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Popis ukolu z prihlasky projektu

[Gprot] Inovovana konstrukce kompaktniho rotacniho aktuatoru (motor, prevodovka, brzda, enkodery,
fidici jednotka), integrace komponent do jednoho pouzdra, podpora algoritml pro fizeni pohybu s
ohledem na kolaborativni robotiku, optimalizovany HW fidici desky (TRL 6).
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Popis kompaktniho aktuatoru

Kompaktni aktuatorem se rozumi samostatny aktivni rotacni kloub, ktery je urcen pro realizaci rdznych
kinematickych architektur robotd ¢i dalSich mechatronickych systém( ve smyslu jejich konstrukéniho
usporadani (geometrie ramen robotu), poctu a umisténi kloub.

Kompaktni aktuator je realizovan jako sestava mechanickych komponent (motor, pfevodovka, brzda dalsi
konstrukéni dily) a elektronickych komponent (enkodery, fidici deska servoménice a komunikaci).
Schématické usporadani aktuatoru je zndzornéno na Obrdazku 1.

Klicové prednosti kompaktniho aktuatoru:

e Ucelené reseni pro aktuovani mechanickych systému (=> tzv. “gear motor”)

o Kompaktni zastavba (predevsim diky zastavbovym rozmérim prevodovek a motorl rfeSenych na
miru)

e Integrované absolutni odmérovani polohy vstupu prevodovky (motoru) i vystupu prevodovky

(pFipojené zatéze) => pro Ucely fizeni, pocatecni ustaveni aktuatoru (“homing”)
® MozZnosti pfimé integrace jednotky servoménice (mUZe byt integrovan ¢i osazen vné - dle moznosti
zastavby, rezimu provozu aktudtoru, atd.)

® Snadnd moZnost customizace (realizace vlastnich robotl specialnich architektur

e Otevreny systém fizeni (fizeni aktudtoru muzZe byt oteviené, az na uroven dil¢ich regulacnich
smycek) => mozZnosti integrace pokrocilych algoritma fizeni

e Dutd pruchozi hiidel aktuatoru pro snadné kompaktni vedeni kabelaze

Obrazek 1: Kompaktni aktuator robotu
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Obrazek 2: Kompaktni aktuator (detail)

Detailni popis dil¢ich komponent kompaktniho aktuatoru

Tabulka 1 shrnuje zakladni specifikace dil¢éich komponent kompaktniho aktuatoru, viz Obrdazek 1, 2. Vice
informaci lze nalézt v [1].

A) Motor

Motor kompaktniho aktuatoru je realizovan jako bezkartacovy tfifdzovy servomotor s dutou htideli
vyrobeny na miru spolecnosti TG drives (tgdrives.cz) za ucelem dosazeni minimalnich zastavbovych
rozmérd kompaktniho aktudtoru pti zachovani deklarovanych parametrl (zatiZeni, rychlosti, atd.).

Komponenta Popis

1) Stator motoru Monolit téla motoru aktuatoru slouZi prioritné k ochrané statorového
vinuti motoru, zaroven tvofi nosny dil kompaktniho aktuatoru (vstupni
strana - vstupni ptiruba kompaktniho aktuatoru), ke které je pfipojovano
vstupni rameno realizovaného mechatronického systému (robotu).
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2) Statorové vinuti

Trifazové statorové vinuti servomotoru s integrovanym cidlem teploty pro
diagnostiku stavu motoru. Statorové vinuti je zalito do téla statoru
servomotoru.

3) Rotor motoru

Rotor synchronniho servomotoru s permanentnimi magnety pfipojeny na
vstup 4) (wave generator ) navazujici harmonické prevodovky.

B) Pfevodovka

Prevodovka kompaktniho aktuatoru je realizovdna vyrobnimi fadami SHD (kompaktni design uréeny
pro dalsi zastavbu) harmonickych prevodovek s dutou htideli dodavany firmou Harmonic Drive AG

(harmonicdrive.de).

Komponenta

Popis

4) Vstup prevodovky

Vystupni hfidel motoru roztaci “wave generator”, ktery spolec¢né s “flex
spline” tvori vstupni stranu harmonické prevodovky.
Princip funkce prevodovky je vysvétlen napf. zde:
https://en.wikipedia.org/wiki/Harmonic drive

5) Vystup prevodovky

Vystup harmonické prevodovky je tvorena “circular spline”, ktery je
mechanicky pootaéen pohybem “flex spline” buzeného diky “wave
generator” - vystupni strana (pfiruba) kompaktniho aktuator, ke které je
pfipojovano vystupni rameno realizovaného mechatronického systému
(robotu).

Princip funkce pfevodovky je vysvétlen napfr. zde:
https://en.wikipedia.org/wiki/Harmonic drive

6) Prachozi htidel (na
vystup prevodovky)

Zajistuje prenos pohybu vystupni pfiruby prevodovky zpét do hlavy s
elektronikou C), za uUcelem moZnosti odmérovani polohy na vystupu
kompaktniho aktuatoru. Hfidel je vyrobena jako dutd pro Uucely
protahovani kabelaze.

C) Hlava s elektronikou

7) Enkodery, brzda (+ prostor pro fidici elektroniku)

Hlavni ¢ast elektronické vybavy kompaktniho aktudtoru. Jsou zde umistény predevsim enkodery
(motorovy, za prevodovkou), segmentova brzda (na motorové hrideli), pfipadné fidici elektronika
(servoménic) - dle konfigurace pfi pouziti kompaktniho aktuatoru.

Komponenta

Popis

7.1) + 7.2) Enkoder
vystupu prevodovky

Kompaktni  aktudtor je osazen absolutnimi jednootackovymi
magnetickymi enkodery fady AKSIM2 vyrobce RLS (c¢len skupiny
Renishaw) www.rls.si. Enkoder se skldda z magneticky kédovaného
krouzku 7.1) a ¢teci hlavy 7.2) s elektronikou.

Enkoder na vystupu prevodovky slouzi k méreni polohy vystupni pfiruby
aktudtoru (predevsim pro pocatecni ustaveni - homing).

7.3) + 7.4) Enkoder
vystupu prevodovky

Kompaktni aktuator je osazen absolutnimi jednootackovymi
magnetickymi enkodery fady AKSIM2 vyrobce RLS (¢len skupiny
Renishaw) www.rls.si. Enkoder se sklada z magneticky kdédovaného
krouzku 7.3) a Cteci hlavy s elektronikou 7.4).
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Enkoder na motorové strané aktuatoru je urcen prioritné pro ucely
samotného fizeni aktudatoru, a to ve dvou Urovnich: 1) Rizeni komutace
synchronniho servomotoru s permanentnimi magnety pouzZitym
servoménic¢em (podrazend vrstva), 2) Odecet polohy aktuatoru pro ucely
nadrazeného fizeni (nadfazena vrstva) - napf. pro fizeni koordinovaného
pohybu realizovaného mechatronického systému (robotu).

7.5) + 7.6) Segmentova
brzda

Kompaktni aktuator mize byt vybaven segmentovou elektromagnetickou
brzdou na motorové strané slouZzici k uzamceni aktuatoru v definované
poloze (napf. po ztraté napajeni, pfi nouzovém zastaveni, atd.).
Segmentova brzda se sklada s krouzku segmentové brzdy 7.5) spojenym s
rotorem motoru a elektromagnetu 7.6), jehoZ jadro zapada do segment(
krouzku a generuje tak brzdny efekt.

Tabulka 1: Detailni specifikace kompaktniho aktudtoru

Realizované konstrukéni rady kompaktniho aktuatoru (dle uzitného
zatizeni)

Kompaktni aktudtor je realizovdn v soucasnosti v fadé 4 variant dle uZitného momentového zatizeni
vystupni pFiruby. Konkrétni konstrukéni konfigurace jsou sumarizovany v Tabulce 2.

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
HW usporadani
Motor TG drives TGN2-0095 TGN2-0075
(varianta) (TGN2-0075) | (TGN2-0054) TGN2-0028 T651-0020
Pfevodovka SHD-32-160- SHD-25-160- SHD-20-160- SHD-17-100-
Harmonic Drive AG 2SH 2SH 2SH 2SH
Enkoder motor AKSIM2 039 AKSIM2 039 AKSIM2 039 AKSIM2 039
Enkoder vystup pfevodovky [ AKSIM2 049 | AKSIM2049 | AKSIM2049 | AKSIM2 049
Brzda (variantné) elmag. elmag. elmag. elmag.

segment segment segment segment
Parametry
Max. nominalni moment na 109 80
vystupu [Nm] (80) (50) 27 13
(varianta)
Max. rychlost na vystupu 113 150
Max. axialni zatizeni [N]
19100 10900 7300 5200




Max. klopny moment [Nm]
239 90 61 37
Mech. vlastnosti
Hmotnost [kg] 2 1.4
(variantné dle elektroniky) (1.8) (1.3) 1 0-9
Vnéjsi rozméry pramér/ 162/147 110/142
délka [mm] (142/147) (110/127) 90/109 80/121
Montdazini rozméry viz vykresova | viz vykresova | viz vykresova | viz vykresova
dokumentace | dokumentace | dokumentace | dokumentace
(6] (6] (6] (6]

Tabulka 2: Konstrukéni varianty kompaktniho aktuatoru

Elektrické zapojeni kompaktniho aktuatoru

Kompaktni aktuator je v soucasné podobé osazen miniauturnimi servoménici Everest XCR Home firmy
INGENIA (https://ingeniamc.com/). Vice informaci lze nalézt v [2]. Jednotka servoménice je standardné
umisténa samostatné vné hlavy s elektronikou (v pripadé nutnosti ji lze integrovat), viz Obrazek 3. Popis
dil¢ich signalll je shrnut v Tabulce 3. Elektroinstalace je principidlné shodnd pro vsechny varianty

kompaktniho aktuatoru.

Mezi hlavni prednosti patfi moZnost propojovat vzdjemné kompaktni aktudtory pouze signaly 6)
vykonového napajeni: 2 vodice, 4) nouzového zastaveni: 2 vodice a 7) komunikace EtherCAT: 4 vodice.

Interface
kompaktniho aktudtoru

7) Komunikace EtherCAT

8) Napajeni/komunikace/safety
(propojovaci kabelaz) 6) Vykonové napdjeni
Il BN BN BN .

4) Safety eSTOP signaly

5) Ovladani brzdy

-7 Kompaktni aktuator
7\_.

4
/

- 3) Komunikace enkoder
5 za prevodovkou (BiSS-C)

"2) Komunikace motorovy
enkoder (BiSS-C)

v -V
Servomenic
1) Vykonové napajeni vinuti servomotoru

Obrazek 3: Schéma elektroinstalace kompaktniho aktuatoru
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Komponenta Popis

1) Vykonové napajeni vinuti servomotoru Trifazové napdjeni (Phase A, B, C) servomotoru
jako vykonovy vystup servoménice, buzeni
PWM signalem dle komutace (podpora Field
Oriented Control) - vyuziva se pfimo absolutni
motorovy enkoder.

2) Komunikace motorovy enkoder (BiSS-C) Komunikaéni sbérnice BiSS-C (data+, data-,
clock+, clock-, +5V, GND).

3) Komunikace enkoder za prevodovkou (BiSS-C) | Komunikacni sbérnice BiSS-C (data+, data-,
clock+, clock-, +5V, GND).

4) Safety eSTOP signaly Signdly nouzového zastaveni (safe torque off),
duplicitni zapojeni (STO1, STO2).

5) Ovladani brzdy Napajeni brzdy, mozno konfigurovat PWM a tak
fidit vykon napf. pro bezpecné odbrzdéni,
(+Ucc, GND).

6) Vykonové napajeni Vykonové napajeni DC 48V (+Ucc, GND).

7) Komunikace EtherCAT 10Mbit komunikace pfes sbérnici EtherCAT
(TxD+, TxD-, RxD+, RxD-).

8) Propojovaci kabelaz Spolecné kabelovy svazek pro propojeni
kompaktnich aktudtord. Napajeni (+Ucc 48V,
GND), safety torque off (STO1, STO2), EtherCAT
(TxD+, TxD-, RxD+, RxD-).

Tabulka 3: Vyznam signall elektroinstalace kompaktniho aktuatoru

Ridici software kompaktniho aktudtoru

Rizeni kompaktniho aktuatoru je schématicky znazornéno na Obrazku 4. Kompaktni aktudtory mohou byt
libovolné fazeny a jsou vzdjemné propojovany napdjeci sbérnici, komunikacni sbérnici a pomocnou sbérnici
(prioritné urcena pro signaly safety stop).

HW c¢ast fidiciho systému (kontroleru) je typicky realizovana:

1. Subsystémem napajeni/jisténi: Vykonové napajeni a jisténi kompaktnich aktudtord a dalsiho HW
vybaveni.

2. Subsystém Fidiciho PC: Standardni prlimyslové PC jako cilova platforma SW casti kontroleru. V
testované aplikaci vyuZit systém Automation PC 910 vyrobce B&R Industrial Automation GmbH
(https://www.br-automation.com/cs/produkty/industrial-pcs/automation-pc-910/)

3. Subsystém externich modulli: PoZzadované dalsi HW rozsifeni, typicky vzdalené vstupy/vystupy,
atd.
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Obrazek 4: Schéma fidici architektury pro kompaktni aktuatory

s s

SW ¢ast ridiciho systému (kontroleru) je implementovana v prostiedi fidiciho systému realného casu
REXYGEN, viz [3]. Vlastni fidici systém je koncipovan do 3 vrstev, viz Obrazek 5, jejichz funkce popisuje
Tabulka 4.

Vrstva 1: Pobis
Low-level fizeni / komunikace P
1.1) Konfigurace parametr( Nastaveni parametrd kompaktniho aktuatoru, viz dialogové
aktuatoru okno na Obrazku 6 (ID, konfigurace vlastnosti enkoderd,

rozsahy povolenych pohyb(). Dalsi parametry lze
konfigurovat uvnitf  bloku subsystému (konfigurace
servomeénice, nastaveni regulacnich smycek).

1.2) Inicializace servoménice Servisni nastaveni servoménice aktudtoru a procedury jeho
inicializace (dle normy CiA402).

1.3) Komunikace EtherCAT Implementace driveru komunikace pres EtherCAT
(konfigurace, béh, diagnostika, atd.).

Vrstva 2: Popis
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Rizeni pohybu

2.1) Ovladani aktuatoru / chyby

Vrstva pro vlastni ovladani : zapnuti/vypnuti, sprava chyb
(viz pouZity servoménic), reset, atd.

2.2) Rezimy aktuatoru

Vstupy bloku subsystému, viz Obrazek 6, navic umoZziuji
konfigurovat ménic¢ aktuatoru do rdznych rezimu: polohova
regulace (=> rozsiteni pro koordinovany pohyb), rychlostni
regulace, proudova regulace, bez regulace-PWM napétovy
rezim (vhodny pro ladéni aktudtoru).

2.3) Zakladni pohybové funkce

Zakladni pohybové funkce aktuatoru jsou: 1) JOG
positive/negative, MoveRelative/ MoveAbsolute.

Navic Ize prostfednictvim této vrstvy zaradit vice aktudtoru
do pohybové skupiny (reference na osy, viz norma PLC open
Motion Control, www.plcopen.org) a realizovat tak
koordinovany pohyb vice aktuator (mechatronické
systémy, roboty, atd.).

Vrstva 3:
HMI

Popis

3.1) Vizualizace stavu

Operatorsky panel vizualizace stavu aktudatoru (standardné
podporena tvorba vizualizaci a operatorskych panell v
systému REXYGEN: REXYGEN HMI Designer). HMI
kompaktniho aktuatoru popisuje Obrazek 7.

3.2) Operatorské ovladani

Operatorsky panel ovladani aktuatoru (standardné
podporena tvorba vizualizaci a operatorskych panel( v
systému REXYGEN: REXYGEN HMI Designer). HMI
kompaktniho aktuatoru popisuje Obrazek 7.

Tabulka 4: Vrstvy fidiciho systému kompaktniho aktuatoru
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Vrstva 3: HMI

3.1) Vizualizace stavu
3.2) Operatorské ovladani

Komunikace TCP/IP (REST API)

Vrstva 2: Rizeni pohybu Mozné rozsireni pro koordinovany

2.1) Ovladani aktuatoru / chyby pohyb vice aktuatord
2.2) Rezimy aktuatoru (nativni podpora REXYGEN)
2.3) Zakladni pohybové funkce

Interni rozhranni REXYGEN (PLC OPEN Motion Control standard)

Vrstval: Low-level rizeni / komunikace

1.1) Konfigurace parametr( aktuatoru
1.2) Inicializace servoménice
1.3) Komunikace EtherCAT

Komunikace (REXYGEN EtherCAT driver)
Obrazek 5: Vrstvy fidiciho systému kompaktniho aktudtoru
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Obrazek 6: Implementace fizeni kompaktniho aktudtoru jako funkcni blok (subsystém) systému REXYGEN
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Monitor aktuatoru:
Ovladani aktuatoru
Aktualni stav aktuatoru
Sprava chyb

Rezimy provozu aktuatoru :

Polohovy rezim (koordinovany pohyb)

Rychlostni rezim (pro servisni testy)

Proudovy rezim (pro servisni testy)

Bez regulace - napétovy rezim (pro servisni testy)

Zakladni pohybové funkce:
JOG positive/negative
Move relative/absolute

Axis STANDSY
Axis IN MOTION
Axis ERROR
EtherCAT ERROR
Axis Enable

Axis Resst

Act Position [F]

Reg Last Ermor

Cmd Position [7]
Act Velocity [/s]

Act Current [%]

AuxiliarT D32 [puls]

Modes of Oper
Modes of Operation
2- Velocity SP [°/s]
- Current 52 [% z Inom]

M

Jog Acceleraton [7/52]
Jog »»>

Jog ===

Move Distance [7]

Move Velocity [*/s]

Move GO!

OFF(0)
OFF(0)
OFF(0)
By oo
(4]
(4]

OFF(0)

OFF(0)

OFF(0)

Obrazek 7: HMI kompaktniho aktuatoru (webovy prohlizec)
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Fotodokumentace

Foto 1: Prototyp kompaktniho aktuatoru s externé umisténymi servoménici Everest XCR Home
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Provozni testovani kompaktniho aktuatoru (Protokol o zkousce
prototypu)

Viz samostatny dokument [5].
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Verifikace a testovani prototypu kompaktniho aktuatoru (Protokol o zkousce prototypu), vyzkumna
zprava, ZCU v Plzni, kvéten 2019.

P. Bartak (SM), O. Houra (SM): Konstrukce a oZiveni kompaktnich aktudtori a kolaborativniho
robotu, technicka zprava, ZCU v Plzni, éerven 2019.

Dalsi prilohy

Odkazy na dalsi technické a dopliujici informace.

1. Technicka specifikace prevodovek Harmonic Drive:
https://drive.google.com/drive/folders/1LhplxxAtanLZhwALIFfcudNvAst X8EL?usp=sharing

2. Technicka specifikace motor(:
https://drive.google.com/drive/folders/1ZkiVA1X90SiL6Rev7IbNSXPRtHWPUZZb?usp=sharing
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