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ABSTRAKT

Cilem prace je navrhnout a zrealizovat software pro fizeni koncového efektoru plosného
robotického manipulatoru Mini-swing.

Uvod prace je zaméfen na obecny popis fesené problematiky. V reSer$ni ¢asti je zminéno
déleni manipulatorti dle kinematické konfigurace. Nasledné je nastinéno vyuziti modulu Robotics
od spolecnosti National Instruments. Dalsi kapitola popisuje manipulator Mini-swing a feseni jeho
kinematiky. Nésledn€ je rozebran navrh a realizace softwaru pro fizeni koncového efektoru
manipulatoru Mini-swing. V zavéru jsou shrnuty dosazené vysledky prace.

ABSTRACT

Main goal of this thesis is to design and realize software for controlling planar robotic
manipulator “Mini-swing”.

At the beginning, thesis describes general issues of this problem. Research part deals with
dividing manipulators in groups by their kinematic configuration. Next part merely outlines usage
of National Instruments module “Robotics”. “Mini-swing” manipulator and its kinematic are
described in the following part. Design and realization of software for controlling Mini-swing’s
ending effector are parsed in next part and at the very end of thesis you can find summarization of
accomplished results.
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1 Uvob

Cilem mé prace je vytvofit software pro manipulator Mini-swing. Manipulator slouzi
jako nazorna ucebni pomicka. Lze na ném testovat Sirokou Skalu senzorti, které mohou byt
umistény na koncovy efektor manipulatoru. Jeho stéZejnim ukolem vsak je odladéni softwaru
pted jeho dal$im vyuzitim. Konkrétné se jedna o vyuziti jeho softwaru pro podstatné veétsi
manipulator stejné koncepce, ktery bude vyuzit pro méteni teplotniho pole.

Jde 0 sériovy manipulator tvofeny ze zakladny, dvou ramen a tfech motort. Dva motory
zajistuji pohyb jednotlivych ramen, tfeti motor natadi koncovy efektor. Rizeni robotu je
realizovano pomoci grafického programovaciho prostredi LabVIEW.

Vyrobcei robotickych manipulatora vétSinou pouzivaji pro jejich ovladani vlastni
programovaci jazyky. Ve vét$iné piipadu je tedy problematické dohledat konkrétni specifikace
V praxi pouzivanych jazyki. Ztoho divodu je u robotu Mini-swing pouzito pro zadavani
pro ovladani CNC zafizeni, nicméné spliluje vSechny pozadavky pro fizeni manipuldtoru Mini-
swing. Pro zpracovani G-kodu jsem vyuzil jiz hotové rozhrani, které jsem upravil pro potieby
manipulatoru Mini-swing. Ridici systém je feSen piimo v prostiedi LabVIEW, stejné tak i
vypocet ptimé a neptimé kinematické tlohy.

Tato prace pfimo navazuje na prace predchozi, ze kterych vyuzivam casti napomocné
k feSeni fizeni manipulatoru.
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2 KINEMATIKA ROBOTU

Primyslové roboty byly poprvé nasazeny piiblizné V poloviné minulého stoleti.
Dutvodem bylo zkvalitnéni vyroby a znaéné omezeni finanénich nakladi. Primyslové roboty lze
nasazovat i do podminek, které jsou pro c¢lovéka nepiiznivé nebo dokonce nebezpecné.
Manipulatory se pouzivaji naptiklad pti lakovani, svafovani, montazi ¢i ve sklarském pramyslu.
Siroka $kala vyuzitelnosti z nich tvofi skute¢né viestranného pomocnika viude tam, kde je
vhodné nahradit lidskou pracovni silu.

2.1  Déleni roboti dle kinematické konfigurace

Tato kapitola vychazi z [1], [2].

2.1.1 Sériové roboty

Transla¢ni a rota¢ni kinematické dvojice jsou za sebou fazeny do série. Jedna se o dnes
bézné pouzivanou kinematickou strukturu. Vysledny pohyb manipulatoru je tvoifen pohybem
jednotlivych ¢asti robotu, jez na sebe navazuji. Tyto ¢asti se mohou hybat nezavisle na sob&. Na
efektoru se projevi chyby jednotlivych pohybt.

Obr.1 - Sériovy robot ABB IRB 2600 [3].

Uvedena kinematicka konfigurace ma celou fadu nevyhod. Problémy muize zpisobovat
statické a dynamické kmitani, pfesnost polohovéni, kterd se pohybuje v fadech desetin
milimetru, a v neposledni fadé problematicka pohyblivost v provozu s piekazkami. Oproti
paralelnim robotdim maji podstatné niz$i polohovou tuhost.
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2.1.2 Paralelni roboty

Paralelni roboty jsou takové manipulatory, které maji uzavienou kinematickou
strukturu. Koncovy ¢len robotu je spojen s pevnou zakladnou pomoci nékolika paralelné
fazenych kinematickych dvojic. Pohyb koncového ¢lenu zajistuje soucasny pohyb vsech jeho
¢asti. Pohyb jedné ¢asti zpisobi pohyb vSech ostatnich ¢asti, tudiz se nemize hybat nezévisle.

Obr.2 - Paralelni robot [4].

2.2  Hybridni roboty

Jedna se o velmi komplikovanou soustavu, kterou je slozité definovat. Obsahuje ¢leny
sériové, stejné tak i paralelni.

2.3 Piima/inverzni kinematika

Tato kapitola vychazi z [1], [5], [6].

2.3.1 Prima kinematicka uloha

Kinematiku prostorové orientovanych manipulatorii je mozné fesit dvéma zpisoby.
Zjisténi polohy a orientace efektoru, jsou-li zadané zékladni parametry jako délka ramen a jimi
seviené Uhly, se nazyva piima kinematicka tloha. Ze zadanych parametri lze pomoci
goniometrickych funkci vypocitat vyslednou polohu efektoru. Pomoci kloubovych soutradnic
pak miizeme ovladat robot. Reseni pfimé kinematické tlohy je vzdy zcela jednoznaéné.

2.3.2 Inverzni kinematicka uloha

Umozituje nam dopocitat kloubové souradnice, pokud zname polohu koncového
efektoru. Muzeme tedy zadavat soufadnice v kartézském soufadném systému a pomoci inverzni
ulohy dopocitat, jak se zméni kloubové soufadnice. Inverzni kinematika mtiZze mit vice feSeni,
pfima. U algoritmn FeSicich inverzni kinematiku je diraz kladen piedev§im na jejich zrychleni a
na jejich univerzalnost. Algoritmus by mél byt pouzitelny pro libovolnou kinematickou
strukturu.
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2.4 LabVIEW Robotics Module

Tato kapitola vychazi z [7]. Od roku 2009 je pro program LabVIEW dostupny modul
Robotics. Tento rozsitujici modul slouzi k navrhu a simulaci robotickych systémti. Robotics
disponuje obsahlou knihovnou pro pfipojeni riznych typti senzor. Velkou vyhodou jsou jiz
predprogramované funkce pro feSeni dynamiky a kinematiky robotu. Tato funkce se da vyborné
propojit se simulaci pohybu koncového bodu.

Pro neprimyslové vyuziti National instruments vyrabi ,,Starter Kit“. Jedna se o jiz
kompletné sestaveny mobilni robot. K fizeni robotu se vyuziva vestavény systém Single-Board
RIO. Dale je osazen n€kolika motory, senzory a baterii. Jednoduchost tohoto robotu je idealni
pro nauceni se zakladam robotiky nebo pro vyvoj prototypu robotu ovladaného modulem
Robotics. ,,Starter Kit“ také obsahuje predpfipraveny program, ktery obsahuje algoritmus pro
vyhybani se prekazkdm na zakladé zpétné vazby od zabudovanych ultrazvukovych senzort. Je
mozné ho osadit Sirokou Skalou dalSich senzort.

Obr.2 —,, Starter Kit” [8].

Praktické vyuziti v primyslové sféfe mé predevsim fizeni robotického ramena. Pravé
zde lze wvyuzit vypoCet piimé a inverzni kinematiky a dynamiky pomoci funkci
implementovanych v Robotics. Také je mozné simulovat pohyb celého ramene. Od vyrobce je
volné dostupny program pro vypocet kinematiky, dynamiky a pro simulaci pohybu ramene.
Jedna se konkrétné o prumyslovy robot Puma560. Tento program lze pomérné snadno upravit
na ovladani prototypti nebo primyslové vyuzivanych robotd. Prakticky sta¢i predefinovat
kinematické a dynamické parametry pro konkrétni robot.
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3 POPIS RESENEHO MANIPULATORU
3.1  Manipulator Mini-swing

Manipulétor je tvofen zakladnou, dvéma rameny a koncovym efektorem s fizenym
jednim stupném volnosti. Zakladna a ramena jsou vyrobeny z hlinikovych profili. Ramena se
pohybuji kazdé vjedné ose. Kazdé rameno ma svij motor, ktery umoziiuje manipulatoru
dosahnout pozadované polohy. Posledni motor umoziiuje nataceni koncového efektoru. Tim je
zajistén piipadny pohyb méficiho zafizeni, které muze byt osazeno. Pohyblivost tohoto
manipulatoru je limitovana velikosti motort [9]. Pracovni prostor je limitovan délkou
jednotlivych ramen.

Obr.3 - Manipulator Mini-swing.

Jedna se o manipulator se sériovou kinematikou. Je tedy tfeba fesit pfimou a inverzni
kinematickou tlohu. Manipulator je mozné osadit Sirokou $kalou koncovych efektort, které je
mozné zvolit dle vyuziti manipulatoru. Pouzité motory jsou osazeny planetovymi pievodovkami
a enkodéry. Ty poskytuji Ffidicimu systému zpétnou vazbu. Rizeni pohonti manipulatoru je
realizovano prostfednictvim grafického prostredi LabVIEW, na které je ptipojeno CompactRIO.
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3.2 Kinematicky rozbor

Cela ¢ast zabyvajici se kinematikou vychazi z piedchozich praci. [9]

3.2.1 Prima kinematicka uloha

Pohyb koncového bodu manipulatoru je zajistén zménou vzajemné polohy ramen.
Vyslednou polohu koncového bodu Ize dopocitat pomoci goniometrickych funkci. Ramena maji
pevnou délku a je znam uhel, ktery ramena sviraji. Rameno b je spojeno se zakladnou pomoci
rotacni vazby. Na druhém konci ramena je dalsi rotacni vazba, kterd ho spojuje s ramenem a.
Spojenim bodu C a koncového bodu manipulatoru ziskame teti stranu trojuhelniku, ktera je
pottebna pro vypocet.

A X

Obr.4 - Schématické zndzornéni manipuldtoru.

Vysledny trojuhelnik ma strany a,b,c a Ghly a, B, y. Poatek Alxy,y,] lezi
na soufadnicich A[0,0]. Bod B leZi na soufadnicich B[xg, yg] a koncovy bod C ma soufadnice
Clxc,yc].Vzdalenost pocatku a koncového bodu je oznafena pismenem c. Pro jeji vypocet
vyuzijeme kosinovou vétu

c=+a%+b%—2ab - cos () 1)
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Uhly y,& a zndamé strany jsou vyuzity pro vypodet neznamych veli¢in, které jsou
zapotiebi pro feSeni pfimé kinematické tllohy. Uhel a se vypocita dle vzorce 2.
b? + c? — az]

2'b-c @)

a = arccos[

Zbyva jestd dopoditat thel, jeZ svira osa x a piepona c. Uhel § se vypo&ita odedtenim
vypocitaného thlu a od znamého uhlu ¢.

S=¢ct—a (3)

Pro zjednoduseni je zaveden uhel i, coz je dopln€k uhlu y do 180°. Podle natoceni k
ramenu b bude tento thel kladny nebo zaporny.

=y —180° (4)

Timto se zjistil posledni neznamy uhel. JelikoZ jsou vSechny strany trojthelniku jiz

znamy, soufadnice bodu B a C mohou byt dopocitany. Soufadnice bodu C maji pocatek v bodé
B. Je tedy oznacen jako Cj;.

B, = b cos () ©)
B, = b -sin (&) (6)
Cyq = a - cos () )
Cy1 = a-sin(y) (8)

Jelikoz ma bod C; pocatek soufadného systému v bod¢é B, je pro vypocet soufadnic
koncového efektoru nutné ptipocist souradnice bodu B. Tak se vypocitaji soufadnice bodu C
vzhledem k pocatku.

C, = Cyy + By )

Cy =Cy; +By (10)

Pii vypoctu pfimé kinematické ulohy se vychazi ze zakladnich matematickych
vyjadieni a z goniometrickych funkci.
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3.2.2 Neprima kinematicka uloha

Nepiima kinematické iloha se 1i8i tim, Ze je zndma poloha koncového bodu a pocit se
optimalni nastaveni ramen manipulatoru. Jedna se o opa¢ny postup k piimé kinematické uloze.
Je znama poloha koncového bodu C [xc,yc] a délka jednotlivych ramen. Opét je pouzit
trojuhelnik z Obr.4. Jako prvni je vypocitana stranu c, coZ je pomyslna spojnice pocatku a
koncového bodu. Néasledné je strana vyuzita pro vypocet tthlu §. Nasledné je mozné pficist nebo
odecist thel a. Vysledkem je thel ¢, ktery znaci uhel mezi osou x a ramenem b.

Vypocet pomyslné strany trojuhelniku c.

c= /CXZ +C,° (11)

Dle vzorce 12 Ize dopoditat uhel §, jenz svira strana ¢ a 0sa X.
Cy
8 = arctan [C—] (12)

X

Nésledné je mozné pomoci znamych stran trojuhelniku vypocitat uhly < ay.

b? + c? — a?

a = arccos [W] (13)
a? + b? — c?

Y = arccos [W] (14)

Veskeré uhly nutné k dopocitani thlu € jsou znamé. Nabizeji se dvé feSeni, jak tento
uhel vypocitat. V zavislosti na poloze ramena b vii€i stran€ ¢ se odecte nebo pfic uhel «. Jelikoz
se jedna o inverzni kinematickou ulohu, je b&zné, ze vychazi vice moznych feSeni. Oba
vysledky tedy predstavuji spravné feseni.

&6 =8+« (15)

&=0—a (16)

Vysledné dvoji feSeni je znazornéno v Obr.5.
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Soutadnice bodu B se vypocitaji z uhlu ¢ a strany b. Jelikoz existuji dveé rizna fesent,
dostaneme bod B;[x,y] a bod B,[x,y]. Pomyslna spojnice pocatku a koncového bodu je
zaroveil osou symetrie jednotlivych konfiguraci manipulatoru.

B;(x) =b - cos (g1) 17)
B, (y) = b sin (&) (18)
B,(x) = b cos (g,) (19)
B,(x) = b - sin (g,) (20)

A C

a
Bl
Y
b
B2
A X >

Obr.5 — Dvoji reSeni inverzni kinematiky.

3.2.3 Dosazeni okrajové polohy

Manipulator dosahne okrajové polohy tehdy, pokud zasahuje az na okraj svého
pracovniho prostoru. Okrajova poloha je dana délkou jednotlivych ramen. Okrajové polohy
dosahneme tehdy, je-li thel y roven 180°. Polohu bodu C[x,y] v krajni poloze lze vypocitat
z délky ramen a thlu €.

Cx =a+Db-cos (g (21)

Cy =a+b-sin(¢) (22)
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3.3 Pohony a senzorika

Pro fizeni manipulatoru jsou zapotiebi tfi pohony. Kazdy pohon se skladd z motoru,
pievodovky a enkodéru. Vsechny tii motory jsou od firmy MAXON. Jedna se o stejnosmérné
motory fady MAXON RE-max a A-max. Motor pohonu v bod¢ A je vykonnéjsi nez zbylé dva,
protoZze pohybuje celym ramenem a naroky na jeho vykon jsou timto vétsi nez u zbylych dvou
motortl. Dalsi dva pohony maji totozny motor, aviak jsou osazeny jinou prevodovkou. Rada
motordi MAXON RE-max vynika svymi dynamickymi vlastnostmi diky magnetim na bazi
vzacné zeminy FeNdB [10]. Dalsi vyhodou téchto magneti je vétsi odolnost viéi ruSeni a
vys§im teplotam.

Obr.6 — Motor z Fady MAXON RE-max [11].

Pouzité enkodéry jsou magnetorezistivni. Magneticky disk enkodéru ma stejné otacky
jako htidel motoru. Magneticky disk vytvafi sinusové viny, které se pretvareji ve snimaci
na napéti. Elektricky signal je prahovan a nakonec zesilen [9].

Kazdy motor je osazen planetovou pievodovkou. Vyhodou planetovych prevodovek je
predev§im jejich velikost a snadné dosaZeni velkého pievodového poméru. Zivotnost téchto
prevodovek by méla byt vétsi nez u prevodovek klasickych. Vstupni a vystupni hiidele jsou
Ve stejné ose.

Motor Pohon A Pohon B Pohon C
Vyrobce Maxon Maxon Maxon
Rada RE-max 29 A-max 22 A-max 22
Nom. Napéti[V] 24 24 24
Nom. Vykon[W] 22 6 6
Nom. Otacky[n/min] 7680 7430 7430
Nom. Proud[A] 1.08 0.350 6.97
Nom. Moment[mNm] 26.9 6.97 6.97
Rozb&hovy momentfmNm]| 262 24.3 24.3
Rozbéhovy proud[A] 10.2 1.14 1.14
Moment setrvaénosti[gcm?] 13.5 4.11 4.11
Rozméry DxL[mm] 29x44.7 22x31.9 22x31.9
Hmotnost[g] 161 54 54

Tabulka 1 - Specifikace jednotlivych motori. [10]
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Prevodovka

Vyrobce

Rada

Ptevodovy pomér

Max. moment[Nm]
Moment setrvaénosti[gcm?]
Rozmér DxL[mm]
Hmotnost[g]

Pohon A
Maxon
GP32C
132:1
6
0.7
32x43
194

Pohon B
Maxon
GP22C
370:1
1.8
0.4
22x45.8
81

Tabulka 2 — Specifikace prevodovek. [10]

Enkodér

Vyrobce

Rada

Pocet impulsii

Pocet kanalt

Max. operaéni frekvence[kHz]
Fézovy posun[°e]

Napajeci napjeti| V]

Tabulka 3 - Specifikace jednotlivych motori. [10]

Pohon A

Maxon

Type ML

1000
3
200
90+45
5
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Pohon B
Maxon
Type M
512
3
320
90+45
5

Pohon C
Maxon
GP22C
84:1
1.2
0.4
22x39
68

Pohon C
Maxon
Type M
512
3
320
90+45
5






4 MOZNOSTI RiZENi ROBOTU POMOCI NI RoBoTics MODULE

Tato ¢ast vychazi z manualu pro LabVIEW Robotics [7]. Nazvy funkeci jsou zachovany
v anglickém jazyce kvuli eliminaci zmény vyznamu pfi piekladu.

4.1 Nastaveni kinematickych parametru

Velmi diilezitou souéasti fizeni robotickych manipulatorti je fedeni kinematiky. Rizeni
pomoci grafického programovaciho prostiedi LabVIEW umoznuje vyuzit specialni funkci pro
vypocet kinematiky. Konfigurace kinematickych parametri jsou zaddvany na vstupu a nasledné
zpracovany funkci ,,Set Kinematic Parameters®. Jako prvni je tfeba zadat uhel natoceni
v radianech, ktery udava podélné natoceni soutadného systému vazby vici vazbé piedchozi.
Dal§im parametrem je vzdalenost mezi jednotlivymi vazbami. Tato vzdalenost definuje délku
ramen manipulatoru, ktera maji zasadni vyznam pro kinematiku. Taktéz je mozné nastavit uhel,
o ktery bude rameno natofeno vuci pfedchozimu ramenu V pocéate¢ni konfiguraci. Dale je
mozné definovat vzdalenost ramen podél osy vazby, ktera je spojuje. Vazby mezi jednotlivymi
pruty lze zvolit ze dvou moznych. Rota¢ni vazba ma proménny thel natoCeni mezi pruty a
konstantni vzdalenost mezi konci prutll ve vazbé. Dal$i mozna vazba je posuvna. Posuvna vazba
ma konstantni thel mezi pruty a proménlivou vzdalenost mezi konci ramen. Poslednim
volitelnym kinematickym parametrem je natoCeni soufadného systému. Z konstrukéniho
hlediska je cCasto nemozné, aby ramena mezi sebou dosahla nulového thlu. MuzZe tedy byt
vhodngjsi si soufadny systém natocit tak, aby se soufadnice 1épe zadavaly a nemuseli jsme je
stale pocitat k jinému nez nulovému thlu.

Funkce ,,Set Kinematic Parameters® ma jest¢ dalsi vstupy, které ale kinematiku robotu
neovlivituji. Mlze byt pfijimana chyba, ktera je indikovana Vv pfedchozi ¢asti programu.
Vystupni chyba naopak signalizuje chybu pfimo pfi nacitani kinematickych parametra.

twist angle twist angle twist angle N
0 0 0.3
length length length
1 1 1
rotation angle rotation angle rotation angle
0 0 0 .
offset distance offset distance offset distance
0 0 0 'ﬂ
joint type joint type joint type
* Revolute | *Revolute | *Revolute | B
joint coordinate offset|||joint coordinate offset||joint coardinate offset [Eat Koot
0 0 0 errorin

name name name

\Vychozi | Palohal | Paloha 2 | m

description description description E m

i

1.5 [0 [0 1.5 15 f0 0.3500.450-0.3

Obr.6 — Zaddvani kinematickych parametrii.

Vystupem funkce ,,Set Kinematic Parameters® je konfigurace celého robotu. Délky
ramen, thly, které sviraji, a jejich soufadné systémy jsou dale zpracovany funkci ,,Append
link*. Dalsim vystupem je hlaseni o chybach pfti zpracovani kinematickych parametr. Toto
hlaseni 1ze vyuzivat v dalSich ¢astech programu a reagovat tak na vznikly problém.

Nastavené kinematické parametry je tfeba zakomponovat do ovladani robotu. K tomuto
ucelem slouzi funkce ,,Append link®“. Funkce ma za tkol pfifadit k ovladani robotu konkrétni
kinematickou konfiguraci. Také je mozné zpracovat chyby v jejim nastaveni. Aby nedoslo
ke kolizi robotu pfi zapnuti, je vhodné pouzit funkci ,,Set poses®. Jeji pouziti umoziuje navolit
preddefinované konfigurace polohy robotu.
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Jelikoz je zadavani kinematickych parametri v modulu Robotics jednoduse vyteSeno,
stava se z n&j efektivni nastroj pro vypocet pfimé a inverzni kinematické tlohy.

4.2  ReSeni piimé kinematické alohy v LabVIEW

K feSeni pfimé kinematické ulohy je vhodné vyuzit funkci ,,Forward kinematics®.
Vyuzijeme jiz nastavené kinematické parametry, které pfivedeme na vstup funkce. Dale je
zapotiebi pfivést na vstup pole, které obsahuje uhly natoceni jednotlivych vazeb. Jelikoz je
délka ramen konstantni, stavaji se thly natoceni vazeb jedinym ovladacim prvkem robotu. Pro
zobrazeni zmény polohy lze na vystup z funkce pfipojit transformac¢ni matici koncového
efektoru. Dalsi variantou pro demonstraci pohybu robotu je vykresleni trojrozmérné animace.

Jednou z variant vyuziti je zobrazeni vysledného bodu koncového efektoru. Toto vSak
neni jedind pouzitelnad varianta. Zejména pii vykreslovani animace je mozné vyuzit zobrazeni
trajektorie pohybu koncového bodu. Funkce ,,Forward kinematics umoziiuje vykreslovat
animaci a vypisovat matici pohybu. Sta¢i pouze zadavat thly natoceni jednotlivych vazeb.

4.3  ReSeni piimé a inverzni kinematické tilohy v LabVIEW

Funkce ,,inverse kinematics“ umoziuje fizeni pohybu manipulatoru do konkrétniho
bodu. Soufadnice v kartézském soufadném systému se zadavaji do funkce ,,Create Transform
from Translation, kde se transformuji do transforma¢ni matice koncového efektoru.
Kinematické parametry jsou do funkce ptivedeny ze sub-V|, které jsou parametry nacitany.

Pohyb ramena je rozdélen na vice kroki. Implicitné je nastavena hodnota 100 kroku,
kterou vSak lze predefinovat pies control. Pomoci pole Ize nadefinovat aktualni uhly ve
vazbach.

4.4  Zobrazeni robotu

Zobrazeni robotu lze vyuzit jak pro pfimou, tak i pro inverzni kinematickou ulohu.
Zobrazuje kinematickou konfiguraci ve vychozi poloze. Konfigurace se dale méni v zavislosti
na fizeni robotu. Tyto zmény jsou rovnou vykreslovany ve funkci ,,3D picture® .

Obr.7 —Vykresleni kinematickych parametrii pomoci 3D picture.
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5  RiZENi POHONU
5.1 Kaskada regulatoru
Pro efektivnéj$i regulaci soustavy je vyhodné aplikovat kaskadu regulatoru.

To znamena, Ze pro regulaci vyuzijeme nékolik za sebou fazenych regulatord. Soustava je
rozde¢lena na tii ¢asti. Prvni ¢ast reguluje polohu, druha rychlost a posledni proud.

Range Current
@m-r Yelocity
Position
Params Current
[ S B | VeloCity
Position

Pos output

e e

= N =E T

0.001

Pos real Vel real Cur real
F [} F

Obr.8 — Kaskada regulatorii.

Kaskada regulatord je realizovana pomoci polymorfniho VI. Diky tomu je mozné
libovoln€¢ kombinovat rizné typy reguldtortt dle potieby, aniz by bylo nutné zasahovat
do struktury programu.

5.2 Realizace regulatoru

Tato ¢ast vychazi z [12].

Pro regulaci jsou naprogramovany regulatory P, PD, PI a PID. Nevyuzili jsme
predprogramovanych regulatorti, jelikoz se v minulosti neosvédcily. Kvili datovému typu
double byl vyraznym zptisobem zpomalen chod celého programu.

Vzhledem K pouziti diskrétniho systému nelze realizovat PID regulator, je proto
nahrazen PSD regulatorem. JelikoZ od diskrétniho regulatoru o¢ekavame stejnou funkci jako
od spojitého, je v programu pojmenovan jako PID. Integra¢ni slozka regulatoru je nahrazena
slozkou sumacni. Derivacni slozka je nahrazena slozkou diferenc¢ni. Pro ndhradu integracni
slozky je nutné zvolit vhodnou numerickou metodu. Jako optimalni se ukazala lichobéznikova
nahrada. [12]

T

k

OT‘U . .

o, Z(e(t) + (i — 1)) =1,(k) (23)
L=

t
TO
— | e(m) =
Ti Jo

Hodnota pivodniho integralu je nahrazena plochami lichobézniki, které nahrazuji pivodni
plochu pod kiivkou. Sitka jednotlivych lichobézniki se odviji od vzorkovaci frekvence.

Lelm) + ;(i -DT

(24)
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Obr.8 — Lichobéznikova ndhrada [12].

Néhrada derivace se b&zné realizuje zpétnou diferenci 1. Radu. Je to rozdil funkéni
hodnoty a ptedchozi funk¢ni hodnoty podéleny vzorkovaci frekvenci.

de(t) _ e(kT) —e(k—1)T
dt T

D(kT) = (25)
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6 NAVRH APLIKACE

Na obr. 10 je znazornéna hierarchicka struktura fidiciho systému. Systém se sklada ze
softwarovych moduld, které bézi na embedded systému NI CompactRIO. Ovladani je
realizovano z PC. Systém cRIO se skladd z realtimového procesoru a programovatelného
hradlového pole (FPGA).

Na pocitaci bézi moduly pro generovani trajektorie, modul parsovani G-kodu a modul
uzivatelského rozhrani. Na realtimovém systému bézi regulatory jednotlivych pohont
manipulatoru, které zpracovavaji vstupy a vystupy zkomunikacnich rozhrani umisténych
na FPGA.

Generator trajektorie zpracovava uzivatelské vstupy a na jejich zikladé generuje
trajektorii koncového efektoru manipulatoru. Zadané soutadnice se prepocitavaji do uhlovych
soufadnic jednotlivych pohonl. Piepocet probiha na bazi inverzni kinematické tlohy. Vystup
z generatoru je vstupem do regulatorti jednotlivych pohontl.

Dal$im modulem je parser G-kédu. Tento modul provadi zpracovani instrukei, které
slouzi pro zadavani trajektorie koncového efektoru. Parser byl vyvijen jako spole¢ny projekt
s cilem vytvofit universalni rozhrani pro fizeni manipulatori vyuzivanych ve vyuce. Autory
projektu byli fesitelé n€kolika bakalatskych praci a mij vedouci Ing. Pavel Houska, Ph.D.

Parser zpracovava zadavané instrukce v jazyce G-kod, ktery je navrzen pro
programovani CNC stroji. Diky tomu ho l1ze vyhodné vyuzit pro planovani trajektorie.

Kontrolni panel -

PC ¢

Parser G - kodu

'

> Generator trajektorie —

A 4 i
Y Y Y
Realtime Regulator Reguldtor Reguldtor
pohonu A pohonu B pohonu C
CRIO PC ; ;
v
FPGA Rozhrani Rozhrani Rozhrani
pohonu A pohonu B pohonu C
) y
Y
M INnl SWI ng Pohon A Pohon B Pohon C

Obr.10 — Schéma navrhu aplikace.

Zpracovani uzivatelskych vstupti probihad v fidicim panelu. Ridici panel umoziuje
manualni nebo automaticky rezim. V rezimu automatického fizeni jsou pohybové instrukce pro
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manipulator zadavany v G-kodu. O jeho zpracovani se stara vySe popsany modul, parser G-
kédu. Automaticky rezim umoziuje krokovy a kontinudlni rezim fizeni. V kontinualnim rezimu
je provadeén uzivatelsky program najednou. Krokovy rezim vyzaduje potvrzovani kazdého
kroku G-kodu obsluhou manipulatoru. G-kod muze byt zadavan piimo do editoru nebo nacten
z predem vytvoteného souboru s uzivatelskym programem. Manudlni rezim nevyuziva Parser,
ale zasila instrukce pfimo do generatoru trajektorie.

ProtoZe je manipulator osazen prirtistkovymi snimaci polohy, je nutné pred jakymkoli
spusténim automatického rezimu manualné najet do vychozi polohy.

6.1  Rizeni pohoni

Pro fizeni motort je na hradlovém poli realizovano rozhrani pro zpracovani dat ze
snimac¢i. Rozhrani vyhodnocuje nato¢eni z enkodéru, pocita jeho ¢asovou derivaci a také pocita
efektivni hodnotu proudu motoru pomoci proudového snimade. Rizeni polohy je zajiiténo
pomoci regulatorti zapojenych do kaskady. Regulatory jsou stejné¢ jako generator trajektorie
realizovany na realtimu. Rizeni motoru probihd pro vSechny tii motory nezavisle. Navrh
kaskady regulatoru je rozebran v kapitole 5.

6.2  Volba zptlsobu programovani trajektorie

Pfi volbé programovaciho jazyku pro ovladani manipulatoru jsem se zprvu zaméfil
na jiz zabéhlé primyslové pouzivané programovaci jazyky. Zjistoval jsem informace o jazycich
vyuzivanych firmami KUKA a ABB. Po konzultaci na ustavu vyrobnich systému a robotiky
jsem v8ak zjistil, Ze vyuziti téchto jazykth mlze byt problematické z dtivodu nedostupnosti
dokumentace. Firmy vyviji programovaci jazyky jako uzaviené feSeni, proto je jejich nasazeni
pro dany problém nerealné. DalSim programovacim jazykem na poli primyslovych
manipulatord je G-kod. Je navrzen pro programovani CNC obrabécich strojii, které jsou
specialni aplikaci manipulatorti. Vyhodami tohoto jazyku je jeho primarni zaméteni na zadavani
trajektorie, moznost ovladani koncovych efektorii a rozsitenost. Z toho diivodu jsem se pfipojil
do prfedem zminéného projektu, ktery se zabyvd vyvojem parseru, jakoZto univerzalniho
fidiciho rozhrani pro manipulatory vyuzité pro $kolni potieby.

6.3  Reseni kinematiky

Jako vychozi feseni kinematiky bylo zvazovano vyuziti modulu Robotics. Bohuzel jsem
nebyl schopen zcela nadefinovat pracovni prostor mého manipulatoru. Pfesahy motortu a
hlinikova zakladna manipulatoru komplikuji vymezeni pracovniho prostoru, coz by mohlo vést
ke kolizim. Kvuli této komplikaci jsem Robotics prozatim nevyuzil. Kinematika a generovani
trajektorie je popsano v kapitole 6.
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7 REALIZACE

Ridici software je realizovan v grafickém programovacim prostfedi LabVIEW.
Ovladaci prostfedi manipulatoru vychazi z ovlddani CNC zatizeni. Hlavni strukturu programu
pro ovladani manipulatoru jsem obdrzel od vedouciho prace. Program jsem upravil pro potieby
manipulatoru Mini-swing. Parser G-kodu, ktery jsem pouzil, byl primarné vyvijen pro jiny
manipulator. Bylo nutné jej upravit a odladit pro potfebu manipulatoru.

& panelwvi Front Panel en mini-swing.vproj/RTcRIO rev. 1% EI@
File Edit View Project Operate Tools Window Help J
. -
|:{> |@| OE | 15pt Application Font |~ || o |-|]n" ||::r' ||@9' | *| Search ~ |
I JNmREEEmESSRasaEmazsmnzzamzzsnazs S SEEESEEEESEEEESEEESIEEESIED ' e
. oK
Homing Start § Open
A-ACW A-CCW Next block
B-ACW B-CCW STOP Pause =
C-ACW Stop

R T
0 H 020304 DS Dtﬁ b7 0809 [

mini—swing.lvproj,"RTcRIO| L] | [ 3
Obr.11 — Ridici panel.

7.1  Panel pro ovladani manipulatoru

Po zapnuti manipulatoru je nutné, aby se manipulator dostal do vychozi polohy. Do
vychozi polohy je mozné najet pouze v manualnim rezimu, coz ptredchazi kolizim s objekty
V pracovnim prostoru manipulatoru, pfipadné s 0sobami v tomto prostoru. Zaznamenani polohy
nulového bodu vi¢i kazdé ose manipulatoru probiha stisknutim tlagitka ,,Homing®“. Rizeni
manipuldtoru je mozné provadét v manudlnim nebo automatickém rezimu, ktery vyuziva
instrukci v G-kodu. Pro manualni ovladani slouzi tlacitka pro nataceni v jednotlivych osach.
Tlacitko CCW znaci pohyb po sméru hodinovych rucicek, ACW znaci smér proti smeru
pohybovych ruci¢ek. Manualni rezim je mozné zastavit pomoci tlacitka Stop. Pomoci
posuvniku je mozné nastavovat rychlost pohybu.

Zadavani G-kodu lze provadét pomoci editoru nebo nactenim uzivatelského programu
ze souboru. Spousténi automatického vykonavani programu se provadi tla¢itkem ,,Start. Dalsi
moznosti spuSténi programu je krokovaci rezim. Tento zpusob fizeni vyzaduje potvrzeni
nasledujiciho bloku G-kodu tlacitkem ,,Next block®. Pro nacteni pfeddefinovaného programu
slouzi tladitko ,,Open®. Program je mozné vypnout pomoci tlacitka ,,Stop*“. Pozastaveni B&hu
programu se provadi tlac¢itkem ,,Pause®. Tla¢itkem ,,Reset” je mozné pierusit chod programu a
zaroven prevést manipulator do stavu inicializace.

Pfi kazdém spu$téni manipulatoru probiha inicializacni proces, ktery ovétuje
konfiguraci manipulatoru. Po ispésné inicializaci manipulator ptechazi do stavu Ptipraven, kde
je ptipraven k dalsi ¢innosti.

7.2  Ladéni regulatoru

Pro ladéni regulatoru byla vyuzita manualni metoda pokus — omyl. Jedna se o online
metodu, ladéni tedy probiha za béhu systému. Na zaklad¢é predchozich znalosti jsem postupné
nastavil jednotlivé parametry regulatoru. Ladénim bylo dosazeno pozadované kvality regulace.
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7.3 DC controller

Vyznamné mnozstvi ¢asu jsem vénoval Gpravé a vyrobé desky ,,DC controlleru®, ktera
ovlada motor. Deska byla vylepSena o proudovou smycku, taktéz byla celkové optimalizovana.
Do navrhu desky bylo potieba zakomponovat A/D prevodnik a zesilovac. Tato uprava nam
umoznila odecitat proud. Méfeni proudu je dileZité pro fizeni motoru. Poté byla deska
vytvotena frézovanim piimo na VUT. Desku jsem sam osadil a nasledné jsem provedl ovéfeni
spravnosti jeji funkce. Pfi nasledném testovani byl zaznamenan silny Sum na proudovém
snimaci. Toto vedlo ke zméné v rozmisténi nékterych komponentl. Nasledné bylo vyrobeno pét
kust jiz upravenych desek. Desky jsem taktéZ osadil a otestoval. Desky mohou byt nadale
pouzity ve vyuce pro fizeni motort pfi laboratornim cviceni.

7.4  Postup sestaveni manipulatoru

Nejprve jsem provéfil funkénost jednotlivych motort, nez byly umistény
na manipulator. Oveéfil jsem spravnost chodu motord. Poté jsem sestavil manipuldtor do jeho
vysledné podoby a naladil regulatory jednotlivych pohonti.

Obr.12 —Sestaveny manipulator.
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8 ZAVER

Podafilo se mi navrhnout a zrealizovat software pro fizeni manipulatoru z bodu
do bodu. Zadana poloha se zadava do ovladaciho panelu. Pro fizeni manipulatoru jsem zvolil
programovaci jazyk G-kod. Pro jeho nacitani software vyuziva parser, ktery dokaze G-kod
zpracovat. Diky tomu je mozné vykonat preddefinovany pohyb efektoru po najeti do
pozadovaného bodu.

Na ovladacim panelu je mozné manualné meénit polohu manipulatoru a nacitat jazyk G-
kod. Soufadnice se zadavaji v kartézskych soufadnicich, které se piepocitavaji na whlové.
Ovladaci panel i pfepocet soufadnic je realizovan na PC. Regulatory jsou realizovany
na realtimu. Zpracovani vstupnich a vystupnich dat pohonu je vyfeSeno na hradlovém poli
FPGA.

Podatilo se rozsitit ,,DC controller o proudovou smycku. Nyni je tedy mozné méfit
proud, ktery odebira motor. Tato inovovana deska bude nadale vyuzivana v ramci laboratorniho
cviceni. Regulatory byly naladény na pozadovanou kvalitu regulace manipulatoru.

V praci se mi povedlo zrealizovat software pro fizeni koncového efektoru manipulatoru
Mini-swing. Naladil jsem jednotlivé regulatory na dostate¢nou kvalitu regulace. Dale jsem
inovoval ,,DC controller. Manipulator je osazen absolutnimi snimaci polohy. Jsou sice jiz
umistény na motorech, zatim se je vSak nepodafilo zprovoznit. Do budoucna je tedy mozné
zprovoznit tyto snimace. Jako dalsi rozsifeni lze realizovat vypocet kinematiky pomoci modulu
Robotics. To se zatim nepodafilo v plném rozsahu, jelikoZz jsem nebyl schopen piesné
nadefinovat pracovni prostor manipulatoru.
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