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a zkuSebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Laboratorni model ruéniho manipulatoru s kompenzaci zatéze

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

V pramyslu se jiz del§i dobou pouzivaji ruéné ovladané manipulatory umoznujici kompenzovat tihu
zdvihaného bfemene, ¢imz vyrazné eliminuji fyzické namahani obsluhy tohoto manipulatoru. Cilem
bakalarské prace bude navrhnout algoritmus pro kompenzaci tihy zavazi, pouzivany pravé u téchto
manipulator(i, a dale postavit laboratorni model, na kterém bude dany algoritmus otestovan.

Cile bakalarské prace:

— Provedte resersi na téma ru¢né ovladanych manipulatori s kompenzaci zatéze. V reSersi mimo jiné
uvedte rlizné typy pouzivanych konstrukénich provedeni, rezima ovladani a pouzité senzoriky.

— Na zakladé reSerSe navrhnéte vhodnou koncepci manipulatoru a fidici algoritmus, ktery bude
schopen kompenzovat tihu zavazi, odhadovat jeho hmotnost a zaroven bude umoznovat rucni
manipulaci s bfemenem v jedné ose, pfi sou€asné kompenzaci jeho tihy. Funkénost této koncepce
nejdfive ovéfte v simulaci.

— Pro zvolenou koncepci vyberte vhodny motor, senzoriku, vykonovou a fidici elektroniku. Manipulator
zkonstruujte a pro jeho fizeni pouZijte vySe zminény algoritmus.

— Na ukazkové uloze dokazte funk&nost manipulatoru.
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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva navrhem a sestavenim jednoduchého jednoosého rucné
ovladaného kompenzatoru vahy neboli HOBM (Hand-Operated Balanced Manipulator).
ReserSni ¢ast je vénovana historii HOBM, zakladnim mechanismim mechanickych
HOBM, riiznym typim pohoni pouzivanych pro HOBM a jejich nejzndméjsim
vyrobcum. Praktické Cast prace je zaméiena na simulaci, konstrukci a naprogramovani
jednoosého HOBM pro vyukové ucely. Prace je zakonc¢ena vyhodnocenim funk¢nosti
zkonstruovaného jednoosého HOBM a navrhem dalSich moznosti pro jeho vylepSeni.
Soucésti prace je seznam pouzitych soucasti, které byly vyuzity pro konstrukei, a jejich
datasheety s pfilozenymi skripty, ktera zahrnuji simulaci a program pro fizeni
manipulatoru. Tyto dokumenty jsou umistény V ptiloze.

Summary

This bachelor’s thesis deals with a draft and an assembly of a simple uni-axial HOBM
(Hand-Operated Balanced Manipulator). The research part is dedicated to the history of
HOBM, basic mechanisms of mechanic HOBMs, different types of propulsion used for
HOBM and their most renowned producers. The practical part of this thesis is focused on
simulation, construction and programming of uni-axial HOBM for educational purposes.
The thesis is concluded with an evaluation of the functionality of the constructed uni-
axial HOBM and improvement proposals. Part of the thesis is also a list of used
components, which were used for construction, and their datasheets with attached scripts,
which comprise of a simulation and a program for operating the uni-axial HOBM. These
documents are enclosed.

Klicova slova
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1 Uvod

Od pocatku svéta clov€k vykonava manuélni ¢innosti tykajici se jeho kazdodenniho
zivota, ke kterym neodmyslitelné patii také premistovani véci z jednoho mista na druhé,
a to tak, aby efektivita prace byla co nejvyssi. Proto v historii clovéka nalezneme zafizeni,
ktera proces ptemist'ovani pfedmétt pomahala ulehcovat (napft. paka, kladkostroj). Diky
témto malym krickim lidstvo dospélo k mySlence mechanického kompenzatoru véahy,
kdy uz se nejednalo jen o pouhé premisténi zavazi, ale také o komfortni manipulaci
s tézkymi bfemeny za pouziti co nejmensi lidské energie [1].
Tento proces vedl ke vzniku mnoha spole¢nosti, které se zabyvaji vyvojem

a konstrukci ruéné ovladanych kompenzatori vah. Tyto jiZ moderni stroje nedisponuji
jen komfortnim ovladanim, ale také bezpecnosti prace. Dale u nich lze nalézt riznorody
vybér konstrukci, efektort a vahovych kategorii, které umoznily ulehcit a zpfijemnit
Sirokou Skalu povolani, a tim také vytvotit nové pracovni pozice.
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Obrézek 1.1: Piiklad ruéné ovladaného kompenzatoru vahy [1]



2 Cile prace

Hlavnim cilem bakaléiské prace je navrzeni jednoosé€ho ru¢né ovladaného kompenzatoru
vahy pro laboratorni ucely. To zahrnuje jednotlivé subcile, které jsou soucasti bakalaiské
prace:

2.1 Formulace cilu

1. Provést resersi na téma ru¢né ovladanych manipuléatort s kompenzaci zatéze.
V reSersi uvést rizné typy pouzivanych konstrukénich provedeni, rezimti ovladani
a pouzité senzoriky.

2. Nazaklad¢ reserSe navrhnout vhodnou koncepci manipulatoru a fidici algoritmus,
ktery bude schopen kompenzovat tihu zavazi, odhadovat jeho hmotnost, a zaroven
bude umoziovat ru¢ni manipulaci s bfemenem v jedné ose pifi souCasné
kompenzaci jeho tihy. Funkénost této koncepce nejdiive ovéfit v simulaci.

3. Pro zvolenou koncepci vybrat vhodny motor, senzoriku, vykonovou a fidici
elektroniku. Zkonstruovat manipulator a pro jeho fizeni pouzit vySe zminény
algoritmus.

4. Na ukazkové uloze dokazat funk¢énost manipuléatoru.
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3 Hand-Operated Balanced
Manipulator (HOBM)

Ruéné ovladany kompenzator vahy (Hand-Operated Balanced Manipulator, HOBM) je stroj,
ktery kompenzuje tihu zadvazi a usnadituje manipulaci se zdvazim, a to do takové miry, ze ¢lovek
vykonava jen minimalni praci. Vyuziva se nejen tehdy, kdyz je pouziti primyslovych robott
drahé a v kone¢ném dusledku neefektivni, ale také, pokud je zapotiebi pfemist'ovat tézké objekty
pomoci maximalni automatizace. Témto pozadavkim vyhovuje kooperace HOBM s LWR
(Light Weight Robot) [17]. S kompenzatory vahy se lze setkat napiiklad v automobilovém
pramyslu, kde se pouzivaji pfi montazi dvefti na auto [1].

3.1 Historie HOBM

Era ru¢né ovladanych kompenzatorti vahy byla zapocata v roce 1964, kdy Robert A.
Olsen navrhl novy originalni zpisob vyvazovani zatéZze na principu pantografového
mechanismu (Obrazek 3.1). Tento ptelomovy navrh se stal pfedlohou pro Reizou
Matsumoto, ktery v roce 1975 vytvofil prvni prototyp ru¢né ovladaného kompenzatoru
vahy [1].

3.2 Princip fungovani HOBM zaloZeném na

pantografovém mechanismu

Prvni ru¢né ovladany kompenzator vahy
fungoval na principu pantografového
mechanismu  (Obrazek 3.1). Tento
mechanismus umozioval velky rozsah
pohybu bodu C pro malé posuvy bodu A
a bodu B. Pokud je vyZadovan pohyb
V horizontalnim sméru bodu C, miize

se realizovat pouze horizontalnim

posuvem bodu B (a ekvivalentné C
vertikalni posuv bodu C se realizuje >
vertikalnim posuvem bodu A). Toto Obrazek 3.1: Schéma pantografového
vsak plati pouze za podminky, mechanismu

ze vSechny tfi body A, B a C lezi
na stejné piimce [1].



Pokud je vyzadovana manipulace s pantografovym mechanismem v horizontalnim
sméru bez dodavani prace, je zapotiebi, aby byl mechanismus vyvazeny kolem osy, ktera
vede bodem A. Poté je zapotiebi dodat pouze praci k prekonani téecich sil ve vazbach.
Podobného stavu vSak nejde docilit u vertikdlniho posunuti, proto se zde musi zavést
vhodny fidici systém v bodé¢ A, ktery je schopny vyvazit vahu zavéseného objektu.

3.3 HOBM na principu pruZin

Jak bylo uvedeno vyse, zakladni HOBM pracuji na principu vyvazeni v ose prochazejici
bodem A. Vyvazujici moment je proporciondlné zavisly na posunuti a tohoto poznatku
se vyuzilo pfi konstrukci HOBM na principu pruzin. Pruziny maji rovnéz proporcionalni
charakteristiku pfi natazeni, proto bylo logickym krokem zkombinovani téchto dvou
zatizeni (Obrazek 3.2) [2].

Obrazek 3.2: Pruzinovy HOBM [1]



3.4 Typy pohoni HOBM

Pro rtiznéa vyuziti HOBM se pouzivaji rtizné typy pohond. V priamyslu se lze setkat
s manipulatory, které obsahuji elektricky, pneumaticky nebo hydraulicky pohon. Tyto
pohony se d€li do vahovych kategorii. Pro manipulatory s nosnosti do 150 kg se pouzivaji
pohony elektrické (Obrazek 3.3) nebo pneumatické (Obrazek 3.4). Dale u manipulatort
do nosnosti 500 kg se pouzivaji pohony elektrické, a pokud se jedna o manipulator
s nosnosti az 2500 kg, jsou pouzity motory hydraulické [2].

Obrazek 3.3: Ukazka HOBM s Obrazek 3.4: Ukdzka HOBM s
elektrickym pohonem [3] pneumatickym pohonem [4]

3.5 Senzorika HOBM

HOBM jakozto stroje, které kompenzuji vahu, potiebuji precizné regulovat jednotlivé

veli¢iny tak, aby byl pohyb manipulovanym objektem plynuly, a zaroven také bezpecny

(ptedevsim u HOBM s vysokou nosnosti). Splnéni téchto pozadavki je docileno

vhodnym vybérem senzori a jejich vhodnym umisténim.

Diky nim algoritmus dokaze vyhodnotit, jaka vaha je zavéSena na efektoru HOBM,

a zatizeni je nasledné schopno tuto vahu vykompenzovat zvétSenim momentti

na motorech. U elektrickych pohoni jsou to senzory, které méti proud motorem a zasilaji

tuto informaci o proudu do tidiciho kontroleru, ze které je nasledné dopocitana hmotnost.

U pneumatickych pohont je namisto senzoru méteni proudu pouzity tlakovy senzor [13].
Hlavni interakci suzivatelem umoznuje kontrolni panel umistény na efektoru

HOBM. Tento kontrolni panel posila informace od uZivatele do fidici jednotky, kterd

tohoto panelu je zaznamenat pfitomnost uzivatele na zakladé drzeni madel, ktera

se zjistuje pomoci laserové brany umistnéné v madlu. Tedy pokud madla nejsou drZena,

laserova brana neni protnuta, nastava regulace na pozici a HOBM se nepohybuje. V tomto

stavu je také mozné zménit hmotnost zavéseného zavazi [15].



Rizeni nékterych ruéné ovladanych kompenzatorii vah je znaéné ovlivnéno méfenim
vahy, které se provadi pfi regulaci na pozici. Proto, aby tato regulace byla
co nejpreciznéjsi, pouzivaji se piedev§im senzory zvané enkodéry, které posilaji
signalové pulsy do fidici jednotky, a tim ji informuji o aktualni pozici manipulatoru.

3.6 Pracovni médy

Kazdy vyrobce ru¢né ovladanych kompenzatort vah mé rizné konstrukcni provedent,
a tudiz i ovladani kompenzatori je odlisné, proto budou uvedeny jen hlavni mody, které
ovliviiuji bezpe€nost prace s témito stroji a jejich komfortni ovladani.

Jednim ze zékladnich mo6dl je méfeni vahy. U velkého po¢tu HOBM tento
mod chybi z diivodu, ze jsou uréeny na praci s konkrétnim zadvazim. Pokud by uzivatel
chtél zménit hmotnost zavazi, musel by ji pfenastavit softwarové. Jiné HOBM tento
problém fesi jiz zminénym modem méfeni vahy, ktery zarucuje komfort prace s rizné
tézkymi objekty [11].

Pokud to efektor umoznuje, je mozné zavéSené zdvazi natdCet v osach vedouci
efektorem. Diky tomuto mddu je uzivatel schopen umistit zavazi do takové polohy,
aby jeho naslednd montdz nebo umistnéni bylo snadné a pohodlné bez dal§iho nutného
zasahu uzivatele [12].

Kdyby nastal nahly vypadek proudu, mohla by nastat situace, kdy by tézké zavésené
zavazi spadlo na zem, poptipadé by doslo ke zranéni 0soby nachazejici se pobliz zatizeni.
Proto jsou nekteré HOBM vybaveny brzdou. Pti vypadnuti elektiiny se tento HOBM
uzamkne a ¢eka, az bude opét k dispozici elekttina [16], nebo se také tato situace Fesi
zaloZznim zdrojem piimo implementovanym v HOBM.

Poslednim dtlezitym modem je regulace na pozici. Tento stav nastava tehdy, kdyz
uzivatel pusti kontrolni panel HOBM z diivodu montaze zavéSeného zavazi.

Aby byl HOBM bezpeénym strojem a nedoslo ke zranéni uzivatele, je pozadovano,

aby se v takové situaci zavazim nepohybovalo, proto se stroj pfepne do modu regulace
na pozici, kterd toto zajisti, a ani pii zvétSeni nebo zmenseni zatizeni se pozice nezméni
a nedojde tak ke zranéni nebo kolizi s okolnimi objekty [14].

3.7 Vyrobci HOBM

Ruc¢né ovladané kompenzatory véhy jiz neodmyslitelné patii do moderniho primyslu 21.
stoleti a nasly si uplatnéni v nejriznéjSich odvétvich. To dalo prostor k zakladani firem,
které se zabyvaji vyrobou a distribuci téchto stroji po celém svété. Vyrobu HOBM

lze najit v Italii (Dalmec, Indeva), Japonsku (Balaman, MY, HBL, SA), USA (Conco
Balancer), Némecku (Auto-Balancer), Svycarsku (Muscle), Rusku (KCH), Bulharsku
(MPB), nebo také v Ceské republice (RMS) [1].
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4 Simulace jednoosého HOBM

4.1 Schéma mechanismu

Pro vytvofeni schémat bylo pouzito schéma BLDC motoru (Obrazek 4.1), ktery

byl vybran jako pohon pro jednoosy ru¢né ovladany kompenzator vahy (jednoosy
HOBM). Rovnéz mechanické schéma (Obrazek 4.2) vychazi z konstrukce tohoto
zatizeni.

2R, 2-L,

i(t)T

u(t) T) u;(t) = w(t) - Co

Obrazek 4.1: Elektronické schéma BLDC motoru

Motor Prevodova skiin Navijak
N —
M(t)
Cd),]k,Bk ]p!Bp'ip ]Tl A—»
~
A 4
g 4

Obrazek 4.2: Mechanické schéma jednoos¢ho HOBM
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Vysvétlivky ke schématiim:

u(t) [V]

i(t) [A]

R, [€2]

Lq [H]
u(t) [V]

Cco [Nm/A]
w(t) [rad/s]
]k']p']n [kgmz]
By, B, [Nms]
ip [']

m [ka]
M(t) [Nm]

F, [N]

r [mm]

Napéti od zdroje ptivedené na motor
Proud tekouci motorem
Odpor vinuti

Induk¢nost vinuti

Indukované napéti na motoru
Momentova konstanta motoru
Uhlova rychlost motoru
Momenty setrvac¢nosti
Tlumeni

Ptevodovy pomér prevodovky
Hmotnost zavazi

Moment na htideli motoru
Tihova sila od zavazi

Polomér navijaku

4.2 Rovnice pro jednoosy HOBM

V predchozi kapitole jsou uvedena schémata pro jednoosy HOBM, ze kterych se nasledné
sestavily rovnice uréené pro simulaci. Tyto rovnice popisuji chovani jednoosého HOBM

na zaklad¢é zmény zavéSeného zavazi na navijaku, napéti na motoru, proudu, rychlosti

a zrychleni.

4.2.1 Rovnice elektrického obvodu jednoosého HOBM

Tyto rovnice jsou sestaveny z elektronického schématu jednoosého HOBM (Obrazek
4.1) a to tak, ze napéti na jednotlivych soucastkach se s¢ita podle druhého Krichhoffova

zakona o napétich.

di(t)

u(®) = 2Ryi(0) + 2Ly~ i) =

di(t
2-R,i(t) + 2-La% + w(t)-CDd

M(t) = CO - i(t)
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4.2.2 Rovnice mechanického schémata pro jednoosy HOBM

Tato rovnice vznikla za pouziti Langrangeovych rovnic druhého druhu (4.3).

d (aEk> 0Ly , OBy OE, oW _ oA
dq; 0dq; dq; 0Jq; Oq;

dt \ag;
1 OE, d (9E, dq OE,
= — 52 _— y B = _  — =
B = 5’ = 55 chadt(aqi) g o
1 . 0E _
ED:EBCqZ_)a_q[;:BCq
E, =0 OEy 0
= - — =
P 2q;

. oW
W = M(t)q — Moq —>£=M(t)—Mo
i

Po dosazeni je vyraz nasledovny:

M(t) =k$+ B, - w(t) + M,

Jm =m-1?

Je =k +]p +/ntm
B, = B, + Bp

My=1r-g-m
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(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)



4.3 QOdvozeni rovnic pro méreni zatéZe na hrideli motoru

Piimé méfeni hmotnosti zavazi, které je zavéSené na hiideli motoru, neni mozné. Proto
je zvolena moznost dopocitani hmotnosti diky diferencialni momentové rovnici
jednoosého HOBM (4.8) a linearni zavislosti momentu a proudu (4.2).

M) = (Jx + +]n+m'rz)da;—£ﬂ+Bc-w(t)+r-g-m (4.13)

d
CO-i(t) — (]k +]p +]n)$_ B, - w(t)

(4.14)

0 i)~ (ke +p +]n)da:i—gt)—Bc-w(t)

2o ()

5 (4.15)
(r gt —g

m

Je ziejmé, ze vztah pro méfeni hmotnosti zavisi na rychlosti a zrychleni motoru
(4.15). Toto méfeni lze provadét, jen pokud zname dostate¢né piesné momenty
setrvacnosti, tlumeni a parametry motoru, ¢ehoz u realné ulohy nemusi byt docileno.
Proto je druhy piiklad méteni vahy za podminky nulové rychlosti, tim se vztah (4.15)
znacné zjednodusi a odpadne podminka znat ptresné parametry jednoos¢ho HOBM.

Vysledny vztah vypada nasledovné:

Co-i(t)
m=——-—
r-g

(4.16)
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4.4 Simulace na zakladé rovnic pro jednoosy HOBM

Rovnice a vztahy odvozené v pfechozi kapitole jsou pievedeny do prostiedi Simulink [8],
kde se simuluji rizné stavy, které mohou nastat v realném prostiedi pro zkonstruovany
jednoosy HOBM, a to proto, aby se dokazalo piedejit chybé v konstrukci nebo programu.
Nasledujici odstavce popisuji vysledky této simulace. Vstupni parametry pro tuto
simulaci jsou uvedeny v datasheetech, a také vychazeji ze samotné konstrukce
jednoosého ru¢né ovladaného kompenzatoru vahy. Veskeré informace jsou uvedeny
Vv ptilohach.

4.4.1 Meéreni hmotnosti zavazi

V této kapitole budou ukdzany vyhody a nevyhody jednotlivych méfeni a vybrani vhodné
metody pro realnou aplikaci jednoosého ro¢n¢ ovladaného kompenzatoru vahy. Méfeni
probihalo pfi zavéSeném zavazi o hmotnosti 1 kg. Prvni méfeni probihalo pfi konstantni
pozici rotoru, diky které se odstranily ¢leny momentové diferencialni rovnice (4.8)
zavislé na zméné pozice rotoru.

1.20

100 |
080

0.60 F
r Dynamické méreni

0.40 | —— Statické méFeni

Méreni hmotnosti [kg]

020 |

0.00 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 01 0.2 04 07 1.2 1.7 22 26 3.0 3.4 3.8 45 54

Cas [s]
Obrazek 4.3: Méfeni hmotnosti zdvazi pti konstantni pozici rotoru.

Na obrazku 4.3 jsou videt zavislosti méfené hmotnosti na ¢ase. Porovnava
se dynamické méteni vahy se statickym. Skok v obou métenich je zplisobeny pocatecni
inicializaci simulace, kdy pfi spusténi se nepocita se zavéSenym zavazim. Je ziejmé,
ze dynamické méteni vahy probéhlo rychleji nez statické, tudiz lze predpokladat lepsi
funk¢&nost méfeni pii vyuziti jednoosého ruéné€ ovladaného kompenzatoru vahy v praxi.
V dalsim méfeni se ménila pozice rotoru pomoci bloku Repeating Sequence Stair,
a proto se zde musi uvazovat tiplna momentova diferencialni rovnice (4.13).
Pro detailnéjsi vstupni parametry viz ptiloha.
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4.0

20 E
10 F

0.0 f 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 A 1 1 1 1 1 1

Pozice [rad]

10 F
20 F

-3.0
0.10 0.48 1.18 1.77 2.50 3.03 3.70 4.37 5.07 5.78

Cas [s]

Obrazek 4.4: Porovnani méfeni hmotnosti zavazi pii zméné polohy rotoru

1.60

1.40
1.20

1.00 —

0.80
—— Dynamické méreni
0.60
Statické méreni
0.40

Méreni hmotnosti [kg]

0.20

0.00 1 X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.10 048 118 1.77 250 3.03 3.70 437 507 5.78

Cas [s]

Obrazek 4.5: Porovnani zpsobii méfeni hmotnosti zavazi

Obrazek 4.4 znazoriiuje zménu pozice rotoru v ¢ase a obrazek 4.5 ukazuje méteni
hmotnosti zavazi dynamicky a staticky v zavislosti na ¢ase. Jde vidét, Ze statické méteni
hmotnosti selhava, a to pravé diky zanedbani ¢leni momentové diferencialni rovnice
(4.13) zavislé na zméné pozice a rychlosti. Z obrazka 4.3, 4.4 a 4.5 lze vidét vyhoda
dynamického méteni vahy.
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4.4.2 Vizualizace jednoosého HOBM

Sestaveni vizualizace se realizovalo pomoci toolboxu Simscape Multibody Link [9],
ktery umoznuje konvertovat projekt vytvoreny v Inventoru do Simulinku. Vytvotena
sestava v Inventoru, ktera obsahuje soucasti s vazbami se vyexportuje do Simulinku
pomoci tlacitka ,,Export Simscape Multibody...“, které se nachazi v zalozce ,,Add-Ins*,
Jiz v exportovaném simulinkovém souboru se pfidaji chyb&jici komponenty a vazby
(napf. lano navijaku, zavazi). Nakonec je nutné vytvofit propojeni mezi simulaci

a vizualizaci. To se realizuje nastavenim pozice navijaku ze simulace.

Obrazek 4.6: Vizualizace jednoos¢ého HOBM
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5 Konstrukce jednoos¢ho HOBM

5.1 Komponenty pro sestaveni jednoosého HOBM
5.1.1 Motor

Jednou z hlavnich ¢asti konstrukce je vhodny pohon, a to takovy, aby ztraty v suchém
tteni a proudové ztraty byly minimalni. Jeho parametry nesmi byt pfedimenzované. Toto
souvisi s pozadavkem, aby byl tento model pouzity jako laboratorni model, tzn.,

Ze nosnost zafizeni by neméla prekrocit 10 kg.

Jak jiZ bylo zminéno, pro HOBM s nizkou nosnosti se pouzivaji elektrické pohony,

proto bylo vybirano z této skupiny motori. Pouzitym pohonem se stal bezkartdcovy
stejnosmérny motor EC 45 #45 mm, bezkartacovy, 150 Watt s ¢islem 36198,
a to predevsim diky jeho dostupnosti a z diivodu absence kartaci, které zpusobuji
proudové ztraty a ztraty tfenim. Tento model také p¥imo obsahuje zabudovany enkodér
pro zjistovani polohy, ktery byl rovnéz dilezitym pozadavkem z diivodu piesné regulace
Nna pozicl.

Obrazek 5.1: Motor EC 45 @45 mm, bezkartacovy, 150 Watt s ¢islem 36198, [5]

5.1.2 ESCON 50/5

Jedna se 0 kontroler ptimo u¢eny pro motory od firmy Maxon. Zafizeni v tomto piipadé
bude ovladat BLDC motor, a to vhodnym pfepindnim civek motoru na zaklad¢ signald
z hallovych sond, které jsou implementovany v motoru. Také ESCON 50/5 [6] umoziuje
pfesné méteni proudu, které je dlilezité pro méteni hmotnosti.

5.1.3 Humusoft Karta MF624

JelikoZ se ma jednat o laboratorni model jednoosého HOBM, byla pouzita karta MF624
od firmy Humusoft [7] z dtivodu dostupnosti na skolnich pocitacich, které jsou vyuzivany
pro vyuku student. Karta MF624 je multifukéni I/O karta, kterd slouzi k propojeni
stolniho pocitace s dalsimi elektronickymi komponenty (napf.: motor, LED, enkodér
atd.).
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5.1.4 Zdroj

Protoze motor ma parametry 24 V a 360 W [5] a ESCON 50/5 50 V a 250 W [6], hledal
se laboratorni zdroj s vykonem pfiblizné¢ 250 W. S ohledem na maximalni zatizeni
jednoosého ru¢né ovladaného kompenzatoru vahy se zvolila moznost laboratorniho
zdroje od firmy Manson, NTP-5531, ktery ma parametry 36 V a 100 W [10],

coZ je pro tuto tlohu dostacujici.

5.1.5 Tisténé 3D soucastky

Pro konstrukci nezbytnych mechanickych soucastek byl zvolen 3D tisk z diivodu snadné
zmény parametrit dané soucastky, pokud by to bylo zapotiebi. Tyto soucastky byly
navrzeny v Autocad Inventor Profesional 2021, a dale pfevedeny do .stl formatu pro 3D
tisk.

5.1.6 Navrh navijaku

Navijak jednoosého ru¢né ovladaného kompenzatoru vahy byl navrzen s pozadavkem
vysoké odolnosti a minimalniho prithybu pfi zatizeni. Také disponuje zavitem, ktery
brani lanku, aby se navijelo ptes sebe (tim by se ménil moment na hiideli motoru).

Obrazek 5.2: Prototypy navijaka od prvniho k findlnimu modelu
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5.2 Propojeni jednotlivych ¢asti jednoosého HOBM

Pro lepsi piedstavu je nejdiive uvedeno blokové schéma propojeni mezi jednotlivymi
¢astmi jednoosého rucné ovlddaného kompenzatoru vahy. Nasledujici obrazek 5.3
ukazuje jednoduché propojeni mezi zdrojem, motorem, ESCON 50/5, kartou MF624

a enkodérem.

En, Dir, Analog Proud

> Zdroj
_____S=

A

Ticks Vinuti, Hall senzory T

‘ Encoder ) BLDC Motor

Obrazek 5.3: Blokové schéma zapojeni jednoosého ru¢né ovladaného kompenzatoru
vahy

Propojeni jednotlivych ¢asti zalezelo na pozadavcich fizeni jednoos¢ho HOBM
a na vytvoreni uzivatelského prostiedi v Simulinku. K provozu BLDC motoru
je zapotiebi ptipojeni civek BLDC motoru a hallovych sond k ESCON 50/5 a to tak,
aby nazvy jednotlivych vodi¢u navzajem odpovidaly (Tabulka 5.3). Ke kontrole
samotného motoru je nutné ovladat stavy ,,vypnuto*/,,zapnuto®, smér, protékajici proud
motorem a méfeni proudu na motoru. Toto fizeni se realizuje skrze komunikaci mezi
kartou MF624 a ESCON 50/5. Propojeni téchto dvou ¢asti je uvedeno Vv tabulce 5.1.
Aby byla mozna regulace na pozici, je nutné zajistit propojeni mezi enkodérem a kartou
MF624. Toto propojeni je popsano v tabulce 5.2. Poslednim krokem je propojeni mezi
ESCON 50/5 a samotnym laboratornim zdrojem (Tabulka 5.4).

MF624 ESCON 50/5
Patice | Pin | Jméno pinu Funkce Patice | Pin | Jméno pinu Funkce
30 D OUT 0 EN — 2 DIN?2 EN
31 DOUT1 DIR — J5 3 DIN3 DIR
X1 32 D OUT 2 BREAK — 4 DIN4 BREAK
1 A/DO IN proud «— 36 5 D/IA 1 OUT proud
20 D/AO OUT proud — 1 A/D1+ IN proud

Tabulka 5.1: Propojeni mezi Humusoft Kartou MF624 a ESCON 50/5
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MF624 ENKODER
Patice | Pin Jméno pinu Funkce Barva Pin Funkce

28 +5V Zdroj — bila 2 Vce 5 VDC
29 GND Zemé — hnéda 3 GND
1 IRCOA+ A+ kanal — zelena 5 A+ kanal

X2 2 IRCOA- A- kanal — Zluta 6 A- kanal
3 IRCOB+ B+ kanal — Seda 7 B+ kanal
4 IRCOB- B- kanal — rizova 8 B- kanal
5 IRCOI+ I+ kanal — modra 9 I+ kanal
6 IRCOI- I- kanal — cervena 10 I- kanal

Tabulka 5.2: Propojeni mezi kartou Humusoft MF624 a enkodérem motoru

Motor ESCON 50/5
Patice Pin | barva Funkce Patice | Pin Jméno pinu
1 bila 1 vynuti 1 — 1 vynuti 1
Vynuti 2 bila 2 vynuti 2 — J2 2 vynuti 2
3 bila 3 vynuti 3 — 3 vynuti 3
1 bila Hall senzor 1 — 1 Hall senzor 1
2 hnéda Hall senzor 2 — 2 Hall senzor 2
Hall senzory | 3 | zelena Hall senzor 3 — J3 3 Hall senzor 3
4 zluta GND — 5 GND
5 Seda Vhall 4.5...24VDC — 4 +5VDC
Tabulka 5.3: Propojeni mezi motorem a ESCON 50/5
Zdroj ESCON 50/5
barva Jméno pinu Patice Pin Jméno pinu
cerna GND — J1 - GND
Cervena +24 VDC — + +10 ... +50 VDC

Tabulka 5.4: Propojeni mezi zdrojem a ESCON 50/5
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6 Programovani jednoosého HOBM

6.1 Programovani ESCON 50/5 jednotky

Aby BLDC motor mohl byt fizeny naslednym algoritmem z Humusoft karty MF624,

je potiebné také naprogramovat samotnou fidici jednotku pro fizeni BLDC motoru.
Programovani probiha v programovacim prostiedi vytvoreném firmou Maxon, ESCON
Studio. Byly vyuzity funkcionality k auto naladéni proudového regulatoru a nastaveni
vstupil patficnym zptisobem.

6.2 Programovani jednoosého HOBM v Simulinku

Kdyz je konstrukce hotova a vSechny soucasti mezi sebou propojeny, miize se piejit

na samotné programovani jednoos¢ho HOBM, které spociva v diskretizaci ¢asti kodu
simulace, doladéni regulatori a experimentt, které umoznily zpfesnit méteni vahy. Také
bylo nutno co nejpreciznéji zjistit parametry motoru, aby se nasledné jednoosy ru¢né
ovladany kompenzator vahy choval co nejptesnéji. Bohuzel proméfeni parametri motorti
nebylo mozné diky nedostatecné ESCON 50/5, kterd nedovedla méfit napéti na motoru.
Proto se proméfil pouze odpor vinuti, ktery souhlasil s uvedenou hodnotou v datasheetu.
Zbyvajici parametry byly pfevzaty ze stejné¢ho datasheetu.

6.2.1 Regulace na pozici

V tomto stavu se motor reguluje na urcitou pozici diky regulatoru, ktery zahrnuje
jak odchylku chténé pozice od namétené pozice, tak i odchylku proudu z divodu rychlejsi
proudové zmény (narozdil od zmény pozice). Rychlé regulace na pozici je docileno
zatazenim PID bloku, ktery je vhodné naladény pro tuto ulohu.

Meéfeni hmotnosti se da provadét, jak jiz bylo zminéno, dynamicky nebo staticky,
ale z divodu nepiesnych parametrit motoru je zvoleno pravé méfeni statické,
kdy je motor v klidovém stavu. Pokud se zavazi na navijaku nachazi v pozadované pozici,
je rotor motoru v klidovém stavu, a tehdy se méii ptredbéZzna hmotnost zavazi zavéseného
na navijaku. Pro tento vypocet je pouZita rovnice 3.16.

6.2.2 Meéreni hmotnosti zavazi

Z dtvodu nepfesnych parametri motoru je pro realny jednoosy rucéné ovladany
kompenzator vahy vhodnéjsi métit hmotnost zavazi staticky. Proto je realizovano méfeni
hmotnosti ve stavu regulace na pozici, a i tak neni dostate¢né ptesné, a to bud’ z divodu
suchého tieni v loZiscich motoru a navijaku, nebo také z neptesné regulace.

Proto jsou vytvoreny dvé metody pro zpiesnéni méteni, a to statistickym vyhodnocenim
chyby méteni pro rizné hmotnosti a ,,UpDownMass‘‘ metody.
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a) Statistické méfeni hmotnosti zavazi

Toto méteni vychazi ze statického méfeni chyby, kdy se prométi jednotlivé
hmotnosti a ur¢i se trend chyby. Diky zndmému pribéhu chyby mizeme dopocitat
skute¢nou hmotnost zavazi.

Chyba méreni [kg]

008 [

0.06 F

004 F
F y =-0.0343x + 0.1667
002 [

0.338 0.5 1.247 2.5
Hmotnost zavazi [kg]

Obrazek 6.1: Chyba méfeni hmotnosti zavazi a jeji trend

Z méteni je zjevné, ze chyba méfeni hmotnosti zavazi je linedrné zavisla na
hmotnosti zavéSeného zavazi. Nasledujici rovnice (6.1, 6.2, 6.3) popisuji vztahy mezi
jednotlivymi veli¢inami a vzorec pro dopocitani skutecné hmotnosti zavazi.

Men(m) = —0,0339 - m + 0,1667 6.1)

Mper(Mm) = m+mg(m) =m —0,0339-m + 0,1667 (6.2)
Mgy — 0,1667

= 6.3

™= T1-0,0339 (63)
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Graf 6.2 znazoriuje chybu méfeni hmotnosti zavazi ziskané z rovnice 6.3 zavislé
na hmotnosti zavazi zavéSeného na navijaku jednoos¢ého HOBM. Chyba méfeni neméa
jiz linearni klesajici prub¢h, ale pfiblizné konstantni.

0.14
012 F
0.1

0.08 [

Chyba méreni [kg]

0.06 F
0.04 F

0.02 [

0.338 0.5 1.247 2.5

Hmotnost zavazi [kg]

Obrazek 6.2: Chyba méteni hmotnosti zavazi po korekci chyby

b) Meéfeni hmotnosti zavazi metodou ,,UpDownMass‘*

Jestlize je zavazi v klidovém stavu a nepohybuje se, je vyvijen zat€Zny moment
na rotor motoru o velikosti odpovidajici zavésenému zdvazi na navijaku jednoosého
HOBM a zmenSeného o protimoment zplisobenym suchym tfenim ve vazbach. Tento
protimoment pisobi vzdy proti sméru pohybu, ¢ehoz je vyuzito v této metode.
Nasledujici rovnice popisuje vztah mezi jednotlivymi momenty.

M, =M, — My (6.4)

Pro dalsi kroky je vyuzita predbéZna hmotnost zavazi, ktera neni ptesna, ale diky
ni je docileno klidového stavu. Poté se snizuje proud motorem, dokud se nezaznamena
pohyb rotoru a zméti se moment na rotoru. Toto je ekvivalentné provedeno i pro situaci,
kdy se zvySuje proud motorem. Nasledujici rovnice (6.5, 6.6) popisuji momenty na rotoru

V téchto dvou stavech.

My p = M, + My (6.5)

My aown = M, — My (6.6)
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Nyni pro dosazeni momentu zplisobené¢ho zavéSenym zavazim se tyto dvé hodnoty
zprameruji.
Mr,up + Mr,down MZ + MT + Mz - MT

Diky vypoc¢itanému vyslednému momentu je mozno jednoduse dopocitat hmotnost
zavazi a provest métent.

01 p
0.09
0.08
007
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02 E
001
O E " 1 " 1 " 1
0.338 0.5 1.247 2.5

Hmotnost zavazi [kg]

Chyba méreni [kg]

Obrazek 6.3: Chyba méfeni hmotnosti zavazi ,,UpDownMass* metodou

Jak je zfejmé z méfeni obéma metodami (Obrazek 6.2, Obrazek 6.3), je naméfena
hmotnost zavazi vzdy zatizena chybou. Tato chyba nastava diky BLDC motoru, ktery
je specialni konstrukci Stroje s permanentnimi magnety. Vinuti je napajené z ménice
ptiblizné lichobéznikovym pribéhem proudu a pfi riznych polohach rotoru v kombinaci
s budicim tokem od permanentnich magnetil neni béhem jedné otacky moment
pfi stejném proudu konstantni. Takze méfeni hmotnosti zavazi na htideli bude vzdy
zatizené n&jakou chybou v zavislosti na poloze htidele. Takové chyby se daji zredukovat
méfenim vzdy ve stejné poloze rotoru. Dalsi vliv na méfeni mize mit 1 teplota vinuti
motoru nebo nepfesné naméfené parametry motoru [18].

6.2.3 Proudova regulace

Kdyz je hmotnost ispé$né zméfend, miiZe se prejit na samotné kompenzovani vahy, které
je realizovano proudovou regulaci. Z méfené hmotnosti se dopocita proud, ktery
odpovida momentu zavaZzi zavéSeného na navijaku, od néj se pak odecte aktualni proud
na motoru. Vysledkem rozdilu je odchylka, ktera vstupuje do PID bloku. PID blok urcuje
velikost regula¢niho zasahu, ktery je pfiveden na motor jednoos¢ho HOBM. Timto

je docileno plynulého piesouvani zavazi na navijaku za pouziti malé sily uzivatele, avSak
pfi méfeni hmotnosti miiZze dochazek k chybam métenti, které ovlivni tuto regulaci (zavazi
zacne bez dodani sily stoupat nebo klesat), proto bylo nutné osetfit tento stav,

a to vytvofenym blokem zvanym DeadZone, ktery zodpovidd za to, aby se regulace
zapocala az pfi piekroceni hranice dodavané prace uzivatelem.
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6.2.4 Stavovy automat

V piedchozich ¢astech byly uvedeny jednotlivé tkoly pro jednoosy HOBM,

ale jen spole¢n¢ tvoti funkéni algoritmus. Sjednoceni téchto tikold je zajisténo pomoci
stavového automatu, ktery za ur¢itych podminek piepiné z jedno stavu do druhého. Timto
zpisobem je mozno nejdiive zavésit zdvazi na navijak, kdy se jedna o stav regulace

na pozici, a poté uzivatel mize zapnout kompenzovani vahy. Po tomto tkonu se stav
presune na méteni hmotnosti zdvazi. Az je vaha zmétena, zapina se proudova regulace.

UZivatel zapne regulaci na pozici

UZivatel zapne méfeni Kontrola

Regulace na hmotnosti Meéfeni spravnosti
pozici "\ hmotnosti méfeni

hmotnosti

T Mé&feni prob&hne Spatné

Mé&Fen( prob&hne
spravné Proudova
regulace

Uzivatel zapne proudovou regulaci

Obrazek 6.4: Stavovy automat jednoos¢ho HOBM
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7 Dalsi vyvoj

Dalsi vyvojové kroky pro vylepseni této prace jsou jak v konstrukcni ¢asti,

tak v softwarové. Jak jiz bylo zminéno v reSersni Casti, kazdy HOBM ma ur€ity pracovni
prostor, ktery je definovan jednotlivymi vazbami manipulatoru. Pokud manipulator
dojede na hranici pracovniho prostoru, sepne se koncovy spinac, a tak se predchazi
poskozenim. Proto je vhodné piidat na skiiil navijaku koncovy spinac, ktery by se sepnul,
pokud by do n&j narazil efektor na konci lana.

Pro potvrzeni, ze je BLDC motor skute¢né¢ vhodnym pohonem, by bylo vhodné urcit
momentovou charakteristiku BLDC motoru v zavislosti na poloze rotoru, a tim ovéfit,
zdali je mozno dosahnout stejného momentu pro vSechny polohy rotoru.

ZlepSeni prace a interakce s uzivatelem by mohlo byt vyfeseno piidanim efektoru
na konec lana navijaku. Tento efektor by mél obsahovat tlacitko, které by vypovidalo,
jestli se uzivatel chystd manipulovat se zavazim nebo ne, a tim také docilit vétsi
bezpecnosti.

Navijak je aktualné vyroben pomoci 3D tisku, coz pro maximalni hmotnost
zavéSeného zdvazi na navijaku neni zcela vhodné. Opotiebeni je vysoké a Zivotnost nizka,
proto by dalsim krokem k vylepSeni navijaku byla zména materialu za pevnéjsi
a odolngjsi.

Dalsim vylepSenim by mohlo byt vylepseni charakteristiky zatézovani jednoosého
ruéné¢ ovladaného kompenzatoru vahy a to tak, aby se dalo jednoznaéné urcit, zdali zasah
byl chtény, nebo jestli se jednalo 0 ndhodny impuls. Implementovani této znalosti
do algoritmu by vedlo k lepsi manipulaci a bezpe¢nosti prace.
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8 Zaveér

V predchozim textu byla nejdiive vysvétlena historie HOBM, jednotlivé konstrukéni
provedeni téchto stroji, konstrukce historickych mechanickych HOBM na principu
pantografového mechanismu a vylepSené konstrukce o pruziny, které zajistuji
kompenzaci vahy namisto protizavazi. Déle se prace zabyvala hlavnimi senzory, které
se pouzivaji ke konstruovani primyslové vyrabénych HOBM a nej¢astéj$imi pracovnimi
mody, které mize uzivatel téchto stroji vyuzit.

Hlavnim cilem této prace bylo navrzeni konstrukce a fidiciho algoritmu pro jednoosy
HOBM. Toto vsak nejdiive bylo ovéfeno simulaci a vizualizaci. Pfi navrhu tohoto
zafizeni byly vzaty zakladni mysSlenky z reSer$ni ¢asti. Jednou z nich bylo napiiklad
zvoleni vhodného pohonu.

Pro méfeni a fizeni jednoosého HOBM bylo vyuzito spojeni softwaru Matlab-
Simulink a karty MF624 od spole¢nosti Humusoft. Vyuziti tohoto softwaru se ukézalo
jako vhodné pro danou aplikaci, diky jednoduchému programovacimu prostiedi
a moznostem feSeni diferencialnich rovnic. Také je nutno zminit, ze tento software
poskytuje knihovny pro snadnéjsi zpracovani vizualizace.

Pii méteni hmotnosti zavazi se objevila chyba méteni, kterd nezavisela na velikosti
hmotnosti zavazi ani parametrech motoru z datasheetu. Domnélym divodem této chyby
je konstrukce BLDC motoru.

Po zhodnoceni ziskanych informaci o HOBM a vysledku této prace Ize usuzovat,
ze se jedna o funk¢ni prototyp jednoosého HOBM, ktery vSak vyzaduje dalsi Gpravy
pro preciznéjs$i méfeni vahy a zlepSeni konstrukce. Jako laboratorni model je vhodny
pro ukazky zavislosti odebiraného proudu na zatiZzeni hiidele motoru, a take
pro demonstraci dvou pfistupti méfeni vahy na htideli motoru.
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Seznam symbolu

R, [2] Odpor vinuti statoru

L, [H] Indukénost vinuti statoru

i(t) [4] Proud tekouci statorovym vinutim

u(t) V] Napéti zdroje

u; (t) [V] Indukované napéti na motoru

w(t) [rad -s™']  Uhlova rychlost rotoru

Co [Nm/A] Momentova konstant motoru

Tk [m2kg] Moment setrvaénosti kotvy

Ip [m2kg] Moment setrvacnosti pievodovky

Jn [m2kg] Moment setrvac¢nosti navijaku

Je [m2kg] Celkovy moment setrva¢nosti jednoosého HOBM

Iy [—] Ptevodovy pomér pievodovky

By [Nms] Tlumeni kotvy

B, [Nms] Tlumeni pirevodovky

B, [Nms] Celkové tlumeni jednoosého HOBM

r [mm] Polomér navijaku

g [ms™2] Polomér navijaku

m [kg] Hmotnost zavéSeného zavazi

M(t) [Nm] Moment na rotoru

M,, My(t) [Nm] Moment na rotoru zpisobeny zatézi

Ey U] Kinetick4 energie

Ep /] Disipacni energie

E, U] Potencionalni energie

w (W] Vykon

A /] Prace

qi [rad] Uhlova poloha

Mep [kg] Spojnice trendu chyby métfeni hmotnosti

Myt [kg] Naméfena hmotnost

M, [Nm] Moment od zatéze

My [Nm] Protimoment zplisobeny tienim ve vazbach

M, v [Nm] Moment na rotoru, kdy ptsobi ve stejném sméru jak moment od
zavazi, tak i protimoment zptisobeny tfenim.

M, gown [Nm] Moment na rotoru, kdy ptisobi v opaéném sméru protimoment

zpusobeny tfenim (na rozdil od momentu zptisobeny zavazim).
M, [Nm] Vysledny moment na rotoru
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Seznam zkratek

HOBM Hand-Operated Balanced Manipulator
BLDC BezkartaCovy stejnosmérny motor
DIR Direction

EN Enable

PID Proporcionalni, Integracni, Derivacni
GND Zem

VUT Vysoké uceni technické

LWR Light Weight Robot

32



Seznam obrazku

Obrazek 1.1:

Obrazek 3.1:
Obrazek 3.2:
Obrazek 3.3:
Obrazek 3.4:

Obrazek 4.1:
Obrazek 4.2:
Obrazek 4.3:
Obrazek 4.4:
Obrazek 4.5:
Obrazek 4.6:

Obrazek 5.1:
Obrazek 5.2:

Obrazek 6.1:
Obrazek 6.2:
Obrazek 6.3:
Obrazek 6.4:

Ptiklad ru¢n€ ovladaného kompenzatoru vahy [1]......ccccovvviiiiiiiiinniinnnne, 9
Schéma pantografového mechaniSmu..........cccovvvveiiiiiiiii i 7
Pruzinovy HOBM [1]...cciiiiiiie e s 8
Ukazka HOBM s elektrickym pohonem [3] .....ccoocvvviiiiniiiiniiiieiee e, 9
Ukéazka HOBM s pneumatickym pohonem [4]........ccccccevviiinienniniinnennnn, 9
Elektronické schéma BLDC mMOtOTU ........covvveiiiiiiieiiciecsieeee e 11
Mechanické schéma jednoosého HOBM ...........c.ccccoiiiiiininiiniciiieen 11
Méieni hmotnosti zavazi pii konstantni pozici rotoru. ..........cceveevveeiivnnnns 15
Porovnani méfeni hmotnosti zavazi pii zmén¢ polohy rotoru .................. 16
Porovnani zptisobi mefeni hmotnosti ZAVazi........ccccoecvveiiveeiiieesiieesiinnens 16
Vizualizace jednoosého HOBM...........cccoiiiiiiiiiiiiceee e 17
Motor EC 45 @45 mm, bezkartacovy, 150 Watt s ¢islem 36198, [5] ....... 18
Prototypy navijaki od prvniho k findlnimu modelu ............c.ccevviiiieinnnn 19
Chyba méteni hmotnosti zavaZi a jeji trend.........ccocvvvviiiiiiiniiciiie, 23
Chyba méteni hmotnosti zdvazi po korekci chyby .......c.cccccvvviiiiiiiennn, 24
Chyba méteni hmotnosti zavazi ,,UpDownMass* metodou ..................... 25
Stavovy automat jednoos€ho HOBM............ccceiiiiiiiiiiiicicce, 26

33



Seznam tabulek

Tabulka 5.1: Propojeni mezi Humusoft Kartou MF624 a ESCON 50/5......ccccccovviinenne 20
Tabulka 5.2: Propojeni mezi kartou Humusoft MF624 a enkodérem motoru................ 21
Tabulka 5.3: Propojeni mezi motorem a ESCON 50/5 .....coooviiiiiiiiiiiiiiie e 21
Tabulka 5.4: Propojeni mezi zdrojem a ESCON 50/5.......c.cooiiiiiiiiiiiiinieiie e 21

34



Seznam priloh

Elektronické prilohy

e 3D soucastky
¢ Simulace jednoos¢ho HOBM
e Program jednoos¢ho HOBM

35



