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1. UVOD

Tato diplomova prace je pokracovanim semestralniho projektu 1 a 2, které se
zabyvaji kinematikou fyzikdlniho modelu 6-osého robotického manipulatoru
ROB 2-6 a objektovou analyzou softwaru, jehoZz realizace je soucasti této prace. Tyto
projekty upravuje a dale na nich stavi. Hlavnim cilem této prace je vyvinout real-
time ftidici aplikaci pro vyse zminény manipulator. DalSim cilem této prace je
software vyssi irovné, umoznujici nepiimé — offline programovani (planovani drahy
robotu) pomoci uzivatelského rozhrani. Jako fidici systém je zvolen 0sobni pocitaé
PC. Real-time fizeni je zajiSténo naprogramovanim softwaru, ktery pracuje jako
RTOS (real time operation system) aplikace. Pro ovladani hardwaru je pouzita PCI
karta firmy Adventech PCI-1710. Sekce uzivatelského rozhrani pro obsluhu robotu je
naprogramovana jako MFC aplikace v prostfedi Microsoft Visual C++ s vyuzitim
objektove orientovaného jazyka C++.

Aby mohl byt splnén hlavni cil, vytvoreni fidici aplikace, je nutné nejdiive
provést analyzu celého systému, navrh budouciho software a provést rozbor
kinematiky ptedlozeného fyzikalniho zatizeni. Prace neni tedy Cisté softwarové
zaméfena, ale zahrnuje také kompletni matematické feSeni kinematiky robotu a
feSeni problémi spojenych s aplikaci rovnic na realny systém, jako je napiiklad
odstranéni nelinearity fyzikalniho modelu.

Vystupem této prace je plné funkéni real-time fidici aplikace, slouzici pro
ovladani servomotord a aplikace pro editaci a spousténi pozadované trajektorie v 3D

prostoru a to zaddvané v kartézskych soutradnicich.
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1.1 VIZE PROJEKTU

Vizi tohoto celkového projektu, po€inaje semestralnim projektem 1,
konée diplomovou praci, je vytvotit software v jazyce C++ pro real-time
tfizeni laboratorniho robotu ROB2-6. Vysledkem bude tedy robotické rameno,
které bude schopno dostat se svym koncovym bodem (svérakem) do
libovolného bodu v 3D prostoru (v dosazitelném prostoru) a pohybovat se
v tomto prostoru po predem definovanych drahdch a za predem stanovenych

podminek.

1.2 ZAKLADNI POJMY

Model - je to nastroj, ktery nam pomaha vytvorit smysluplnou abstrakci
skutecného svéta. Jeho vyhodou je jednoduchost a zaroven
ptesnost, se kterou odrazi skute¢nost [1].

Modelovaci jazyk — Jedna se o konvenci toho, jakym zptsobem bude model
zakreslen na papir [1].

Analyza — je to faze, v niz je vize pfevadéna do konkrétni podoby. Cilem je
jasné stanovit a zachytit pozadavky [1].

Navrh — je to pfevedeni pozadavkl na model, ktery lze implementovat
v software [1].

Implementace — je faze psani programu ve zvoleném programovacim jazyce.

Testovani — je proces ladéni a hledani chyb.

Manipulator — je tvofen efektory , receptory a ramenem s né€kolika klouby
[2].

Kloub — je osa servo motoru pro transla¢ni nebo rota¢ni pohyb [2].

Kloubova souradnice — je oznaovana symbolem q a vyjadfuje thel natoceni
nebo posunuti v daném kloubu [2].

Pracovni prostor — prostor kam robot dosahne, kde jest¢ miize manipulovat.
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2. OBJEKTOVA ANALYZA SYSTEMU

Tato faze tvorby projektu byva velmi kratka, casto jde jen o zapsani a
podrobnéjsi rozvedeni vize do psané formy. Pro analyzu ale nepostacuje pouze
znat vizi. Je také nutné pochopit, jak systém funguje, jak bude pouzivan a co
musi umét délat. Vysledkem je pak souhrn pozadavkd systému [1]. Analyza
robotického systému se opira o tii zakladni pripady pouziti. Vychazi se pfitom
z domény (oblast, ve které robot pracuje) a z fyzického modelu robotu, viz

Obrazek 1.

zdroj: www.hobbyrobot.cz

Obrazek 1: 6-ti osy roboticky systém.

2.1 PRIPADY POUZITI

Ptipadem pouziti rozumime formulaci jisté situace, do které se systém
dostava, v jaké bude pouzivan. Piipady pouziti také tizce souvisi s navrhem
systému. Pomahaji totiz nalézt spravné tfidy. Spravné ur€eni ptipadii pouziti
byva tim nejdtlezitéjsim krokem celé analyzy. Bude-li osoba nebo cizi systém,
pracujici s navrhovanym systémem, oznacen za ,,herce, pak lze fici, ze ptipad
pouziti je interakce mezi navrhovanym systémem a hercem. Pro tcel analyzy je

vnitfek systému nezajimavy.
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Pripady pouZiti pro roboticky systém:

e Robot najede do zddané pozice (bod v operativnim prostoru
[x.y.z]).

e Robot urazi operatorem piedem stanovenou trajektorii (pfi svém
pohybu projde pfedem definovanou mnozinou bodt).

e Robot urazi danou trajektorii danou rychlosti, pfi¢emz kazdy

usek trajektorie muze projet jinou rychlosti.

2.2 SCENARE PRiPADU POUZITI

Po vytvofeni souboru pfipadi, jimiZ popisujeme vztahy mezi prvky
Vv doméng, je tieba jednotlivym piipadim pouziti prifadit podrobné chovani — napsat
jim ,,scénat. Scénar je popis urcité sady okolnosti, ktere odlisuji riizné eventualni

prvky daného pripadu pouziti. [1]

A. Obsluha Zada piremisténi robotu do dané pozice
e Obsluha pozaduje pozici R = [x , y , Zz], ktera se nachazi

vV manipula¢nim prostoru. Robot se do této pozice premisti po
libovolné draze, za libovolny ¢as. NezaleZi na trajektorii.

e Obsluha pozaduje pozici R = [x , y , z], kterd se nenachazi
vV manipula¢nim prostoru. Robot setrvava ve své pozici a obsluha

dostava informaci o $patném zadani.

B. Obsluha Zada pohyb robotu po dané trajektorii.
e Obsluha zada pohyb po trajektorii, kterd se nachazi v manipula¢nim

prostoru. Robot vykona sekvenci pohybt, pfi¢emz prochazi predem
definovanymi body, které tvoti Zaddanou trajektorii.
e Obsluha 74da pohyb po trajektorii, ktera se nachdzi v manipulacnim

prostoru pouze z &asti. Cast trajektorie, kterd se nenachazi
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vV manipula¢nim prostoru, nesmi byt povoleno ulozit. Robot provede
pohyb po dosazitelné Casti.

Obsluha 7z4da pohyb po trajektorii lezici zcela mimo manipulacni
prostor. Robot setrvava ve své pozici, obsluha je informovana o

nedosazitelnosti trajektorie.

C. Obsluha Zadda pohyb robotu po dané trajektorii, danou rychlosti.

Obsluha zada k jednotlivym bodim trajektorie rychlost, se kterou

robot do této pozice dorazi.
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3. NAVRH

Navrh vytvaii model systému, ktery lze pak jiz snadné&ji implementovat do
programovaciho jazyka. Navrh zahrnuje vytvoreni tiid a objektii zastupujicich realné
prvky domény. Skutecné objekty jsou nahrazovany abstraktnimi objekty a tfidami,

které vérne popisuji jejich vlastnosti.

Objekty domény:

skute¢né fyzikalni objekty nachazejici se v prostiedi, se kterym se pracuje:

e Obsluha

e Robot

e Koncovy nastroj robotu ( svérak )
e Servomotor

e Manipulacni prostor

e Bod v prostoru

Objekty — tridy systému:
abstraktni objekty — tfidy, ndhradnici fyzickych objektl:

e Servomotor

e Trajektorie v prostoru
e Bod v prostoru

e Manipulaéni prostor

e GUI - uzivatelské rozhrani

Jednotlivou ndvaznost objektl a tfid na sebe a jejich spolupraci mezi sebou
lze vidét z diagramu ndvrhu software. Ten je uveden na Obrazku 2. Nadfazenym
objektem celého systému je uZzivatelské rozhrani GUI. Toto rozhrani spolupracuje

suzivatelem, vyhodnocuje jeho pozadavky a ukoluje objekty v podiazenych
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vrstvach. Tento objekt bude seskupovat mnozstvi mensich objektii, které budou
tvofit grafické rozhrani pro zadavani a Cteni parametrd, a které budou vytvaret
jednoduché vypocetni tikony. Na stejné urovni se také muze nachazet skupina
snimact polohy (resolvery), které zatim nejsou soucasti domény (modelu). Pripadné
dodani téchto snimaci jiz vsak navrh zohlednuje. Druhou urovni je troven objekta,
které maji za kol vypocetni ukony s body a soufadnicemi. Jednd se o vypocet
optimélni trajektorie pfi pfesunu do zadaného bodu, o vypocet dosaZitelnosti
zadaného bodu (zda se bod nachazi v prostoru, kde je robot schopen dosahnout) a o
vypocet Casové dosazitelnosti, tedy je-li robot schopen do zadaného bodu dojet
Vv pozadovaném cCase. Treti urovni je nastavovani bodu trajektorie v case. Tato
uroven jiZ musi pracovat v realném case. Predchozi Grovenl vypocitd nékolik bodl
v zadané trajektorii a definuje jakou rychlosti je ma robot projet. Stavajici uroven
bude v zavislosti na ¢ase pozadovat vzdy v daném okamziku posunuti robotu do
daného bodu a tim zajisti projeti trajektorie v daném case a tim i danou rychlosti.
Dalsi urovni je vypocet kloubovych soufadnic na zakladé¢ zadaného bodu. Vektor
kloubovych soufadnic sméfuje do paté nejnizsi vrstvy, ve které se nachdzi obsluha
servomotoru (vrstva pracujici s hardware). Tato posledni vrstva je také naptiklad
napojena na vrstvu prvni a to z bezpec¢nostnich diivoda, pro okamzité zastaveni vSech
servomotorti. VUc¢i semestralnimu projektu 1 doslo ke zméné v tfeti a Ctvrté vrstve,
kde synchronizaci s c¢asem pievzala tieti vrstva a to zdivodd snadnéjsi
implementace. Z tohoto divodu byla posunuta hranice RTX implementace mezi

druhou a tfeti vrstvu.
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Obrazek 2: Diagram navrhu software
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4. KINEMATIKA ROBOTU

Aby bylo mozno s robotem dosahnout uréitého bodu v prostoru, je nutné znat
jeho kinematiku. Chce-li se tedy koncovy bod robotu dostat do né&jakého bodu, je
zapotiebi znat hodnoty vSech kloubovych soufadnic. Tento problém fesi nepiima
uloha kinematiky. Bude-li naopak robot znat své kloubové soutadnice a bude chtit
veédét v jakém se nachazi bod¢, pak toto fesi pfima uloha kinematiky. Vysledkem
uloh kinematiky jsou rovnice, které na zakladé¢ znamych parametrii vypocitaji
neznamé zadané parametry. Robot ROB 2-6 se sklada celkem ze tfi ramen a
oto¢ného koncového efektoru, ktery ma funkci svérdku. Rameno je pak posazeno na
oto¢né lavici, viz. Obrazek 1. Z hlediska kinematiky postaci zabyvat se pouze ¢tyimi
klouby. Posledni dva klouby, tedy nato¢eni svéraku (rotace kolem osy O,) a otevieni
svéraku, nemaji vliv na polohovani celého ramene. Vznikne tak tfi-ramenny systém

se ¢tyfmi klouby, pfiemz tieti rameno tvofi rameno a svérak dohromady.

B
N
A H
| 3
/3"’
2 /.0,
| 2 _
Jo = ®o
_____ - = P
1 - P2 Q2 = P2
I 1 Sl O1 s = @3
R
01
P
—/664)’; 0) y
©®o

Obrazek 3: Kinematicky model robotického systému, feseni a)
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Obecny model takového systému ukazuje Obrdzek 3 a Obrdzek 4. Existuji pravé dvé

feSeni, jak dosahnout robotem bodu H pro stejné natoceni svéraku vici koncovému
bodu.

< :(—P—ISQ/H
| 3
Co = Po
qi = ¢
|1 0z = @2
ds = @3

Obriazek 4: Kinematicky model robotického systému, feseni b)

4.1 PRIMA ULOHA KINEMATIKY

Piima kinematickd uloha se zabyva nalezenim rovnic zavislosti pozice
koncového bodu robotu (nejéastéji néjaké chapadlo) na kloubovych soutadnicich g
robotu (ahly, posunuti v kloubech). Reseni této ulohy je pouZitim matic homogenni
transformace - MHT, které piredstavuji funkce kloubovych soufadnic. Existuji dveé
zakladni matice - pro posun a pro natoceni. Je vyhodné pouzit
Denavit-Hartenbergovu konvenci, protoze prevod soufadnych systému S riznym
posunutim a natoCenim, se dé&je nasobenim matic HT [2]. Obecné tyto matice

vypadaji nasledovné .
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Transla¢ni matice:

1 00 a
010D
Trans(a,b,c) = 4.1
(a,b,c) 00 1 ¢ (4.1)
0 001
Rotac¢ni matice (rotace kolem osy x):
1 0 0 0
0 cos —sin 0
Rot, () =| 0 (@) ~s(@) (42)
0 sin(a) cos(er) O
0 0 0 1
Rota¢ni matice (rotace kolem osy Y):
cos(e) 0 sin(e) O
1 0 0
Rot, (@) =| . (43)
—sin(e) 0 cos(er) O
0 0 0 1
Rota¢ni matice (rotace kolem osy z):
cos(er) —-sin(e) 0 O
sin Ccos 00
Rot, () = | @) cos@) (44)
0 0 10
0 0 0 1

Kde a je obecné thel natoeni kolem piislusné osy, za ktery se dosadi vzdy
ptislusny uhel @. V robotice je vSak pro kloubovou soutadnici, a tedy i pro uhel

natoceni ¢ zaveden symbol g, proto dale bude pouzivano jiz jen symbolu q. Pro
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zjednoduseni vypoctu matice homogenni transformace pro planarni robot
ZObrdzku 3 a 4 lze robot rozdélit na 4 Ccasti. Vyslednd matice homogenni
transformace se pak bude rovnat:

HOH = HRO'H01'H12'H23'H34'H45'H5H (45)

Jednotlivé matice pak vypadaji nasledovné:

cos(d,) —sin(g,) 0 O
sin(d,)  cos(d,) O O
= 4.6
RO 0 0 10 (46)
0 0 01
| cos(-q,) 0 sin(-q,) O
0 1 0 0
Hoo=| . (4.7)
_Sln(_ql) 0 COS(_ql) 0
0 o 0 1
10 0 |,
0100
Hy, = 4.8
250 0 1 0 (48)
000 1
[ cos(-g,) 0 sin(-q,) O
0 1 0 0
H,s = . (4.9)
—sin(-q,) 0 cos(-q,) O
0 o o0 1
10 0 I,
0100
H,, = (4.10)
0010
000 1
i COS(_qs) 0 Sin(‘Qs) 0
0 1 0 0
H, = ) (4.11)
—sin(-g,) 0 cos(-g,) O
0 o o0 1
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How =

100 I
0100
H,, = (4.12)
001
0001

Vysledna matice homogenni transformace je dana vztahem (4.5)

0,5005((]0 -4 -0 —q3)+0,5cos(q0 TG +0; +q3) _Sin(qo) 015Sin(qo -4 -0 —q3)—0,55in(q0 +q+0; +q3)
0,55in( Go—%—-0— qs) + 0155in( G +Q+0, + qs) cos(qo) 0,5COS(C]0 +q+0;, + qs) - 015003(% -4 -0- qs)
sin( G +Q;+ qs) 0 COS(% 0, + qs)

0 0 0

Vynéasobenim vysledné matice sloupcovym vektorem vznika matice se soufadnicemi

koncového bodu v kartézském systému.

0| |x
O |y
A =H, - 4.13
konc OH O 7 ( )
1 1
kde:

x = 05l[cos(q, —q, —q, —d,) +cos(q, + 0, +0d, +73)] +
+0,51,[cos(q, — 0, —q,) +cos(q, + 0, +0,)] + (4.14)
+ 0,5|1[COS(C|O - ql) + COS(qo + ql)]

y = 05l[sin(q, —q, —d, —d,) +sin(q, +d, +0, +d3)] +
+ 0,51,[sin(q, —a; —0,) +sin(q, +; +,)] + (4.15)
+ 075I1[Sin(qo _ql) +Sin(qo + ql)]

z = lysin(q, +q, +d;) +1,sin(q, +q,) + 1, sin(a,) (4.16)
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Ovéreni vypocitanych rovnic:

Pi.:  a) budou-li v§echny soufadnice (o az Q3 nulové pak dle Obrdzku 3 lze
odhadnout, ze vysledny dosazeny bod H by mél, pii délce ramen I; = 9.5, I; = 9.5,
I, =11, byt H = [30; 0; 0]. Dosazenim do rovnic 4.14 az 4.16 pak vychazi

nasledujici vysledek:

x = 0,5-95cos(0)+cos(0)] +0,5-9,5cos(0) + cos(0)] +0,5-11[cos(0) + cos(0)]= 30
y = 0,5-95[sin(0)+sin(0)] + 0,5-9,5[sin(0) +sin(0)] + 0,5-11]sin(0) +sin(0)]=0
z = 11sin(0) + 9,5sin(0) +9,5sin(0) =0

b) budou-li soufadnice o az g, natoCeny o uhel +90° a soufadnice Qs
bude mit nulové natoceni, pak leze opét dle Obrdzku 3 odhadnout pozici, ve kterém se bude

nachazet bod H, ta by méla byt H = [0;-20.5; 9.5]. Dosazenim do rovnic 4.14 az 4.16
pak vychdzi nasledujici vysledek:

x = 0,5-95[cos(—90) + cos(270)] + 0,5-9,59cos(—90) + cos(270)] + 0,5-11cos(0) + cos(180)]=0

<
I

= 0,5-9,5[sin(~90) + sin(270)] + 0,5- 9,5[sin(~90) + sin( 270)] + 0,5-11[sin(0) + sin(180)]=—20,5

z = 11sin(180) + 9,5sin(180) + 9,5sin(90) =9,5

4.2 INVERZNI ULOHA KINEMATIKY

Je-li znama poloha koncového bodu robotu, pak lze pomoci inverzni
kinematické ulohy urcit kloubové soutadnice robotu. Inverzni tiloha kinematiky
muze mit vice feSeni, miZze mit také nekonetné¢ mnoho feSeni. Je také podstatné
sloZit¢j8i na vypocet. Nalezeni feSeni totiz nebyva vzdy trividlni. Z tohoto diivodu
bylo zavedeno pii vypoctu inverzni ulohy jisté zjednoduseni. Je-li totiz pracovni
doménou systému troj-rozmérny prostor, pak minimalni pocet kloubli pro dosazeni
kteréhokoli bodu vtomto prostoru je tii. Z toho vyplyva, Ze bude stacit, kdyz
fyzikalni model, kterym se prace zabyva, bude fesen pouze pro prvni tii kloubové

souradnice. Bude-li totiz zadan naptiklad pohyb po piimkové draze z bodu A do
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bodu B, pak bude staéit vytvofit pomyslnou rovnobé&Zznou drahu, posunutou o délku
posledniho ramene. Podminkou pak bude, ze posledni rameno se bude pohybovat

kolmo Kk trajektorii. Nazornéji si lze situaci predstavit podle Obrdzku 5 a Obrazku 6.

XoYo Xy

Obrazek 5: Inverzni tloha — kinematicky model v roving (XY)Z

Xo

)

Yo Yy

Obrazek 6: Inverzni tloha — kinematicky model v roviné XY
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Z Obrdzku 5. je zfejmé, ze inverzni Uloha miZe mit feSeni pouze tehdy,

bude-li platit
| =%, + Y, +22 <1, +1, (4.17)

Plati-li \/XOZ + y02 +22 <I, +1,, pak existuje dvoji feseni, jedno pro q; <0 a druhé

prog:>0
Z kosinové véty vychazi tato rovnice:

COS(;/)zIZ—.= a (4.18)

nalezenim inverzni funkce 1ze ziskat uhel y
y =arccos(a) (4.19)

Pouzitim funkce cosinus vznika pouze jedno ze dvou moznych feseni. Druhé feseni

vznika piepoctenim goniometrické funkce cosinus na funkci tangens

1 _1
cos’(y) a’
1+tgz(y):a—12 (4.20)
1
t =+ |—-1
9(r) .
1-a?
tg(y)=+ -
++/1-a?
tg(y)=
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nalezenim inverzni funkce opét vznika thel y, nyni uz vSak ma 2 feseni

n [1 42
y = arctan[_l—aJ = arctan(i Vv1-a’® ,a)
a

(4.21)
nyni lze podle Obrazku 5 vypocitat kloubovou soufadnici gz
Q; =7—y (4.22)
Ze sinové veéty vychazi tato rovnice:
L
sin(a) Ism (7) (4.23)
sin(a) = Tz-sin (y)=b
nalezenim inverzni lze ziskat thel o
a =arcsin(b) (4.24)

Pouzitim funkce sinus opét vznika pouze jedno z dvou moznych feseni. Obé

feSeni vznikaji prepoCtenim goniometrické funkce sinus na funkci tangens.
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b (4.25)

nalezenim inverzni funkce opét vznika thel o, nyni uz v§ak ma 2 feSeni

b
o = arctan| ———
+4/1-Db?

J = arctan(b,im) (4.26)

S pouzitim soufadnic trajektorie Xo, Yo @ Zo lze podle Obrazku 5. vypocitat kloubovou

soufadnici (;

g, = arctan % - (4.27)
VX0 + Yo

pro vypocet kloubové soufadnice Qs je nutné vypocitat uhly ra &

Bz - Az
7 =arctan

JB§+B§ —\/AX2+A§

(4.28)
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Dle Obrdzku 5 lze urdit thel ¢jako:

P (429)
Na zaklad¢ znalosti & pak 1ze vypoéist kloubovou soufadnici qs jako:
G = % p (4.30)

Bude-1i v8ak pozadavek na pohyb posledniho ramene rovnobé&zné s podlozkou, na

které je robot umistén, pak souradnice 3 bude vypoctena nasledovné:

0; =0, -0,

Pro vypocet kloubu qg je nutno vyjit z Obrazku 6. Z néj 1ze pomérn¢ snadno urcit:

q, = arctan[ﬁ) (4.31)
XO
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5. HARDWARE

Robotické rameno (viz Obrazek 1) se sklddd zkovovych dili tvofici
jednotlivd ramena. Tyto dily jsou spolu spojeny spojovacimi Srouby a do takto
poskladanych dilti jsou vmontovany polohovaci modelaiské servomotory HS-422.
Robotické rameno je zakonceno svérakem pro uchopovani predméti. Servomotory
jsou piimo napojeny na PCI-1710 1/O Kkartu v pocitaci. To znamena ze cely hardware

robotu je tvofen pouze témito servomotory.

51 SERVOMOTOR HS-422

Tyto servomotory (také jen serva) jsou spolehlivym feSenim pro ovladani RC
modelt. Zde je také jejich hlavni vyuziti. Toto vyuziti vSak neni jedinym moznym.
Jsou totiz také vhodné pro jednodussi robotické experimenty. Servo je opatfeno

stejnosmérnym motorem, pievodovkou, snimac¢em polohy a fidici elektronikou.

zdroj: www. hobbyrobot.cz

Obrazek 7: Servomotor HS-422

Parametry:
Elektrické parametry: | Mechanické parametry: | Barvy pfivodniho kabelu:
Napajeci napéti: +4,5az 6 V | Pfi napajecim napéti: 48V 6V éerna 0V
Klidovy proud: <10 mA Kroutici moment: 0,33 Nm 0,37 Nm | bila Fidici impulz
Maximalni proud: cca 800 mA Cas natoéeni o 60°: 0,19s 0,15s ruda +4,5az6V

zdroj: www. hobbyrobot.cz
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Pozadované pozice je do serva piendSena pulzné Sitkovou modulaci fidiciho
signalu. Frekvence modula¢niho signdlu je doporucena na frekvenci 50 Hz. Tato
hodnota nemusi byt pfesné dodrzena, ale zavisi na ni dosazitelny kroutici moment a
klidovy pfidrzny moment serva. Poloha natoceni hfidele je umérna Sifce fidiciho
impulsu. Sitka pulzu se pohybuje od 0,5 ms do 2,5ms, pficemz hodnota 1.5 ms je

rovna nulovému natoceni hiidele. Htidel se tedy nataci pro hodnoty -90° az +90°.

0” 45 90°

FEE CEE (B 68 (58

Obrazek 8: Polohovani serva [4]

Pfipojeni serva je feSeno tfemi vodi¢i. Dva pro napajeni a jeden fidici, napojen na
I/0O PCI kartu. Pfi volbé vhodného zdroje je nutno zohlednit maximalni odbérovy

proud servomotort, ktery ¢ini 800 mA a ten vynasobit poétem servomotord.

5.2 PCI-1710 KARTA

Tato karta mimo jiné disponuje 16 bity digitalnich vystupt. Tyto vystupy jsou
pouZzity pro napojeni servomotori. Aby mohla byt karta pouZzivdna, je nutno ji
adresovat bazovou adresou. Tuto adresu prid€luje zafizenim systém, proto je nutné

adresu nalézt. O to se stara nasledujici funkce:

void InitPCI card (void)

Funkce hledad parametry na zaklad€ vendor ID a device ID. Tyto hodnoty jsou dany
konstantami PCI1710_VENDOR ID = 0x13FE a PCI1710_DEVICE ID =

0x1710, které udava vyrobce.
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6. ODSTRANENI NELINEARITY SERVA

Po aplikaci idedlnich vypocti a ndsledném experimentovani bylo zjisténo, Ze
servomotor s kloubovou soufadnici znacenou dle Obrazku 5. jako Qs vykazuje
zna¢nou nelinearitu. Ta se projevovala vyraznou odchylkou zadaného natoceni osy
pro urcité intervaly pozadovanych whli. Z tohoto divodu bylo provedeno méfeni
charakteristiky vyjadiujici zavislost uhlu skute¢ného natoceni vii¢i pozadovanému
natoceni. Z divodu provoznich podminek, které omezovaly meéfeni na pouziti
jednoduchych méfidel (Ghlomér), bylo provedeno pouze experimentalni jednoduché
méfeni, jehoz vysledek lze nalézt v Tabulce 1. a nasledné prezentovan grafem na
Obrazku 10. I kdyz se jednalo pouze o jednoduché méfidlo a ne piili§ presné méfeni,
vysledky byly vyborné. Celkovy pohyb robotu byl vizualné daleko presnéjsi nez
predtim. Na tento projekt nebyly kladeny vétsi naroky nez je presnost odhadnutelna
pouhym okem (z hlediska praxe lze fici, ze se mize jednat o pouziti v aplikaci, kde
nebude nutna vysoka piesnost, pokud by to vSak aplikace vyzadovala, bylo by nutné
zptesnit meéfeni pouzitim jinych méfidel), proto byl takto dosazeny vysledek
povazovan za uspésny. Z méfeni vyplyva, Ze nelinearita je typu obecnd nelinearita a

jeji obecny tvar ukazuje Obrazek 9.

v

Obrazek 9: Typ nelinearity pro servo gs

Aby bylo mozno nelinearitu eliminovat, je nutno na intervaly (-co0;a) a (b; )

aplikovat inverzni funkce, které ptimky v téchto intervalech upravi tak, aby tvotily
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jednu piimku spole¢né se stiedovou ¢asti. Jak je vidét v detailu na Obrazku 10., bod

zlomu a je roven -10 a bod zlomu b je roven 0.

20
10+
Nelinearita servomotoru ‘ ] 9 '
=20 -10 10
150 =10+
/ 201
100
50

/ —e— Idealni

-100 50 Iz 50 100 —= Realna

o)

-50 S

-100 -

-150 -
Qideal [°]

Obrazek 10: Nelinearita na servu gz v porovnani s idealnim prib&hem

Z namétenych hodnot v Tabulce 1. Ize stanovit rovnici realné primky v intervalu

(-o0;a) a k ni funkci inverzni a to stejné lze provést i pro interval (b; o).

Interval (-o0;a):
Ve =1.114x+Db
Y =0897Xx+b
Interval (b; «):

Yrear = 1.18X
yinv = 0’85)(
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Pronasobi-li se na daném intervalu kazda hodnota dle ptislusné rovnice inverzni
funkce pro dany interval, pak na vystupu bude plynula pifimka bez zlomi a thel

natoceni osy serva bude skute¢né takovy, jaky je pozadovan.

Dzadané  Prealné
[°1] [°]
-90 -100
-80 -89
-70 -78
-60 -67
-50 -56
-40 -45
-30 -33
-20 -22
-10 -10

0 0
10 13
20 25
30 37
40 49
50 61
60 72
70 84
80 95
90 106

Tabulka 1: Namétené hodnoty thlu natoceni pro servo Qs
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7. SOFTWARE

Softwarova koncepce projektu je zaloZzena na dvou procesech. Jeden pro
bezprostfedni fizeni hardware, béZici v redlném case a druhy pro uzivatelské rozhrani
mezi uzivatelem a hardwarem. Komunikace mezi sdilenymi procesy je realizovana
sdilenou paméti, pies kterou si procesy vyménuji data, viz Obrazek 11. Zdrojové

kody obou procest jsou psany objektove v jazyce C++.

Obsluha

hardware
GUI

Sdilené
paméf

Obrazek 11: Procesy a jejich propojeni

7.1 PROCES OBSLUHY HARDWARU

Tento proces je vytvoren jako RTX aplikace. To znamena, ze bézi v systému
vringu 0, coz mu zajistuje pravidelné pridélovani procesorového Casu, takze je
zajiSténa real-time odezva. Diky tomu miizeme pouzit k fizeni i takto naro¢ného
ukolu (nadro¢né synchronizace jednotlivych serv) bézny stolni pocita¢. Proces pracuje
pfimo s vstupné vystupni kartou PCI-1710, na niz ovlada digitalni vystupy, na které
jsou piimo zapojeny fidici vstupy jednotlivych servomotorii. Cinnost procesu je
znazornéna Vv diagramu na Obrdzku 12. Proces Vv globalnim pohledu provadi velice
jednoduchou ¢innost. Vytvoii instanci tfidy CRobot a nasledné ptejde do stavu

¢ekani na priznak konce procesu. Kontrola pfiznaku je provadéna s periodou 100 ms,
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pti¢emz pokud se netestuje, je proces uspan, coz je vyhodné, protoze neni zbyteéné
ptidélovan procesorovy ¢as. To, Ze i v dobé uspani je instance Miij _robot aktivni a
robot se tudiz mize pohybovat, je zajisténo tim, Ze instance obsahuje sama v sobé
své Casovace, které se chovaji jako samostatny proces, tudiz piistup na hardware je
zajistén pravidelné tak, jak je pozadovano. Podrobnéji o téchto Casovacich nize

v kapitole 7.1.1.2.

PAMET

Flag_Konec
Flag Run
Trajektorie[M]
Qo, G1, Qz -
START e

CRoboft Muj_Robot;

METODY
L I .-""'"f o
Sleep(100ms) Casovade
KONEC 2 —I ]
- Omezeni

Mastavovani serv

l ANO

KONEC

Obrazek 12: Cinnost procesu pro obsluhu hardwaru

Hlavni napln procesu je tedy obsazena v instanci tfidy CRobot, ktera jiz sama

pracuje s hardwarem. Podrobngé;ji o tiidé CRobot v nasledujici kapitole.




B USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

36

7.1.1 Trida CRobot

Tato téida vytvafi instance (objekty) typu CRobot, kterymi modeluje chovani
skute€ného robotu. Ttida v sobé zapouzdiuje nékolik c¢lenskych proménnych a
metod, které zpracovavaji prichozi data. Zapouzdiuje také dva casovace, sdilenou
pamét’ a mutex pro synchronizaci pfistupu do sdilené paméti. V posledni fadé také
obsahuje podtiidu CServo, ktera definuje vlastnosti servomotoru. Slozeni tfidy
CRobot je nazorné¢ vidét na Obrazku 13. Jednotlivé vyjmenované c¢asti budou

nasledné podrobnéji rozebrany.

CServo

Konstrukior
Destruktor

Uhel

Liske]_Ohel [)
Nostav_vhel [ )

Konsfanfy
Zinclude Sdilend paméf
Zdefine
CRobot SO
Flog_Konec
Floag_Run
Trojekiorie[N]
Qo Q1. G2 -..
Prom. a fce
Clenské promé&nné
Konstruktory
Metoay -
Casovace

Timer_50Hz
Timer_10ms

Obrazek 13: Trida CRobot
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Ttida CRobot je navrzena pro Sesti osy robot se tfemi rameny a svérakem,
Viz. Obradzek 1. Pocet serv je v§ak moZzno ménit, stejné jako je mozno ménit délku
ramen. V tomto piipadé je vSak nutné provést zmény v konstantach, viz nize.
Primarn¢ je tfida vazana na kartu PCI-1710 od firmy Adventech. I toto lze vSak

zménit nastavenim vhodnych konstant.

7.1.1.1 Sdilena pamét’

Aby mohl objekt komunikovat s nadfazenym procesem uzivatelského rozhrani,
je nutné mit v paméti spolecné ulozisté pro oba procesy. Jeden z procesti oblast
sdilené paméti vytvori, druhy pak ziska ukazatel. Sdilena pamét’ se definuje za

pomoci funkce:

HANDLE RtCreateSharedMemory
(

DWORD filProtect,

DWORD MaximumSizeHigh,
DWORD MaximumSizeLow,
LPCTSTR IpName

VOID **Jocation

)
zdroj: [3]

Data ve sdilené paméti jsou sdruzena ve struktuie STGSTR. Struktura obsahuje

nasledujici Cleny:

typedef struct
{

int Run_traj;

int Flag je pocatek;

int Flag Kolmo k traj;

int Konec;

int Chyba;

int Pause;

float a0,9l,92,4a3,94,95;

POZICE Trajektorie[MAX POCET B TRAJ];
PPOZICE pTrajektorie;

Bod Aktual poloha;

} STGSTR, *PSTGSTR;
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Proménna Run_traj slouzi pro pfedani pokynu z uzivatelského rozhrani, ze
trajektorie je zaddna a Ze robot se ma pohybovat. Kontrola jejiho stavu je provadéna
Vv CasovaCi Timer 10ms. Proménnd nabyva hodnot 0 a 1, pficemZ 1 znamena
»spust’ pohyb“. Proménna je aktivni ( tedy 1) po celou dobu pohybu robotu. Po
ukonceni pohybu je shozena na 0, coz signalizuje uzivatelskému rozhrani, ze pohyb
byl vykonan nebo prerusen.

Proménnd Flag je pocatek je piiznak indikujici, Ze pohyb bude zacinat.
Na zékladé n¢ho pozna proces, Ze ma nastavit ukazatel na prvni bod trajektorie.
Rozdil oproti proménné Run_traj je vtom, Ze Run_traj je aktivni béhem celého
pohybu a tudiz, bylo-li by pfifazovani ukazatele na prvni prvek trajektorie od
Run_traj zavislé, byla by adresa na prvni prvek pfifazovana neustale a pohyb by
neskoncil. Flag_je_pocatek nabyva hodnot 0 a 1, pficemz 1 signalizuje aktivni stav.
Proménna je nulovéana po nastaveni adresy.

Proménna Flag Kolmo k traj je piiznak, ktery indikuje, jak se ma
posledni rameno robotu pohybovat. Tiida CRobot umoziuje dva typy pohybu
koncového ramene robotu. V ptipadé, Ze proménna bude 1, se rameno bude
pohybovat kolmo k zadané trajektorii, viz naptiklad Obrdzek 5. Tento pohyb muize
byt naptiklad zadouci pii ¢innostech jako je napiiklad svafovani nebo fezani. Druhou
moznosti, tedy bude-li proménnd v 0, je pohyb posledniho ramene rovnobézné
s podlozkou. Tento pohyb je naptiklad zadouci pti prendseni predméti (tfeba nadoba
s kapalinou). Proménna muze opét tedy nabyvat hodnot 0 a 1 a je nastavovana
uzivatelskym rozhranim.

Proménna Konec predava zpravu od uZzivatelského rozhrani, Ze aplikace ma
byt ukoncena. Toto je vyhodnocovano Vv hlavni smycce procesu, viz Obrazek 12. a
pti hodnoté¢ 1 je zavolan destruktor tfidy CRobot, ktery uvolni pamét, proménné,
Casovace a mutexy a ukonci se proces. Proménnd nabyva hodnot 0 a 1 a je opét
nastavovana uzivatelskym rozhranim

Proménna Chyba indikuje chyby, ke kterym doslo v procesu ovladani
hardwaru a poskytuje tak informaci uzivatelskému rozhrani o chybach. Popis chyb

ukazuje Tabulka 2. Stavajici verze uzivatelského programu Robot kontrol 1.0
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s chybami sice nepracuje, ale dalsi verze jiz tohoto prvku v pfipadé potieby mohou

plné vyuzit.
Druh chyby Kéd chyby
Vse je v poradku 0
Servo 0 je mimo rozsah 1
Servo 1 je mimo rozsah 2
Servo 2 je mimo rozsah 3
Servo 3 je mimo rozsah 4
Servo 4 je mimo rozsah 5
Servo 5 je mimo rozsah 6

Tabulka 2: Ciselné kody chyb v procesu piistupujicimu k hardwaru

Proménna Pause indikuje, Zze proces ma piejit do stavu ,,PAUZA", tedy
pohyb se ma zastavit v poloze, ve které se pravé nachazi, ptiCemz pii opétovné
aktivaci proménné Run bude pohyb plynule pokracovat z mista, ve kterém se
zastavil. Pii pfechodu do rezimu ,,PAUZA* se automaticky nuluje proménna Run.
Proménna je nastavovana uzivatelskym rozhranim a miize nabyvat hodnot 0 a 1.

Proménné g0,ql1,g2,93,94,g5 jsou zpétnou vazbou pro uzivatelské
rozhrani o tom, jaké uhly byly nastaveny pro jednotlivé osy servomotort. Ve
stavajicim stadiu projektu neexistuje zpétna vazba o uUhlu natoCeni pfimo ze
servomotort, tudiz do proménnych jsou ukladany vypoctené a tedy zadané¢ hodnoty
uhli natoceni. V piipad¢ pridani snimaci natocCeni tedy revolvert, bude do téchto
proménnych ukladana skute¢na hodnota piimo ze servomotort. Proménné mohou
nabyvat redlnych hodnot urcujicich thel natoceni ve stupnich.

Proménnd Trajektorie[MAX POCET B TRAJ] obsahuje jednotlivé
body trajektorie celého pohybu. Kazdy bod urcuje nastaveni servomotorti, natoceni
svéraku a sevieni svéraku V daném bod¢, pro dany deseti milisekundovy interval.

Proménna je typu POZICE, coz je struktura ndsledujiciho charakteru:




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

40

typedef struct
{

CBod Pozice;
float Natoc_ Sveraku;
float Sverak;

}POZICE, *PPOZICE;

kde Pozice je objekt tfidy CBod a uréuje zadanou pozici v kartézskych
soufadnicich, tedy [X,y,z]. Tfida CBod je popsana nize. Natoc Sveraku udava
uhel natoceni svéraku a Sverak uruje rozevieni svéraku v milimetrech.

Proménnd pTrajektorie je ukazatel na danou pozici, se kterou se bude
pravé pracovat. A proménnd Aktual poloha slouzi jako zpétna vazba pro
uzivatelské rozhrani o aktudlni poloze, ve které se robot nachazi. Op¢t je dana pouze
vypoc¢tenou hodnotou, jelikoz nejsou dostupné zadné snimace polohy koncového

bodu robotu. Proménna je typu CBod a udava polohu v kartézskych soufadnicich,

tedy [x,y,z].

7.1.1.2 Casovadce
Ttida CRobot vytvati pro kazdou novou instanci dva ¢asovade. Jsou jimi
Timer_50Hz a Timer_10ms. Casovade b&zi jako samostatné procesy s pravidelnym
pfidélovanim procesorového ¢asu v dobé exspirace, dle nastavené priority. Casovace

jsou tvoreny V konstruktoru tfidy a je k tomu vyuzita nasledujici funkce:

HANDLE RtCreateTimer

(
PSECURITY_ ATTRIBUTES pThreadAttributeslProtect,
ULONG MStackSize,
VOID (RTFCNDCL *Routine) (PVOID context,
PVOID Context,
ULONG Priority
CLOCK Clock

)
zdroj: [3]
Podrobny vyznam jednotlivych parametri je uveden v [3]. JelikoZ obsluzné rutiny

Casovacu jsou statickymi funkcemi a tudiz jsou pro vSechny objekty typu CRobot
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spolecné, je nutné piredavat obsluznym rutinam také ukazatel na objekt, jehoz timer

praveé vyexpiroval. To se d¢je pfes parametr Context.

Timer_50Hz:

Tento Casovac zajiStuje PWM modulaci servomotor. Expiruje s frekvenci
50Hz a upravuje stfidu jednotlivych PWM signalt. Algoritmus ¢asovace pracuje tak,
Ze nejprve nastavi vSechny vystupy do hodnoty 1 a nasledné, dle poZzadované doby
pulzu, kterd je imérna whlu natoceni, postupné nuluje jednotlivé signaly na O.
Jakmile jsou vSechny signaly 0, pak je obsluzna rutina ukoncena a je vracen procesor

dalsim procestm.

Timer_10ms:

Tento Casovac zajistuje presun do dalsiho bodu trajektorie. Je-li aktivni rezim
»Run“, pak kazdych 10ms je nastavena nova poloha z mnoziny bodi pozadované
trajektorie. Pohyb je ukoncen, narazi-li se pii kontrole na bod typu NULL, tedy bod
se soufadnicemi [NULL, NULL, NULL]. Algoritmus obsluzné rutiny ukazuje
Obrazek 14.

7.1.1.3 Konstanty

Konstanty slouzi pro nastaveni tiidy. Jsou zde konstanty udavajici minimalni
a maximalni moZné natoceni jednotlivych servomotorii, konstanty chyb (uvedeno
vySe) a matematické konstanty pro vypocty. Jednou z dulezitych konstant je
POCET_SERV, ktera udava, kolik servomotorti obsahuje fyzikalni model. Dalsi
dulezitou konstantou je ADR_DO_D7, coz je adresa digitalnich vystupi na PCI-1710
karté. Hodnota této konstanty je 16 pro dolnich osm biti. Kdyby vSak byl robot
ptipojen na datové bity D8 az D15 bylo by nutné nastavit konstantu na 17. Hodnoty

urcuje dokumentace k PCI karté.
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Expirace Timeru

}

MNastaveni Uhlu servo 5

|

Run mod 2
MNe
Ano 1
Pocatek 2
Ano
lNe

Konec fraj. € —
Ano

lwe

Vvpocet kloubovych
saufadnic

!

Nastaveni Qe. gr ...
pro monitoring v GUI

}

Ukazatel++

Fag_run_fraj =0

-

Hag_pocatek =0

!

Ukazatel = pocatek

Cislo serva. K témto proménnym lze pfistupovat pouze pies pristupové metody.

Obrazek 14: Obsluzna rutina ¢asovace Timer_10ms

7.1.1.4 T¥ida CServo

Tato tiida vytvati objekty typu CServo. Tyto objekty jsou obrazem

skutecnych servomotor HS-422. Ttida obsahuje privatni proménné ihel natoceni a
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Kazdy objekt vytvotfen touto tfidou ma tedy své Cislo a uhel natoceni. Ptistupové
metody jsou:

e Nastav_uhel - tato metoda nastavuje privatni proménnou thel

e Ziskej uhel - tato metoda ziskava pro uzivatele hodnotu z privatni

proménné uhel

7.1.2 T¥ida CBod
Tato tfida vytvari objekty typu CBod. Tyto objekty jsou pak obrazem

skute¢nych bodu v prostoru kolem robotu. Ttida obsahuje vnitini proménné X, Y, Z,
které obsahuji hodnoty jednotlivych soutadnic bodu. Déale obsahuje konstruktor pro
tvorbu objektl a pietizené operatory pro pohodlné operace s objekty typu CBod

VvV programu. PretiZzeny jsou nasledujici operatory:

e operator = pro prifazeni hodnot k danému objektu a to na zdklade
rovnosti s jinym objektem, napi.: A = B;

e operator = pro piifazeni hodnot k danému objektu z fetézce typu
float, napi.: A =b; kde b ma definici float b[3];

e operator+ pro jednoduché scitani dvou bodid napi.: A=B + C;
pricitaji se k sob& jednotlivé slozky obou bodll ( xg + Xc ;....)

e operator- pro jednoduché odecitani dvou bodi napi.: A=B - C;
odecitaji se od sebe jednotlivé slozky obou bodi ( Xg - Xc ;....)

e operator* pro jednoduché nasobeni dvou bodu napt.: A =B * C;
nasobi se skalarng, tedy (Xg * Xc;....)

e operator/ pro jednoduché déleni dvou bodi napt.: A =B/ C; déli se
skalarng, tedy (Xg/Xc;....)

e operator== pro porovnavani dvou bodl, porovndvaji se vzdy
jednotlivé soutadnice, jsou-li si vSechny rovny, vraci se true

e operator!= pro porovnavani dvou bodl, porovndvaji se vzdy
jednotlivé soufadnice, je-li nerovnost alespon v jedné dvojici, vraci

se false
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7.2 APLIKACE UZIVATELSKEHO ROZHRANI GUI

Aby bylo mozno robotické rameno komfortné ovladat a pracovat s nim, je

nutné vytvorit grafické uzivatelské rozhrani (GUI — graphic user interface)

Uzivatelské rozhrani je tvoreno jako MFC aplikace v prostiedi Microsoft

Visual C++ a umoznuje uzivateli komfortné ovladat robotické rameno ROB 2-6 a

s nim kompatibilni robotick4d ramena. UZivatel miZe pomoci aplikace zadat robotu

predem znamou trajektorii, zvolit rychlost na jednotlivych usecich a sledovat stav

jednotlivych kloubovych soufadnic. Komunikace s procesem ovladajicim hardware

je zajisténa pres sdilenou pamét, viz Obrazek 11. Aplikace si ziskavéa ukazatel na

tuto pamét, piipadné tuto pamét’ definuje, pokud neexistuje. Vyuziva k tomu funkci

dle predpisu v kapitole 7.1.1.1. Ovladani aplikace je intuitivni a obdobné jako ve

standardnich aplikacich Windows. Ovladaci panel ukazuje Obrazek 15.

i Robot control
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]
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Obrazek 15: Ridici panel uZivatelského rozhrani

Ridici panel je rozdélen do &tyt celktl. Prvni &asti je editaéni panel, nasleduje panel

ukazujici zvolenou trajektorii, dale pak panel pro fizeni a panel monitorovaci.

Soucasti aplikace je také menu. Popis jednotlivych prvki, jejich Cinnost a prace

S nimi je vysvétlena nize.
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Editacni panel:
Tento panel slouzi pro zaddvani pozadované trajektorie a na fidicim panelu je
oznaCen jako Edit trajectory. Ovladani tohoto panelu spociva v nastaveni
jednotlivych edita¢nich oken a po nastaveni vSech oken, ptidanim bodu do seznamu.

Nastavuji se nasledujici atributy:

e Pozice v kartézskych soutadnicich [X, Y, z].

e Rychlost, se kterou robot dorazi do této pozice.
e Doba, po kterou ma robot setrvat v dané pozici.
e Rozevieni svéraku v dané pozici.

e Natoceni hlavy svéraku v dané pozici.

Pro zadavani pozice slouzi prvni tii editaéni okna, Vv pod-sekci Point,
oznacena pismeny X, Y, Z. Zadavand hodnota je v milimetrech a rozsah hodnot, které
lze zadavat urCuje dosazitelny prostor, viz kapitola 8. Pro vlozeni pozice, ve které se
prave robot nachazi, slouzi tlacitko Put actual. To nacte hodnotu o aktualni pozici ze
sdilené paméti. Toto tlacitko je vhodné zejména kdyz je potieba, aby vychozim
bodem trajektorie byla pravé momentalni pozice. Bude-li zadana pozice mimo
dosazitelny prostor, nebude uzivateli umoznéno tento bod piidat do seznamu
trajektorie a bude o tom informovan z¢ervenanim editacnich oken, viz Obrdzek 15.
Po opravé $patné zadanych soufadnic a pfidani takto upraveného bodu, edita¢ni okna
opét zbélaji.

Pro zadavani rychlosti slouzi edita¢ni okno v sekci Speed. Zadavana hodnota
vyjadiuje rychlost v centimetrech za sekundu, kterou robot pojede do dalSiho bodu.
Na servomotorech HS-422 ve skute¢nosti rychlost regulovat nelze, servomotory se
umi otacet jen maximalni rychlosti. Proto, aby manipulator mé¢l tuto dilezitou funkci,
bylo vytvofeno nasledujici feSeni. Je znama draha mezi bodem zadavanym a
predchédzejicim, ktery uz je zaddn. Znadme-li tedy drahu a rychlost, kterou zadavame,
pak vypoétem ziskame Cas, ktery robot bude potfebovat na urazeni této drahy. Aby

byl pohyb vykondn pozadovanou rychlosti, je nutné mezi tyto dva body vlozit
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nékolik dalSich bodi a v kazdém z nich bude robot chvili ¢ekat. Bude-li se pocet
zjisténo, ze bude-li bodu tolik, aby doba ¢ekani v kazdém bod¢ byla do tyny = 10 ms,
pak se bude pohyb jevit jako plné spojity. Proto je nutné, aby vypoctitany cas na
urazeni trajektorie mezi dvéma body byl rozdélen na N 10-ti ms intervall, pticemz N
udava pocet bodl, které maji byt piidany. Pokud tyto body budou rozmistény
pravidelné¢ do pfimky mezi plivodni dva body, bude vysledny pohyb spojity.

Podrobnéji situaci popiSe nasledujici ptiklad:

M¢jme pocateéni bod A[10, 0, 0] cm, cilovy bod B[20, 0, 0] cm a

pozadovanou rychlost v = 10 cm/s. Z toho vyplyva:

S \/(Ax — By )2+(Ar _BY)2+(AZ _Bz)2 10cm
t=>— —=1s (7.2)
v v 10cm-s

t 1
=——_ =100 |- 7.2
tyn 0.01 [ ] (7.2)

N =

Dle vypoctu 7.2 bude nutné vlozit 100 bodi rovnomérné mezi body A a B. Aby

rozmisténi bylo rovnomeérné je zapotiebi vypocist pririistky P pro kazdou soufadnici:

5 :|AX —BX|:|10—20|

. N 100 =0.1cm (7.3)

PY=|A“_BY|=|O_O|=0 cm (7.4)
N 100

P :|AZ_BZ|:|O_O|:0 cm (7.5)

z N 100
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Nyni, bude-li se bod A v kazdém 10-ti ms intervalu ménit o ptirastek P, bude bodu B
dosazeno za 1s a tudiz rychlosti 10cm/s.

Pro zadavani doby setrvani v daném bod¢ slouzi editaéni okno nachézejici se
v sekci time delay. Tento ¢as je parametr, ktery dava prostor robotu pro manipulaci
v daném bod¢, napiiklad uchopeni nebo natoteni predmétu. Cas je zadavan
Vv sekundéch.

Dalsimi edita¢nimi prvky jsou rozevieni svéraku a natoCeni svéraku, které se
zadavaji do edita¢nich oken umisténych v sekci Gripper and Rot. effector. Rozevieni
se udava v milimetrech a natoceni ve stupnich. Opét zde plati stejny princip jako u
zadavani pozice. Bude-li se uzivatel snazit piidat bod s nastavenim rozevieni svéraku
nebo natoCenim vétSim neZz je povoleno, aplikace mu to nepovoli a bude o tom
informovan zménou barvy editacniho okna. Rozsah rozevieni je <19; 48> mm a
natoceni je povoleno v mezich <-90; 90> °. Jsou-li v§echna edita¢ni okna nastavena,
pak stac¢i kliknout na tlacitko Add a je-li vSe v poradku, bod se pfida do seznamu.

Pokud vSechna okna nejsou vyplnéna, pak nevyplnéné okno je brano jako nula.

Panel Trajektorie:
Tento panel slouzi pro piehled o tom, jaké body jsou ulozeny v trajektorii. Umoziuje
pomoci tlacitka Add bod pridat a pomoci tlacitka Remove bod ubrat. Ubira se vzdy
bod, ktery je mysi vybran. Odstranény bod se pifesune do editacnich oken

Vv edita¢nim panelu. Vyznam jednotlivych prvki zdhlavi je nasledujici:

o X, Y, Z-jsou kartézské souradnice pozice, uvadéno v centimetrech

e V- jerychlost se kterou robot do bodu dorazi, uvadéno v centimetrech
za sekundu

e t-je Cas, po ktery robot v dané pozici setrva, uvadéno v sekundach

e S-jerozevieni svéraku, uvadéno v milimetrech

e fi-je Ghel natoceni svéraku, uvadéno ve stupnich
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Panel iizeni — Control:

Panel Control slouzi ke spousténi, zastavovani a upravovani pohybu. Nachazi se zde
Ctyfi ovladaci tlacitka a panel ovladani svérdku. Prvnim tlacitkem je tlacitko Run.
Toto tlacitko spousti jednak nové zapocaty pohyb a pohyb pieruseny tlacitkem
Pause. Je-li robot v pohybu tla¢itko neni aktivni.

Tlacitko Pause slouzi k pferuSeni pohybu robot. Potiebuje-li obsluha
z né¢jakych divoda, at’ uZ manipulacnich nebo bezpecnostnich robot zastavit, pak
pouzije pravée toto tlacitko. Po stisknuti tlacitka se robot zastavi a ziistane v aktudlni
poloze. Z tohoto stavu jej lze dostat dvéma zpisoby. Prvnim je pokracovani v
pohybu a tedy stiskem tlacitka Run, jehoz stisk se uzivateli nabidne tim, Ze tlacitko
se stane aktivnim nebo druhym zptisobem a to stiskem tlacitka Stop, kdy robot sice
zUstava ve stavajici pozici, ale jiZ se nachdzi v modu stop, tedy pohyb se povazuje za
ukonceny a v pripad¢ opétovného stisku tlacitka Run se pohyb za¢ne vykonavat od
pocatecni pozice. Tlacitko Stop muize uvést robot do rezimu stop i béhem pohybu.
Nutno vSak podotknout, ze toto tlacitko neslouzi jako nouzové tlacitko stop, které by
mélo vypnout vSechny servomotory. Toto je feSeno pii zavieni aplikace, kdy po
zmacknuti zaviraciho kiizku je preruSen PWM fidici signal do vSech servomotord.
To sice nezajistuje bezpeéné ukonceni Cinnosti robotu, jelikoz se miize nachéazet
v takové situaci, ve které odpojeni servomotori muze vést napiiklad k destrukci
predmétu, se kterym se manipuluje, ale zajistuje to bezpecné odpojeni v piipad¢, ze
se ncktery ze servomotorli zacne chovat nestandardnim zplisobem a ohrozuje
bezpecnost.

Tlacitko Start position umoziuje uvést robot do startovni pozice pozadované
trajektorie. Tuto Cinnost sice vykonava i tlac¢itko Run, nenachazi-li se robot ve
startovni pozici. Rozdil je vSak v tom, Ze po stisku tlacitka Run se do vychozi pozice
najizdi rychlosti definovanou ve startovni pozici, zatimco po stisku tlacitka Start
positron se do startovni pozice najizdi maximalni rychlosti. Tlacitko je aktivni pouze
neni-li robot v pohybu. Pokud je tlacitko Start position stisknuto v rezimu pause,

pak dojde k ukonceni pohybu a robot se ptesune do pocateéni pozice.
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Panel Gripper slouzi uzivateli k ovladani svéraku, neni-li robot v pohybu,
tedy je-li vrezimu stop nebo pause. Smyslem tohoto ovladaciho prvku je moznost
operatora dolad'ovat sevieni nebo rozevieni svérdku podle aktudlnich potieb.
Napiiklad nebude-li zadani rozmérti uchopovaného predmétu zcela piesné, pak jiz za
béhu aplikace mlize operator zastavit vykonavany pohyb a Spatné uchopeny predmét
(napt. malo sevieny) uchytit 1épe pomoci tohoto panelu. Pro komfortni praci slouzi
dva editacni prvky. Jednim je standardni editacni okno, jehoz nastavenou hodnotu je
nutno potvrdit tlacitkem Set a druhym je editacni tahlo, které dovoluje nastavovat
rozevieni plynulym tahem, pficemz nastavend hodnota se zobrazuje v editacnim

okné.

Panel Monitoring:
Tento panel slouzi ke sledovani aktualnich hodnot kloubovych soufadnic. Jak
popisuje kapitola 7.1.1.1 tyto hodnoty nejsou skute¢nou zpétnou vazbou o uhlu
natoceni ze servomotorl, jsou to jen hodnoty vypoctené ze zddané hodnoty, které
pocita vypocetni metoda tiidy CRobot. I tak je ale vyhodné tyto hodnoty sledovat,
protoze uzivatel neni schopen v redlném case, V ptipadé potieby, si tyto hodnoty
vypocist a funkce monitoringu je tak pfipravena pro pozdé¢jsi pridani zpétné vazby
uhlt nato¢eni od jednotlivych servomotori. Hodnota je obnovovana kazdych

100 ms.

Panel Menu:
Polozka menu, nachazejici se v zahlavi aplikace, vytvoiena na bazi standardnich
aplikaci Windows, umoziuje nasledujici ¢tyii ¢innosti. Prvni dvé z nich jsou uloZeni
a nacteni souboru dat. Tato funkce umoziuje vytvofit si v aplikaci pozadovanou
trajektorii dle vySe uvedenych postupti a tu nasledné ulozit pro dals§i pouziti, coz
vyrazn¢ zvysi komfort aplikace. Dal§im vyuzitim je situace, kdy bude napiiklad
existovat software vyssi trovné, ktery bude slouzit pravé pro generovani trajektorie
pfi danych c¢innostech. Zde pak soubor miize slouzit jako prostfedek pro predavani
dat mezi aplikacemi. Aplikace soubor uklada v ptedem piesné definovaném tvaru a

tento tvar je pozadovan i pro nacteni dat. V pfipadé nedodrzeni stanoveného formatu
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dat, nebudou data nactena. Ukazka formatu ukladani souboru dat je znazornéna na

Obrazku 16. Je pozadovan soubor s piiponou txt a kazdy fadek musi byt ukoncen

oddélovacem nového tadku, tedy znakem ‘\n’.

&l Lister - [c:\Documents and Settings\Mirek\Dokumenty\My_Data3.txt]

Soubor  Editace  MoZnosti  Mapowvéda 100 %
X ¥ Fid u t 5 fi

Bod: [ 89.58, 69.58, 88.88] [ 62.88] [ 68.88] [ 81.98] [ 12.88]
Bod: [ B67.88, 68.48, -67.88] [ 8Z2.88] [ B2.88] [ 61.98] [ 668.88]
Bod: [ 67.88, 08.408, -67.80] [ 62.88] [ 63.688] [ 64.08] [ 66.88]
Bod: [ #7.68, 6A.080, -67.88] [ 082.88] [ e6.58] [ 62.80] [ @p.0a6]
Bod: [ #2.58, 092.50, 66.68] [ 18.88] [ 8P.@6] [ @2.88] [ 68.80]
Bod: [ 89.58, 68.68, 88.88] [ 18.88] [ 68.58] [ 82.88] [ 868.88]
Bod: [ 69.58, 68.48, ©8.88] [ 18.88] [ 688.58] [ B4.88] [ 686.88]
Bod: [ 89.58, 69.58, ©88.88] [ 18.88] [ 68.88] [ B4.88] [ B86.88]

£ ¥

B=)ES

Obrazek 16: Format ukladanych dat do souboru

Dalsim prvkem menu je volba Exit, tedy moznost ukondit aplikaci. Tato volba

ma identické chovani se zavirdnim aplikace pomoci kiizku. Poslednim prvkem menu

je volba About. Zde je velmi stru¢né popsana aplikace. Okno ukazujici tyto tdaje je

vyobrazeno na Obrdzku 17.

About Robot control §|

Control application Far robok
Mersion: 1.0
University YUT Brno

Copyright (C) 2009 Miraslay Yaclavek

.................................

Obrazek 17: Okno informa¢niho panelu About
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8. MANIPULACNI PROSTOR ROBOTU

Manipula¢ni prostor robotu udava, jaké soufadnice, do kterych se ma robot
dostat, mize uzivatel pozadovat. Tento prostor je dan konstrukénim provedenim
robotu. Aby prostor mohl byt urcen, je nejprve nutné stanovit nulovou soufadnici, viz
Obrdzek 4 bod R. Timto bodem je prusecik 0sy kloubové soufadnice Qo a i, tedy
servomotoru 1. Z Obrazku 1. je vidét, Ze tento bod [0, 0, 0] se nenachazi pfimo na
podlozce, na které je robot umistén, ale je vyvySen. Toto zvySeni ¢ini 4.1 cm.
Z konstrukénich vlastnosti a experimentd vyplyvad, ze existuje prostor kolem
nulového bodu (tedy paty) robotu, kde se jiz robot dostat nemtize. Tento prostor 1ze
popsat kouli o polomé&ru r = 7 cm. Prostor, ve kterém lze manipulovat s robotem, je

tedy zevnitf touto kouli ohranic¢en. Zvenku je ohranicen opét kouli.

Obrazek 18: Manipulac¢ni prostor robotu

Tentokrate se jedna o kouli s polomér rovnym souctu délek prvnich dvou ramen, coz
je logické, protoze maximalni dosah ma robot pravé pii natazeni téchto dvou ramen

(je vsak nutno se vymezovat pouze na body dle Obrdazku 5. tedy body A’, B’ atd..
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coz jsou soufadnice 0SY (4). Dosazitelny prostor velmi nazorné ukazuje Obrazek 18

Ob¢ koule maji stied v priseciku osy Qo @ i1. Je-li tedy zadany bod dosazitelny
zjistuje nasledujici funkce uzivatelského rozhrani:

int Overeni dosazitelnosti (CBod A)

Vstupem do této funkce je objekt tiidy CBod, tedy bod o soutadnicich X, Y, Z a na

zaklad€ nasledujicich nerovnic je urceno, zda bod patii dostupnému prostoru, ¢i

nikoli. Bod musi vyhovovat obéma nerovnicim:

x2+y?+z% < (1, +1,) (8.1)
X>+y*+2> > 77 (8.2)
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9. ZAVER

Vystupem tohoto projektu je software pro fizeni fyzikdlniho modelu
robotického manipulatoru ROB 2-6 a snim kompatibilni. Ovladani a moznosti
tohoto software jsou popsany Vkapitole 7. Systém je uréen pro manipulaci
s pfedméty. Analyza systému jako celku je rozebrana v kapitole 2. Zde je rozebrano
prostiedi robotu a jednotlivé tiidy a objekty, které toto prostiedi vystihuji. Na toto
plynule navazuje kapitola 3, ktera popisuje navrh software. Kinematika a
matematicky rozbor pohybu robotu je rozebran v kapitole 4. Zde jsou Kk nalezeni
vSechny hlavni rovnice pro vypocet vSech kloubovych soufadnic a dalsi rovnice,
zajistujici pohyb robotického ramene po zadané trajektorii. Kapitola 5 pak popisuje
pouzity hardware, zptisob jeho ovladani a jeho omezeni. Na to navazuje kapitola 6,
ktera fesi nelinearni chovani servomotoru ¢islo 4, ktery vykazoval velkou nelinearitu.
Pravdépodobny divod této nelinearity je chyba ve vnitinim snimaci polohy uvnitt
servomotoru (pravdépodobné zplisobeno opotiebenim). Tento problém byl v danou
chvili neopravitelny a tudiz bylo nutné pfistoupit k feSeni nikoli linearniho, ale jiz
nelinearniho systému. Kapitola 7 pak popisuje softwarové feSeni a to jak pro
bezprostiedni fizeni hardware, tak pro aplikaci vyssi urovné. V posledni 8. kapitole
je pak popsan manipulac¢ni prostor pro robot.

Vyvoj na tomto rozsdhlém projektu jesté stadle neni ukoncen, zakoncena je
pouze urcita ¢ast. Je zde nekolik dalSich moznosti, jak projekt rozsifit. Prvni z nich je
kontrola casové dosazitelnosti daného bodu. Tuto Ulohu jiZz zohlediiuje navrh
v kapitole 3. Stavajici systém totiz prozatim neumi uzivateli fici, zda-li jim
pozadovana rychlost do nasledujiciho bodu neni pfili§ velka a tudiz nerealna. DalSim
rozSifenim muize byt vice variant pohybu koncového ramene. Napiiklad pohyb ne
pouze kolmo K trajektorii, ale i pod riznymi volitelnymi thly. Nejvyznamnéjsim a
Monitoring sice v aplikace existuje, jsou to vSak pouze vypoétené hodnoty, nikoli
skute¢né. Pro dalsi vyvoj je tedy doporuceno pifidat minimalné zpétnou vazbu od
uhlti natoceni jednotlivych kloubli pomoci snimac¢t uhlu natoceni a piipadné také

zp&tnou vazbu od vysledné polohy, napiiklad pomoci GPS, kamery, nebo jinak.
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11. OBSAH PRILOZENEHO CD

V kotenovém adresati na CD se nachazeji tyto podadresare:

e Datasheets obsahuje pouzivané katalogové listy.
e Dokument obsahuje dokumentaci k diplomové praci
e Program obsahuje veskery vytvoreny software.

e Video-dokumentace ... obsahuje video prezentujici funk¢nost.




