladu
vyznamné niz$i vlivem poddajnosti femenovych pievodu.
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Vychylka [mm]

Vychylka [mm]

| 400 mm |

(b)

Obr. 86: Konfigurace testu tuhosti, vlevo konfigurace (a), vpravo (b).

Test tuhosti — konfigurace (a)

1,0
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0,4 -

0,2 -
==
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0,0 - j j ‘ j ] j
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Obr. 87: Vyhodnoceni testu tuhosti pro konfiguraci (a).

Test tuhosti — konfigurace (b)

0,8 1
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0,0 | | ‘ ‘ | | |
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Obr. 88: Vyhodnoceni testu tuhosti pro konfiguraci (b).
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7.3 Komplexni testy

Komplexni test predstavuje kombinaci obou piedchozich testti. V dané konfiguraci testu,
viz obr. 89, byla méfena tuhost konstrukce robotu v roviné X-Y pii najeti na prekazku.
Ptekazkou byl kuzelovy trn, na ktery bylo najizdéno v ose Z excentrickym koncovym
efektorem. Natoceni rotacnich os bylo J1 = —25°, Jo = 70° a J4 = —45°. Tyto hodnoty se
V pritbéhu testu neménily. Hloubka najezdu na trn byla realizovana v hloubce (osa Z)
5 mm a 8 mm od kontaktu s kuzelem. V ramci pouzité konfigurace testu Ize konstatovat
korelaci odchylek ve smérech osy X, Y a hloubky (posunu osy Z), kde rozdil v posunu
3 mm je patrn¢ statisticky vyznamny, viz obrazek 90.

Obr. 89: Konfigurace komplexniho testu. Fixovana konfigurace SCARA robotu pro test
(vlevo), testovaci trn a koncovy efektor pro provedeny test (uprostied), pohled zdola na

koncovy efektor s excentrickym zkosenym ¢epem (vpravo).

Maticovy graf Y plus, X plus

95% CI pro pro Pearsontv korela¢ni koeficient

é 0,150 . . . .
2 }
g 0,125
<
g
é 0,100 -
> . s .
= 0,075 -
ﬁ ]
%‘ L) L) L] L)
>N - L
2 0,050 I
r=0,947 Cl|:(0,902 0,972)

0,06 0,09 0,12 0,15 0,18
Vychylka ve sméru Y plus [mm]

Obr. 90: Vyhodnoceni komplexniho testu.
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8 Zavér

V ramci bakalaiské prace byl proveden pruzkum existujicich robotickych struktur
zaloZzenych na primyslovém konceptu SCARA. Soucasti zakladni reSerSe byly dalsi
bézné konstrukce primyslovych roboti, véetné vhodnych koncovych efektort dle potieb
manipulacnich operaci. Teoretickd Cast prace predstavuje majoritné komplexni popis
realizace robotu AL.SCARA jak z pohledu konstrukce, tak programovani. Soucasti textu
je struény navod na praci s vytvorenym uzivatelskym rozhranim pro programovani robotu
AIL.SCARA a popis tvorby demonstra¢ni tlohy typu pick-and-place.

V praktické Casti prace byl GspéSné navrzen a zrealizovan nizkorozpoctovy robot
AL SCARA, véetné vsech jeho soucasti. Konstrukce robotu je tvofena vhodnou kombina-
ci 3D tisténych a kovovych dilt pro zajisténi pozadované tuhosti a opakovatelnosti.
V préci bylo pojednéno o elektrickém zapojeni robotu a navrhu a implementaci jeho
fidiciho systému. Nedilnou soucasti softwarového navrhu byl také navrh analytickych
ktivkam a synchronizaci pohybu os robotu. Pro snadnou interakci s fidicim systémem
bylo navrzeno uZzivatelsky ptivétivé grafické rozhrani ¢lovék—stroj pro zakladni ovladani,
diagnostiku a programovani robotu AL.SCARA. V zavéru prace byl robot podroben sérii
zakladnich test, které potvrdily jeho vyhodné vlastnosti pii soucasném dodrzeni
stanoveného rozpoctu 35 000 K¢. Opakovatelnost robotu byla na zékladé provedenych
testt odhadnuta v fadu desetin milimetru. Nutno opét poznamenat, ze provedena méteni
poskytuji pouze velmi zakladni pfedstavu o metrologickych charakteristikach navrzeného
feSeni. Vysledky méfeni jsou ovlivnény nejen mechanickou konstrukei, ale 1 fizenim
pohybu robotu. Preciznéjsi sada validac¢nich testi, vCetné pokrocilejSiho statického
vyhodnoceni, by mohla byt smélym pfedmétem feSeni dalsi bakalaiské prace. Rovnéz
tvorba digitdlniho dvojcete by v ndvazné bakalaiské praci pfinesla novou kvalitu
a komplexnost feseni.

Robot ALLSCARA disponuje horizontdlnim dosahem 400 mm a jeho vertikalni
rozsah v ose Z ¢ini 170 mm. V tabulce 15 je uveden kompletni piehled technickych
parametr navrzeného robotu. Uvedené parametry rychlosti a nosnosti robotu pfedstavuji
v soucasné dob& nejvyssi oveéfené provozni hodnoty. Skute¢né maximalni hodnoty
prozatim nebyly testovany pro obavu z mechanického poskozeni robotu.

Ekonomicky rozbor navrzeného feseni je uveden v tabulce 16. V rozpoctu je mimo
jiné uvedena také precizni planetova pfevodovka VRL-070C, ktera vSak byla pro potieby
této prace zajisténa prostiednictvim $tédrého daru od spole¢nosti Nidec Graessner.

Robot ALL.SCARA byl poprvé piedstaven vefejnosti v ramci 28. rocniku mezinarod-
dni studentské soutéze STOC na FAI UTB ve Zling, kde ziskal v kategorii robotickych
systéma prvni cenu. V soucasné dobé je robot ALSCARA hostovan na testovacim
pracovisti v laboratofi UALI 14C, viz obr. 91.
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Tab. 15: Technické parametry robotu A.SCARA

Parametr ALSCARA
Dosah v roviné X-Y 400 mm
Dosah v ose Z 170 mm
Maximalni nosnost 1 kg
Opakovatelnost desetiny milimetru
Max. rychlost J1 120 °/s
Max. rychlost J2 120 °/s
Max. rychlost J3 80 mm/s
Max. rychlost J4 160 °/s
Rozsah osy J1 -116° az +125°
Rozsah osy J2 -129° az +120°
Rozsah osy J3 170 mm
Rozsah osy J4 -190° az +120°
Hmotnost robotu 17 kg
Hmotnost kontroléru 8 kg
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Tab. 16: Ekonomicky kusovnik navrZzeného feseni.

Mechanicka konstrukce

Cena celkem s DPH

Material konstrukce 7000 K¢
Spojovaci material 1000 K¢
Loziska 2000 K¢
Pneumatické prvky 500 K¢
Remenové prevody 1000 K¢
Planetova prevodovka VRL-070C 5000 K¢

16500 K¢

Elektrotechnicka konstrukce

Cena celkem s DPH

Pohony a ovladace 9000 K¢
Konektory a vodice 1500 K¢
Koncové spinace 500 K¢

11000 K¢

Cena celkem s DPH

Ram kontroléru 2000 K¢
Konektory a vodice 1500 K¢
Zdroje 1000 K¢
Elektronické prvky 1500 K¢
Mikrokontroléry 1500 K¢

7500 K¢
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1. Graficka vizualizace robotu AL.SCARA, véetné hlavnich rozmért
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3. Fotodokumentace robotu A.SCARA vV laboratoti 14C
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