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Abstrakt

Bakalarska préce se zabyva fizenim robotického manipul&oru Mini-swing se tremi
fizenymi osami. Pro fizeni byla navrZena a realizovéana ridici aplikace pro fizeni pohybu
celého manipuldtoru smoZnosti zadavani pracovnich bodi. Dde byla navrZzena a
realizovana real-time ridici aplikace pro fizeni pohybu samostatnych motori. Obé aplikace
jsou realizovany v progtiedi NI LabVIEW. Aplikace mezi sebou navzgem komunikuji
pomoci sdilenych sitovych proménnych.

Abstract

The bacheleor thesis deal with operation of the robotic manipulator Mini-swing with
three controlled axes. An application was designed to control the movement of the whole
manipulator with the option of entering different working points. Furthermore, a real-time
controlling application was designed in order to control the individual motors of the
manipulator. Both applications are implemented in NI LabVIEW environment and they are
able to communicate with each other with the help of shared network variables.

Kli¢ova slova

Robot, manipulétor, motor, efektor, automat, simulétor

Keywords
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1 Uvod

Robotické manipulatory se v souc¢asnosti pouzivaji v mnoha oborech. Déli se na tii
z&kladni skupiny. Jsou to manipuldtory (roboty) sériové, paralelni a kombinovani.
U sériovych robotu se kazda jeho ¢ast pohybuje nezavisle na sobé. Proto pri piesunu do
pozadované polohy se miZze hybat jedna ¢ast, anebo vSechny zaroven. Paralelni roboty ke
svému pohybu vyuZivgji slozeny pohyb vSech jeho c¢asti, kombinované vyuZivaji
kombinace pohybu z obou predchozich typt. Tato oblast je v&ak mnohem c¢lenitéjSi a
slozitgjSi. Patii sem napiiklad robotické ruce.

Jako pohony je mozné vyuzit 3 typy pohonu. Elektrické, pneumatické a hydraulické.
Elektrické motory jsou levngjsi na porizeni, tdrzbu i provoz. U piemény elektrické energie
na praci nedochazi k takovym ztrdtédm jako u zbylych dvou typt motord. Ty jsou zase az
5x men3i pri zachovani stejného vykonu a daji se mnohem vice pretéZovat. Potiebuji viak
zatizeni pro vyrobu stla¢eného vzduchu nebo olejova cerpadla. Nehledé na to Ze olgj je
potieba udrzovat v urcité provozni teploté a vznikd zde problém srecyklaci pii jeho
vymeng.

Pro snimani polohy je mozné pouzit inkrementalni nebo absolutni snimace.
Absolutni si pamatuji svou polohu i pii vypnuti a opétovném zapnuti pristroje na rozdil od
inkrementalnich, které jsou schopny pouze snimat otatky a rychlost, a po vypnuti si
nepamatuji svou piredeSlou polohu.

V préci je teSeno fizeni jednoduchého manipul&oru Mini-swing, ktery ma dveé rizené
osy a koncovy efektor sjednou fizenou osou. Pro tento manipuldtor je navrZzen ovladaci
program ktery nejprve zjistuje polohy zadané a skutecné. Pak se provedou veskeré
vypocty, jako napriklad prepocitavani souradnic na uhly, vybirani kratSi drahy pro prejezd
a podobné. Z téchto spocitanych ahli jsem schopen odesilat natoceni, o které je potieba
motor pootocit. Spolu stim reguluji motory tak aby se zastavili v dané poloze a byly
regulovany tak, aby tuto polohu drZeli.
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2 Manipulatory

V této kapitole se budu zabyvat rozdélenim manipulétora, jejich vyuZitim v praxi a
teoretickymi problémy.

Manipuléatory nebo spiSe pramyslovi roboty se ve vétsi mite pouzivaji od poloviny
20-tého stoleti. Tehdy spiSe jako mechanické manipulatory, dnes napiiklad svarovaci
automaty, letové simulétory, ale také ve zdravotnictvi, kosmonautice, strojirenstvi a mnoho
jinych. Dnedni manipulétory, napiiklad hexaply (obr.2.2), jsou rychlejsi, presngjsi, maji
lepsi dynamické vlastnosti, a proto nachézeji mnohem vetsi uplatnéni v praxi.

2.1 Rozdéleni manipulator (robotu)
Manipulétory |ze délit takto [2][3]:

211 Sériové roboty

U robota sériovych, se kazda ¢ast pohybuje nezavisle na sobé a vysledny pohyb je
sloZen z na sebe navazujicich pohybi. Tyto pohyby jsou nej¢astéji elementarni. Na Obr.
2.1 vidite schéma Sesti¢lenného robota.

Obr. 2.1. Schéma Sesti¢lenného robota [2] [4]

21.2 Paralelni roboty

Pohyb paralelnich roboti vzniké soucinnosti vSech jeho ¢asti. Tyto ¢asti jsou razeny
vedle sebe. Chceme-li zménit polohu je vétSinou zapotiebi pohybu vSech ¢asti, proto



Strana 18

pohyb jedné ¢asti ovliviiuje pohyb ostatnich ¢asti. Napiiklad letecky simulétor, jehoz
pohybova ¢ast je na Obr. 2.2.

Obr. 2.2. Paraelni manipulétor (hexapod) [5]

213 K ombinovanéroboty

Kombinované roboty vznikaji kombinaci pohybi ze sériovych a paralelnich robotu.
Napiiklad mechanické ruky Obr. 2.3, chodici stroje ajiné.
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Obr. 2.3. Mechanicka ruka[6]

2.2 Robotika sériovych i paralelnich manipulator
Tato kapitola vychazi z [6].

Budeme-li na robota pohlizet z kinematického hlediska, da se rozdélit na dvé
mechanické soustavy, a to pevné a hybné. Pevna soustava neboli baze je pevné uloZena
v pracovnim prostoru stroje. Hybna soustava je pevné spojena snéstrojem piipadné
sc¢lenem, pomoci kterého robot vykonava vysledny pohyb (end-effector). Pohyb
end-effectoru, ktery je zprostiedkovan robotem, je popsan aplikaci kinematiky a geometrie
v robotice. Je tedy obrovsky rozdil mezi kinematickym popisem paralelniho manipulétoru
a sériového robota. Proto se jimi budu zabyvat zvlas'.

PFiméa uloha pro polohy — ze znamé vzdemné polohy ¢lent robota najit
polohu nastroje nebo efektoru. V pripadé sériového robota je vzgjemna poloha
¢leni robota uréena vzdalenostmi a Uhly jejich os, v pripadé paralelniho
manipul&oru zndme délky jednotlivych teleskopickych ramen.

Obréacené uloha pro polohy — zndme piredpokladanou polohu nastroje nebo
efektoru a hledame odpovidajici ,, nastaveni“ ¢lenta robota.

Prima uloha pro rychlosti — zname relativni rychlosti pohybu jednotlivych
¢leni robota a chceme najit operétor rychlosti v prostoru néstroje nebo efektorul.

Obréacené uloha pro rychlosti — zname operator rychlosti v prostoru nastroje
nebo efektoru a chceme urcit rychlosti pohybu jednotlivych ¢leni robota nebo
manipul&oru.
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3 Popismanipulatoru Mini-swing

Manipulator Mini-sving na obr. 3.1 je dvouramenny manipulétor se dvémi fizenymi
osami a s koncovym efektorem stizenym jednim stupném volnosti. Dva motory nastavuji
ramena tak, aby koncovy bod dosdhl poZadované polohy a tento koncovy bod je schopny
se diky tretimu motoru nat&cet. MuZe tedy napiiklad natacet pripadnym, napriklad mericim
zatizenim. Délka obou ramen je 100 mm. Tento manipulator neni schopen piejizdét pres
podstavu ani pres sva vlastni ramena diky vyénivajicim motoram.

Obr. 3.1. Manipulétor Mini-sving

3.1 Pohony

Motory se sklédaji zrotoru a gtatoru. Stator je zpravidla vyrédbén z magneticky
tvrdych materidlt. Rotor (kotva) se sklada z nékolika civek, ze kterych jsou jednotlivé
konce civek pripojeny ke komutatoru. Na tento komutétor je privadén proud pomoci
uhlikovych kart&a. Toto zatizeni se nazyva sbéraci Ustroji.

Na tomto manipulétoru jsou pouzity motory od firmy MAXON [7]. Viz. Obr. 3.2.
Tyto motory vynikaji vybornymi dynamickymi vliastnostmi diky vykonnym magnetim na
bézi vzécné zeminy FeNdB a samonosnému vinuti bez ocelového ramu. Diky tomu jsou
zéroven odolngjSi proti magnetickému ruseni. Jsou odolngjsi i vysSim teplotam. Maximalni
piipustnou teplotu uvadi vyrobce az 125°C. Zivotnost je v priznivych podminkéch uvadéna
na vice nez 20 000hodin.
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Obr. 3.2. MAXON DC motor [7]

Pouzité planetové pievodovky od firmy MAXON (Obr. 3.3) vynikaji moZnosti
piendSet vysoké kroutici momenty, malymi rozméry a soustiedné uloZené vstupni i
vystupni hiidele. V Tab. 1 jsou jednotlivé prevodové poméry spolu s parametry motora a
enkodéra.

Obr. 3.3. Planetova pievodovka MAXON [9]

NejvétsSi motor RE-max 29 je pohon kloubu A a hybe ramenem ,b“, respektive
celym manipuldtorem, viz. Obr. 3.8. Zbylé dva motory jsou stejiné, liSi se pouze
pievodovkami. Prevodovka svétsim pievodem je pouZita jako pohon kloubu B a hybe
ramenem ,a*. Treti motor pouze ot&i upinaci matrici v bodé C.
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Osa A B C-efektor
MOTOR RE-max 29 RE-max 22 RE-max 22
Jmenovité napéti [V] 24 24 24

Prameér [mm] 29 22 22
Jmenovité ot&cky [ot/min] 7680 7430 7430

Jm. kroutici moment [mNm] 26,9 6,79 6,79
Jmenovity proud [A] 1,08 0,35 0,35
Uginnost [%0] 87 73 73
PREVODOVKA GP32C GP22C GP22C
Prameér [mm] 32 22 22
Prevodovy pomer 132:1 370:1 84:1
Absolutni redukce 3312/25 10556001/28561 185193/2197
ENKODER MR Typ ML Typ M Typ M
dilky na otacku 1000 512 512

pocet kanali 3 3 3

max. operacni frekvence [kHZ] 200 320 320
rozliSitelnost [°] 0,0007 0,0005 0,0021

Tab. 1. Tabulka parametri motord, prevodovek a enkodéru [7]

3.2 Snimade

Pouzité pohony jsou osazeny prirtistkovymi rotacnimi snimaci (IRC) pro snimani
polohy natoceni hiidele. Dale je konstrukce manipuldatoru pripravena na osazeni
absolutnimi snima¢i natoceni na principu sledovani polohy permanentniho magnetu
pomoci Hall snimagi. ProtoZe absolutni snimace polohy nebyly béhem ieSeni této prace
k dispozici, je nutné vychozi polohu manipulatoru definovat externg.

321 Princip rotaéniho inkrementalniho snimace

Rotacni inkrementélni (prirastkové) snimace [1] pracuji jako elektromechanické
prevodniky, které prevadi ot&ivy pohyb na elektrické signdly. Tyto signdly jsou
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generovany napiiklad prachodem svétla Stérbinami v kotouci, odrazem svétla,
elektromagnetickou indukci, detekci zmény magnetické pole magnetu a podobng.

Snima¢ tvori dveé ¢ésti, rotujici kotou¢ se znatkami a detektor, ktery znacky detekuje
ageneruje odpovidajici elektricky signdl. Detektor piedstavuje tzv. kandl, v technické
praxi se pouzivaji snimace s jednim, dvéma nebo tiemi kanadly (detektory). Z tiikandlového
snimace dostavame signal A a B, které jsou diky posunutym snimagim také posunuty o 90
elektrickych stupnd. Tieti signal Z generuje pouze jeden , referenéni* signal na otacku. Viz

obr. 3.4.
kendB T[T L
waz 1L
Obr. 3.4. Vystupni signdly snimace [8]
322 Parametry enkodéri Maxon MR

Pouzité pohony jsou osazeny magnetickymi enkodéry Maxon MR [7], vlastnosti
enkodéri na jednotlivych pohonech jsou uvedeny v tab. 1.

Enkodéry Maxo MR pracuji na magneto-rezistentnim (MR) principu (Obr. 3.5),
ktery dovoluje realizaci rozmérové velmi malych snimaca. Signd z MR snimace je
interpolovan, aby se doséhlo vysokého rozliSeni enkodéru. MR enkodéry se vyrabi dvou
nebo tfi kandlové obr. 3.4. V MR-enkodéru, vytvari magneticky disk namontovany na
hrideli sinusové viny, které se m¢ni na napéti v MR senzoru. Signal z MR-enkodéru je
tvoien interpolaci a naslednym zesilenim elektrického signalul.

vystupni
MR snimag kanaly @ I_Zrl

magneticky disk

Obr. 3.5. Schéma M agneto-rezistentniho enkodéru [ 7]
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Cidla MR pro
kanaly A-B C}jdla MR
1ndex

- HW"{E‘ ' Q
Zmaygneto-

Téleso

Privody pio
molon a simac

Svurl-c:,r
matoru

vany disk

Obr. 3.6. Pouzity MR snima¢ spolu s popisem [7]
3.3 Kinematicky model manipulatoru

331 Pracovni prostor

Mini-swing je dvouramenny manipulétor, proto je jeho pracovni prostor rozdélen na
dvé pomysiné kruznice. VnéjSi kruznice vznikne napiimenim obou ramen do jedné
piimky a naslednou rotaci kolem osy. V této kruznici je tedy pracovni prostor, kde mohou
ramena manipul&oru pracovat. Velikost vnitini kruznice je dana velikosti jednotlivych
motoru. Zezdola je prostor omezen podstavou a podstavcem na kterém je uchycen motor
A. Naje zelené tento pracovni prostor vyznacen.

Ob¢ ramena maji délku 100 mm, pokud tato ramena naprimime, dostavame velikost
vnéjSi kruznice. Ta je v&k omezena podstavou, kterd je vzdalena od osy x 100 mm.
Vnitini kruznice, kterd omezuje pracovni prostor, vznika tloustkou vnitiniho a koncového
motoru. Tuto kruznici jsem vSak zvétSil podle Siiky podstavce, na kterém je pripevnén
motor A. Tato kruznice ma tedy 50 mm stejné jako podstavec. Na obr. 3.7 je vidét Ze by
se tento pracovni prostor dal zvétsit, ale pro mé potieby stacilo toto jednoduché omezeni.



Obr. 3.7. Pracovni prostor manipulétoru

332 Prima uloha pro polohu

Vzdjemna poloha jednotlivych ¢leni manipulétoru je dana délkami ramen a uhly
které tyto ramena svirgji. Ztéchto vzgemnych poloh hleddame kone¢nou polohu.
ZjednoduSeny model manipuldtoru (Obr. 3.8) se sklada ze dvou ramen. Rameno ,b" je
spojeno v poéatku rotacni vazbou, na svém druhém konci je spojeno s ramenem rameno
,a' taktéZ rotacni vazbou.
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Obr. 3.8 ZjednoduSeny model manipulétoru

Spojime-li pocétecni a koncovy bod A a C vznikne nam pomysiny trojuhelnik se
stranami a, b, c auhly a, B, y. Po¢atecni bod A[x,, v,] ma souradnice 4[0,0]. Koncovy bod

Clx.,v-]abod B[xg,vg ] ktery spojuje ob& ramena rotaéni vazbou. Velikost prepony , ¢,
neboli vzdalenost koncového bodu C od pocéatku, se vypocita pomoci Kosinovy véty:

et =a? + bt —2ab - cos(y) (3.1

c=+a’+b%— 2ab- cos(¥)

Jelikoz zname vSechny 3 strany, a Uhly vy, € musime dopocitat velikost Uhlué ao ato
takto:

blie? — a:l (3.2

CI=CIT"CCGS|: 2.b.c
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Uhel § svird osa ,x* a piepona ,c". Tento Ghel vypogitame odestenim vypogitaného
Uhlu o od znamého Uhlu &:

d=cs—a (33

) Pro zjednoduSeni si zavedeme Uhel y ktery je pouze doplnék Uhlu y do 180°. Tento
Uhel bude kladny nebo z&porny podle toho jak bude natoceny k rameni ,,b“.

Y =y — 180° (3.4)

Timto médme veSkeré potiebné Uhly a strany pro vypocet kone¢nych souradnic bodu
C abodu B:

B, = b-cos(s) (3.5
B, =b - sin(z)
C,=a-sin(y) (3.6)
C, = a- cos(y)

Souradnice konetného bodu B dostaneme sectenim x-ovych a y-ovych sloZzek obou
souradnych systému:

B,=C,+B, (3.7

B, =C, + B,

333 Nep¥ima uloha pro polohu

Zde zname polohu kone¢ného bodu a snaZzime se ngjit optiméni nastaveni ramen
manipul&oru. Nepiima Uloha mize mit vice reSeni a proto je komplikovangjsi nez Uloha
piim& Musime stimto faktem pocitat hned na zac¢atku vypocta. Presto je reSeni pro obé
tlohy nejprve stejné.

Zname-li tedy pozadovany bod Clxc.yel a délky ramen, jsme schopni vypocitat
nastaveni polohy manipul&oru. PouZijeme trojuhelnik z Obr. 3.8, kde fiktivni strana ,c*
mé délku:

¢t =a? + b? —2ab - cos(y) (3.8

£ = *..-"f(xa —x4)% + (g — y,)?
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Uhel 5, ktery svirdstrana,, c«a0sa,, x «, Se vypogita pomoci rovnice:

d = arccos [x?ﬂ] (3.5

Jelikoz zndme vSechny 3 strany, mizeme pro vypocet velikosti Uhlta a a y pouzit
Kosinovu vétu:

b2 +6% — o] (3.6)

o = arccos
2-b-c

r < - 17
a“+b= — ¢c*

2-a-b

¥ = arccos

Timto mame veskeré potiebné Uhly pro vypocet vysledného Uhlu €. Je to naklongni
ramene ,b“ od osy ,x“. Zde ndm ale vznikaji dvé reSeni. Pri¢tenim a odectenim uhlu alfa:

g=a+d (3.7

g2, =a—4

=

Na Obr. 3.9 jsou tato dvé feSeni patrna. Timto dostaneme bod 51 [% ¥1a bod Bz [x: ],
Mezi nimi je ¢erchované vyznacend osa symetrie. Tyto body dostaneme takto:

B,(x)=b- cos(z) (3.8
B (x)=b-cos(s)

B,(x) = b - cos(=,) (39

B,(y) = b - sin(s;)
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Obr. 3.9 Dvé moznateSeni nastaveni manipulatoru

3.34 DosaZeni okrajoveé polohy

Manipulétor je v této poloze maximalné napiimen a dosahuje na samotny okraj
pracovniho prostoru. Pokud bychom pottebovali znét polohu bodu C[x,y], miZeme ji

vypocitat takto:

C.,=a+b-cos(s) (3.10)

C,=a+ b - sin(s)
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4 Navrh Fizeni manipulatoru

Rizeni manipuldtoru jsem se rozhodl realizovat pomoci grafického vyvojového
prostiedi LabVIEW 2009 (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench). Tento
program od firmy National Instruments je schopen vytvéiet aplikace pro nejrtizngjsi
oblasti, jak o naptiklad meéreni, shér, analyzy a prezentace naméienych dat. UZivatel muze
pomoci tzv. Grafického jazyku plnohodnotné vytvériet aplikace se vSemi programovymi a
datovymi strukturami.

Mnou vytvéreny ovladaci program musi umoZznovat zadavat poZadovanou polohu
uzZivatele, zobrazovat aktudni polohu koncového bodu a zéroven musi zvlddat bézné
provozni stavy a pohybovat se ve svém pracovnim prostoru.

4.1 Snimani polohy a presnost manipulator u

Parametry enkodérti jsou uvedeny v tab.1. Presnost celého manipuldtoru je znaéné
omezena konstrukci. Velky vliv na presnost maji tuhosti jednotlivych ramen a vile
v pievodovkach. Zatimco se motor ot&i tak v prvnim okamZiku dojde k vymezeni vili, a
teprve po vymezeni vili v prevodovkéch se zatingji pohybovat ramena. Dogtane-li se
rameno na opa‘hou horizontélni polohu, vile v prevodovkach se diky gravitacnimu
zrychleni vymezi opatnym smérem arameno se nepatrné ,, propadne”.

Pouzil jsem dvatypy snimati. Pohony B a C maji snimage typu M. Viz. Obr. 3.6. Ty
maji 512 dilka na ot&ku a 3 kandly. Z kaZzdého enkodéru pohonu B a C je mozno
detekovat 2048 impulzi na ot&ku. Pocitdm-li vzestupnou a sestupnou hranu a dva
navzajem o 90° posunuté snimace. RozliSitelnost ve stupnich zjistim tak Ze, jednu otatku
tedy 360° vydélim 2048 impulzy. RozliSeni snimace je tedy 0,18°. Enkodér pohonu C je
schopen rozli&it zménu Uhlu 0,18°/370 coZ ¢ini asi 0,0005° a motor B je schopen rozlisit
zménu Uhlu 0,18°/84, to je asi 0,0021°. Pohon A ma tiikralovy snima¢ typu ML s 1000
dilky na ot&ku a prevodovkou o prevodovém pom¢ru 132:1, ten je schopen rozlisit
0,09°/132, coz je asi 0,0007°. Tyto hodnoty jsou také uvedeny v tab. 1.

4.2 Navrh zpuasobu rizeni
Nejprve bylo zapotiebi navrhnout zékladni algoritmus fizeni. Viz obr 4.1.
Jako prvni program nacte aktudlni polohu a poZadovanou polohu.

Pak provede vypocet ahlt natoceni jednotlivych ramen podle zadané polohy.
Provede kontrolu dostupnosti bodu, tj. zda leZi v pracovnim prostoru. A podle
piedchozi polohy vybere kratSi dréhu pro nastaveni ramen. Viz. kapitola 5.
Zjistuje se zde také, zda-li po sobé jdouci body nejsou stejné, pokud ano,
manipulator soji.

Mam ve3keré uhly pro natoceni jednotlivych motori a zbyva prifazeni
rychlosti pro jednotlivé motory tak, aby ramena dojela do poZadované polohy
ve stejny ¢as. NejdelSi dréze je prifazena maximalni rychlost daného motoru
az porméru velikosti obou drah je stanovena rychlost pro zbylé motory.

V okamziku kdy je manipulétor v posedni zadané poloze, program se ukon¢i.
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Obr. 4.1. Algoritmus fizeni

4.3 Realizace Fizenim manipulatoru

4.3.1

Ridici aplikace pro ¥zeni pohybu manipulétoru

Ridici aplikace pro fizeni pohybu manipulétoru je navrzena pro beéh na PC. Aplikace
umoziuje operatorovi ovladat manipulétor atidit prejezdy do poZadovanych boda zamu a
tvorit jednoduché posloupnosti bodi zgmu. Aplikace kazdého zadaného bodu zgmu
zkontroluje jeho dosazitelnost, tj. lezZi-li tento bod v pracovnim prostoru. Je-li bod
dosazitelny, piepocita jeho souradnice na uhly v jednotlivych oséch a preda je fidici
aplikaci pohonu, ktera zajisti dosazeni piedepsanych poloh. Stavy jednotlivych pohoni

ziskéva v pravidelnych intervalech zpét.
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Obr. 4.2. Blokovy diagram tidici aplikace pro fizeni pohybu manipuléatoru

Aplikace je realizovana jako jednoduchy stavovy automat (obr. 4.2), je pouZzito
schéma ,, producer-consumer”. V horni ¢asti blokového diagramu je fidici casova smycka,
kter& provédi tizeni a chova se jako ,consumer”. Ve spodni ¢asti blokového diagramu je
smyc¢ka zajistujici obsluhu uddlosti od uZivatele a zobrazovani aktualnich informaci. Tato
smyc¢ka se chova jako ,producer”. Jednotlivé udalosti jsou zpracovany a predany jako
piikazy fidici smyéce pomoci fronty FIFO.

V1 je dil¢i ¢ést programu, které se dale déli na Front panel a Blokovy diagram.
V tomto Front panelu miZe uZivatel zadavat poZadované body, mize je hned spoustét nebo
piidavat do fronty a teprve potom spoustét. Zobrazuje se zde také poZadované natoceni
jednotlivych motort, aktuani nato¢eni motord, aktualni poloha v kartézskych souradnicich
a také graf, ve kterém se zobrazuji jednotlivé polohy ramen. Na Obr. 4.2. jsou vidét dvé
smyc¢ky. Ve spodni While smyc¢ce, kterd pouze rozdéluje uZivatelské rozhrani od béhu
vlastniho programu, se nachazi Event struktura, ktera provadi uddlosti z uZivatelského
rozhrani, jako napiiklad pridej bod, proved zadany bod, kontrola zdali je zadany bod
dosazitelny a také vykresluje aktudini polohu. Vykreslovani polohy se provédi kazdych
125 ms. Do VI ,,zobraz" vstupuji aktudlni souradnice jednotlivych ramen aty se vykresluji
do grafu jako ramena manipuléatorul.
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4311 Zpracovavané udélosti

V obsluze udélosti ,,bod" se provadi kontrola pomoci VI ,,bod kontrola* po kazdém
zadani jedné ze souradnic. V tomto VI je pomoci podminek v matematickém skriptu
vymezen pracovni prostor manipulétoru. LeZi-li bod mimo pracovni prostor, na vystupu
dostavame false a kontrolka nesviti. Ta upozorniuje obsluhu o spravnosti zadaného bodu,
ale také rozhoduije, zda je bod mozné pridat nebo provést.

Pridani bodu se provede po kontrole v udélosti ,pridej“. Kontrola se provadi na
z&kladé vystupu z ,bod kontrola“, a to true nebo false, které jsou privedeny do Case
struktury. LeZi- li bod v pracovnim prostoru manipuléoru, Case struktura piidé soutadnici
mezi seznam bodu, které se po spusténi provedou.

Velmi podobnou funkci ma udalost ,proved™. Ta vSak nepridava bod do seznamu
bodd, ale prikaz po gisknuti tlagitka prida do fronty ,fifo-body” ze které se ve VI ,Co
délat* pirectou body, prikazy a provedou se.

Pro nastaveni vychozi polohy slouzi udalost ,vychozi poloha‘. Tady provadim
piikaz ,reset* azéroven zapisuji aktualni polohu jako vychozi polohu.

Udalost ,, spust™ vybere body zg mu, tedy body, do kterych se chce uzivatel postupné
dogtat. Tyto body prida do jiz zminéné fronty ,fifo-body" spolu s ptikazem pro motory
»pracuj”.

4312 Ridici ¢asova smy¢ka

Ta je zvolena nejen kvuli rozdéleni chodu programu od uZivatelského rozhrani, ale
také kviali ¢asovému omezeni, které je nastaveno na 50 ms. To vyplynulo z nasledného
ladéni programu, pavodné byly obé smyc¢ky typu While.

Pt prvnim spudteni celého ovlddaciho programu, se z VI ,motory init* zapiSe do VI
.motory z&pis* poc¢atecni nuloveé hodnoty a stav ,reset”. Tim se dostaneme na nulovou
poc¢aecni polohu. Ve VI ,motory ¢ti“ se pouze kontroluje, zda nenastava néjaka chyba,
pokud ne, skute¢né stavy motort se zapisi do VI ,motory do katrez”. Tady ahlové natoceni
jednotlivych motora (které je jiz piepocitavano z poctu impulzi enkodéru na stupng)
piepocitdvdm na body v kartézskych souradnicich. A zaroven, pokud jsou stavy vsech tii
motora soucasné ve stavu ,klidek”, vystupem je také stav ,klidek“. Tento stav tika
motoram, aby se nepohybovali, a pouze drzeli polohu.

Ten pouzivam jako vstup do VI ,co délat”, viz. Obr. 4.3.. Je- li ,klidek" ve stavu
false , stav Zddany" pouze prochazi timto VI a zapisuje se do motori. Je- li vSak , klidek"
ve stavu true, provadi kontrola fronty , fifo-body“. Pokud ve fronté neni Zadny bod, tak do
»Stav Zadany* zapisuji , klidek”. Jakmile je ve fronté bod se stavem ,,pracuj”, posilam tento
bod do VI , pocitej novy bod“ ze kterého nakonec dostavam konecny stav ,, stav Zadany"“.

VI ,pocitej novy bod* pocita rozdil natoceni skutecného a poZzadovaného. Timto
rozdilem dostdvdm natoceni, o které se maji motory pootocit, abych se dostal do Zadané
polohy, ataké se kontroluji pracovni stavy pro motory. Kdyby chtél totiz uZivatel piejet do
polohy, ve které se manipulator jiz nachézi, stav pro motory by byl ,klidek", a nic by se
neprovadélo. Zaroven se nejdelSimu natoceni piifadi maximalni rychlost a pomérem drahy
druhého ramene snejdelSi dréhou se vypocita rychlost pro druhy motor tak, aby do
pozadované polohy dojely ob¢ ramena soucasné.
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Obr. 4.3. Blokovy diagram: ,,co d¢lat”

PoZadované natoceni je potieba prepocitat z kartézskych souradnic zadavanych
uZivatelem do Uhlového natoceni pro motory. Tento prepocet se provédi ve
V1 ,kartéz do motor* zéaroven svyhodngjSim nastavenim ramen podle piedchozi polohy.
ProtoZe jak jsem jiz zminil v kapitole 5, manipul&tor ma pro dosazeni jednoho bodu dvé
konstrukci omezend mista. Jako napiiklad prejizdéni motort pres podstavec. VyhodngjSi
poloha se zjistuje podle piredeSiého nastaveni ramen. Porovnava se tedy predeslé natoceni
suhlem 6, viz. Obr. 3.8. Je-li toto natoceni vétSi nez uhel 6, ramenu ,b" se pritadi vétsi
Uhel ze dvojice &1 a 2. Ramenu ,a" se prifadi Uhel v kladny pokud je Uhel & vétSi nez
predeSiém kroku pouZité €. Je-li Uhel 6 menSi neZ ¢, rameno ,&“ se natoc¢i o zaporny Ghel .
Uhel § a e diky funkci arkus kosinus vzdy z&porny, proto je potieba pro kvadrant II1.
pri¢itat k Uhlu & a € 180° a ve IV. kvadrantu menit znaménko. Diky tomu nejsou ramena
schopna jezdit pires podstavec a pies sebe sama. Natoceni motoru B zadava uzivatel a toto
natoceni se vaci hlavnimu souradnému systému nemeni. Tohoto je dosaZzeno jednoduchym
itdnim obou Uhli, o které se maji jednotliva ramena natécet a prictenim poZadovaného
natoceni.

4.3.2 Ovlédaci program na CompactRIO

Motory jsou ovladany pres modul CompactRIO. Do hlavniho programu VI
»ovladani motoru“ béziciho na tohoto modulu posilame pies sit’ potiebna data z PC pro
ovladani motoru. Aby se nemohla odsilana data (zadané body) po prenosu do modulu
CompactRIO ztratit vytvoril jsem si frontu fifo ,RIO-fifina*. Do ni se zapisuji poZadované
hodnoty z PC. Déle se v této smycce zapisuji skutecné hodnoty do sitové promenné ,stav
skutecny“ které jsou kazdych 5 ms odesilany do PC.

VI ,je novy stav* kontroluje, jestli jsou ve fronté , RIO-fifina“ néjaké zadané body.
Pokud ne, zapisuje se na vystup inicializovany stav, ve kterém se piepocitavaji rychlosti a
natoceni podle pouZzitych pievodovek. Popis tohoto piepocétu spolu s popisem VI ,reguluj”
je uveden niZe. Jsou-li ve fronté VI ,je novy stav* n&jaké zadané body, jsou zapsany na
vstup VI ,reguluj“. Spolu snimi do tohoto VI vstupuji i aktudlni polohy motort, a index
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pro rozliSeni jednotlivych motord. Jednéli se o body pro motor A zapisuji se do VI
.reguluj“ sindexem 0, jednali se o body pro motor B zapisuji se do VI ,reguluj”
sindexem 1. Index 2 je pro motor C.

s

motor/EN
..... N
B v B {fewsl ] e -+ [ - = T = B ss B
FPoA Target] LTEHl-p motory/EN T DUt He } motory/en | Wait on IRQ Acknowledge IRQ il out Lb motory/EN b motory/EN
R100 h il /duty 2 out e s RQMumberm) | | IRQ Number(s) 2 out L/ duty b mi/duty
E-E. 2 duty 3 out o b Timeout (m) 3 out A —_m27duty E{» m2fduty
ma/duty Timed Out ] b m3fduty b m3sduty
RQ(s) Asserted )

skutecna 1
=0

motory stavy

motor A motor A

maotor B |+ s
H‘E—- motor C
ului

motor B

motor C

ckutecna2 |
-
skutecna 3
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
x
-
RIO-fifina
------- + —
moter A
motor © i%a =
m©

Obr. 4.4. Blokovy diagram: ,,ovladani motoru“

Do VI ,reguluj” které je moZzno vidét na Obr. 4.5. vstupuje index motoru a hodnoty
z motoru. Index rozhoduje pouze mezi parametry motoru, jestli se jednd o motor A
s pirevodovym pomérem 132:1 nebo motor B s prevodovym pomérem 84:1. Zaroven je ke
kazdému motoru prifazen podle enkodéru pocet dilka na otécku (cpr). Z téchto informaci
se pocitd natoceni motoru ¢ ve stupnich, natoceni prevodovky ¢ ve stupnich, rychlost
motoru o ve stupnich za sekundu a rychlost prevodovky o ve stupnich za sekundu pomoci
téchto rovnic:

motor ¢ = natocent + (cpr - 4+ 360°) (4.1)
motor w = 1000 - rychlost + (cpr- 16 + 3607) (4.2)
prevodovka ¢ = ( motor @ - L'p] + ik (4.3)
prevodovka w = ( motor w - ip) + ik (4.4)
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V event strukture, v udalosti ,pracuj” je patrné na Obr. 4.5., porovnavam absolutni
hodnotu rozdilu nato¢eni poZadovaného a skutecného s konstantou 0,01. Diky tomu se
reguldor nebude snazit regulovat, kdyZ se poloha bude liSit 0 méné nez jednu setinu
stupné. Timto krokem ¢éstecné predchazim problémam vzniklym naptiklad ruSenim, nebo
nedokonalym nastavenim reguldoru. Pokud je tedy porovnavana hodnota mensi nez
zadana konstanta, do motora se odesila stav ,klidek“ a motory tak budou pouze drzet
pozadovanou polohu. V opa¢ném pripadé budou motory polohovat ramena do poZzadované
polohy.

Pri stlageni tlacitka ,,PAUZA" si uddlost , pauza’ zapamatuje svou polohu, motory se
v této poloze zastavi a reguldtor udrZuje tuto polohu. Toto zapamatovani si bodu je
provedeno pres funkci shift registr, ta si pamatuje svou hodnotu do doby, nez ne piepise
novou, ktera jiz probéhla smyckou. Tim, Ze touto udaosti propojime poéatecni hodnotu
s koncovou, bude v shift registru pii kazdém prichodu smyc¢kou stejnd hodnota. Stejnym
zpusobem si pamatuje polohu bodu, do kterého meél polohovat. Spustime-li program,
manipulator pokracuje v polohovani.

Udalost ,klidek* zastavi motory, dojedou- li do poZadované polohy. Tato udalost
funguje velice podobné jako predchozi, ale hodnoty v paméti jsou totoZné s hodnotami
poZadovanymi uZivatelem a rychlost je vZdy nulova Reguléor vak udrZuje tuto polohu.
Stejiné funguje i uddlost ,zastav”, jedinym rozdilem je, Ze se reguléor vypne a tim se
vypnou i motory.

Udalost ,reset” rusi veskeré pozadované hodnoty. Tim musime do regulétoru rozdil
zbylého natoceni od natoceni poZadovaného. Tento rozdil se odecte v regulatoru tak aby si
myslel, Ze je jiz v dané poloze a regulacni odchylka tak byla nulova Neprichazime v3ak o

po¢aecni (inicializaéni) hodnotu. Dal pak udrzuje polohu obou ramen v resetované poloze.
Body, které byly ve fronté, jsou timto krokem smazany.

Pro inicializaci slouzi prikaz ,init“. Ten se provede vZdy pii zapnuti manipulétoru.
Tato udalost zapiSe do setpoint v PSD reguldtoru nulu. Tim nastavime polohu, ve které se
manipulédor nachézi, jako nulovou (pocéaecni) hodnotu. Nej¢astéji se tento krok provédi
pii zapnuti manipulétoru.

W[ True ~¥]
guluj moter/duty’
m.index E"
etpoint
zadana out
stav

kutecna out

v ENE

o
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Obr. 4.5. Blokovy diagram: ,,reguluj*

Pro regulaci motoru jsem pouzil kaskadové zapojeni PSD reguldoru polohy a
rychlosti. Timto zapojenim dosahnu regulace polohy a zaroven mohu omezovat maximalni
rychlost pro jednotlivé motory. JednodusSi zpisob pro omezeni rychlosti je rozdélit
jednotlivé drahy na urcity pocet dili a mezi né vlozit ¢asovou prodlevu. Pohyb by vSak byl
velice trhany, proto jsem volil polohovy a rychlostni regulator zapojeny do kaskady od
spoluzaka Miroslava Rozkosného. Tim, Ze omezim maximalni a minimalni akéni zésah,
mohu u jednotlivych motora nastavovat maximalni rychlost pohybu.

4.3.3 Postup vyvoje aplikaci

Vyvoje aplikaci byl realizovan tak, aby v ranych fazich vyvoje nedoSlo k poskozeni
manipulétoru. Proto jsem nejprve provadél simulaci pohybu v ¢ésti programu, ktery bézel
v PC. Tam jsem také ovéiil spravnost pocitanych boda, spravné definice stavii pro fizeni
motoru a prestavovani ramen tak aby nezasahovala mimo pracovni prostor.

Potom jsem vytvoril ovladaci program pro ovladani motori v CompactRIO. Motory
jsem vymontoval z manipuldtoru, pripojil k CompactRIO a zkou3el je ovlédat pouze
v programu béZicim na tomto modulu (obr.4.6). Kdyz jsem ovéiil funkénost, spojil jsem
hlavni ovladaci program v PC sovlédacim programem motora v CompactRIO. Nakonec
jsem motory namontoval zpét na manipulétor a testoval funkénost vytvoieného programu
(obr. 4.7).

Obr. 4.6. Ovérovani funkenosti ovladani pies CompactRIO pouze s motory.
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Obr. 4.7. Ovérovani funkenosti ovladani s celym manipul&orem.
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5 Zavér

Podatilo se mi vytvorit ovladaci software pro manipulaor Mini-swing. Cést tohoto
programu bézi v PC a ¢ast na modulu CompactRIO. V PC uzivatel zadava souradnice
pozadovaného bodu aty pak miZze nechat manipulétor hned provést nebo pridat do fronty
potencialnich bodi, do kterych bude po odstartovani postupné prejizdét. UZivatel také
mize pohyb manipulétoru kdykoli zastavit a znovu spustit. Je zde také moznost resetovani
celého manipuléoru. Program piepocitava kartézské souradnice, zadané uZivatelem, na
natoceni, které porovndva se skutecnym nato¢enim motort. Nejprve v3ak vybere podle
predeSiého nastaveni ramen vyhodnéjSi polohu. ProtoZe pro stejny bod jsme schopni
nastavit ramena dvoumi raznymi zpasoby. Rozdil téchto dvou natoceni je odeslan do
motoru jako hodnota, o kterou se motory natogéi.

Ovlédaci software, ktery vytvarim, bézi zcéasti na PC a z¢asti na modulu
CompactRIO od firmy National Instruments. V PC uZivatel zadava poZadované body, do
kterych se ma manipulétor nastavit a také povely jako napiiklad , pauza“, , piide“ a, stop”
pro ukonéeni programu. Zaroven se zde prepocitévaji kartézské souradnice, které zada
uZivatel, na natoceni jednotlivych motora. Podle piedchozi polohy se vybira vyhodngjSi
piestaveni ramen a vysledné natoceni, o které se maji motory natocit. Tyto hodnoty se siti
odesilaji do modulu CompactRIO, kde bézi ovladaci program. Ten pomoci PSD regulétort
fidi motory a zéroven reguluje tak, aby se ramena dostala do poZadované polohy a v této
poloze zistala sté&t.

V rédmci préce se podatilo realizovat funkeni software. Podatilo se mi nastavit PSD
regulaory jednotlivych pohona tak, aby manipuldtor mél, podle mého nézoru, dostatecnou
dynamiku a piesnost. Do software bude potieba doplnit moduly pro praci s absolutnimi
snimaci nato¢eni jednotlivych os a zvysit komfort uzivatelského rozhrani programu.
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