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Abstrakt

Bakalarské price se zabyva fizenim robotického manipuldtoru Mini-swing se tfemi
fizenymi osami. Pro fizeni byla navrZzena a realizovéna tidici aplikace pro fizeni pohybu
celého manipulatoru s moznosti zadavani pracovnich bodd. Ddle byla navrzena a
realizovana real-time fidic{ aplikace pro fizeni pohybu samostatnych motora. Obé aplikace
jsou realizovany v prostiedi NI LabVIEW. Aplikace mezi sebou navzdjem 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.

Klic¢ova slova

Robot, manipuldtor, motor, efektor, automat, simuldtor
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1 Uvod

Robotické manipuldtory se v soucasnosti pouzivaji v mnoha oborech. DéEli se na tfi
zékladni skupiny. Jsou to manipuldtory (roboty) sériové, paralelni a kombinovani.
U sériovych robott se kazda jeho Cast pohybuje nezavisle na sobé. Proto pfi pfesunu do
pozadované polohy se muze hybat jedna Cast, anebo vSechny zaroveni. Paralelni roboty ke
svému pohybu vyuZivaji sloZeny pohyb vSech jeho CcCasti, kombinované vyuZivaji
kombinace pohybtui z obou pfedchozich typt. Tato oblast je vSak mnohem Clenitéjsi a

vvvvvv

Jako pohony je mozné vyuzit 3 typy pohonu. Elektrické, pneumatické a hydraulické.
Elektrické motory jsou levnéjsi na pofizeni, udrzbu i provoz. U ptemeény elektrické energie
na praci nedochazi k takovym ztratim jako u zbylych dvou typt motort. Ty jsou zase az
5x men$i pii zachovani stejného vykonu a daji se mnohem vice pfetézovat. Pottebuji vSak
zafizeni pro vyrobu stlaCeného vzduchu nebo olejovéd Cerpadla. Nehled¢€ na to Ze olej je
potieba udrZzovat v urCité provozni teploté a vznikd zde problém s recyklaci pfi jeho
vymeng.

Pro snimani polohy je moZné pouZit inkrementdlni nebo absolutni snimace.
Absolutni si pamatuji svou polohu i pfi vypnuti a opétovném zapnuti pfistroje na rozdil od
inkrementdlnich, které jsou schopny pouze snimat otdCky a rychlost, a po vypnuti si
nepamatuji svou predeslou polohu.

V préci je feSeno fizeni jednoduchého manipuldtoru Mini-swing, ktery md dvé fizené
osy a koncovy efektor s jednou fizenou osou. Pro tento manipuldtor je navrZzen ovladaci
program ktery nejprve zjiStuje polohy zidané a skutecné. Pak se provedou veSkeré
vypocty, jako napiiklad prepocitavani soufadnic na thly, vybirdni krat$i drahy pro pfejezd
a podobné. Z téchto spocitanych uihli jsem schopen odesilat natoceni, o které je potieba
motor pootoc€it. Spolu s tim 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 manipulatord, jejich vyuzitim v praxi a
teoretickymi problémy.

Manipuldtory nebo spiSe prumyslovi roboty se ve vétsi mife pouzivaji od poloviny
20-tého stoleti. Tehdy spiSe jako mechanické manipuldtory, dnes naptiklad svafovaci
automaty, letové simuldtory, ale také ve zdravotnictvi, kosmonautice, strojirenstvi a mnoho
jinych. DneSni manipulatory, naptiklad hexaply (obr.2.2), jsou rychlejsi, presnéjs$i, maji
lepsi dynamické vlastnosti, a proto nachdzeji mnohem vetsi uplatnéni v praxi.

2.1 Rozdéleni manipulatoru (robotu)
Manipulatory lze délit takto [2][3]:

2.1.1 Sériové roboty

U robotu sériovych, se kazda Cast pohybuje nezdvisle na sobé€ a vysledny pohyb je
slozen z na sebe navazujicich pohybu. Tyto pohyby jsou nejCastéji elementarni. Na Obr.
2.1 vidite schéma Sesti¢lenného robota.

Obr. 2.1. Schéma SestiClenného robota [2] [4]

2.1.2 Paralelni roboty

Pohyb paralelnich robotti vznika soucinnosti v§ech jeho Casti. Tyto Casti jsou fazeny
vedle sebe. Chceme-li zménit polohu je vétSinou zapotiebi pohybu vSech asti, proto
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pohyb jedné Césti ovliviiuje pohyb ostatnich ¢asti. Naptiklad letecky simuldtor, jehoz
pohybova ¢4st je na Obr. 2.2.

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

2.1.3 Kombinované roboty

Kombinované roboty vznikaji kombinaci pohybt ze sériovych a paralelnich robota.
Napriiklad mechanické ruky Obr. 2.3, chodici stroje a jiné.
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Obr. 2.3. Mechanicka ruka [6]

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

Budeme-li na robota pohliZzet z kinematického hlediska, dd se rozdé€lit na dvé
mechanické soustavy, a to pevné a hybné. Pevnd soustava neboli bize je pevné€ uloZena
v pracovnim prostoru stroje. Hybnd soustava je pevn€ spojena s ndstrojem piipadné
s Clenem, pomoci kterého robot vykondvd vysledny pohyb (end-effector). Pohyb
end-effectoru, ktery je zprostfedkovan robotem, je popsdn aplikaci kinematiky a geometrie
v robotice. Je tedy obrovsky rozdil mezi kinematickym popisem paralelniho manipulatoru
a sériového robota. Proto se jimi budu zabyvat zv1ast.

¢ Prima iloha pro polohy — ze znamé vzdjemné polohy ¢leni robota najit
polohu nastroje nebo efektoru. V piipadé€ sériového robota je vzdjemnd poloha
Clenti robota urCena vzddlenostmi a tuhly jejich os, v pfipadé paralelniho
manipuldtoru zndme délky jednotlivych teleskopickych ramen.

¢ Obracena tloha pro polohy — zname predpokldadanou polohu néstroje nebo
efektoru a hleddme odpovidajici ,,nastaveni* ¢lent robota.

¢ Prima iloha pro rychlosti — zndme relativni rychlosti pohybu jednotlivych
¢lend robota a chceme najit operator rychlosti v prostoru néstroje nebo efektoru.

¢ Obracena iuloha pro rychlosti — zname operator rychlosti v prostoru nastroje
nebo efektoru a chceme urcit rychlosti pohybu jednotlivych ¢leni robota nebo
manipuldtoru.
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3 Popis manipulatoru Mini-swing

Manipuldtor Mini-sving na obr. 3.1 je dvouramenny manipuldtor se dvémi fizenymi
osami a s koncovym efektorem s fizenym jednim stupném volnosti. Dva motory nastavuji
ramena tak, aby koncovy bod dosihl poZzadované polohy a tento koncovy bod je schopny
se diky tfetimu motoru natacet. Mlize tedy naptiklad natdcet pripadnym, napiiklad méficim
zafizenim. Délka obou ramen je 100 mm. Tento manipuldtor neni schopen ptejizdét pres
podstavu ani pres sva vlastni ramena diky vy¢nivajicim motortm.

Obr. 3.1. Manipuldtor Mini-sving

3.1 Pohony

Motory se sklddaji z rotoru a statoru. Stator je zpravidla vyrdbén z magneticky
tvrdych materidld. Rotor (kotva) se sklada z nékolika civek, ze kterych jsou jednotlivé
konce civek pripojeny ke komutdtoru. Na tento komutator je pfivddén proud pomoci
uhlikovych kartaca. Toto zafizeni se nazyva sbéraci dstroji.

Na tomto manipuldtoru jsou pouzity motory od firmy MAXON [7]. Viz. Obr. 3.2.
Tyto motory vynikaji vybornymi dynamickymi vlastnostmi diky vykonnym magnetim na
bazi vzacné zeminy FeNdB a samonosnému vinuti bez ocelového rdmu. Diky tomu jsou
zaroven odolngjsi proti magnetickému ruSeni. Jsou odoInéjsi i vyS$Sim teplotdm. Maximalni{
piipustnou teplotu uvadi vyrobce az 125°C. Zivotnost je v piiznivych podminkdch 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
pfendset vysoké kroutici momenty, malymi rozméry a soustiedné¢ uloZené vstupni i
vystupni hiidele. V Tab. 1 jsou jednotlivé pfevodové poméry spolu s parametry motord a
enkodéra.

Obr. 3.3. Planetovd pfevodovka MAXON [9]

Nejvétsi motor RE-max 29 je pohon kloubu A a hybe ramenem ,b“, respektive
celym manipuldtorem, viz. Obr. 3.8. Zbylé dva motory jsou stejné, 1iSi se pouze
pfevodovkami. Pfevodovka s vétSim prevodem je pouzita jako pohon kloubu B a hybe
ramenem ,,a‘. Tfeti motor pouze ot4¢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

Promér [mm] 29 22 22
Jmenovité otacky [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 [%] 87 73 73
PREVODOVKA GP32C GP22C GP22C
Promér [mm] 32 22 22
Prevodovy pomér 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 kanalu 3 3 3

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

Tab. 1. Tabulka parametrd motort, pfevodovek a enkodéra [7]

3.2 Snimace

Pouzité pohony jsou osazeny piiristkovymi rotaénimi snimaci (IRC) pro snimani
polohy natoCeni htidele. Ddle je konstrukce manipuldtoru pripravena na osazeni
absolutnimi snimac¢i natoCeni na principu sledovani polohy permanentniho magnetu
pomoci Hall snimaci. ProtoZe absolutni snimace polohy nebyly béhem feSeni této prace
k dispozici, je nutné vychozi polohu manipuldtoru definovat externe.

3.2.1 Princip rotacniho inkrementalniho snimace

Rotacni inkrementdlni (piirastkové) snimace [1] pracuji jako elektromechanické
pfevodniky, které pievadi otaCivy pohyb na elektrické signdly. Tyto signdly jsou
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generovany napiiklad prichodem svétla Stérbinami v kotouci, odrazem svétla,
elektromagnetickou indukci, detekci zmeény magnetické pole magnetu a podobné.

Snimac tvofi dvé C4sti, rotujici kotou¢ se znaCkami a detektor, ktery znacCky detekuje
a generuje odpovidajici elektricky signdl. Detektor pfedstavuje tzv. kandl, v technické
praxi se pouZzivaji snimace s jednim, dvéma nebo tfemi kandly (detektory). Z titkandlového
snimace dostavame signdl A a B, které jsou diky posunutym snimacam také posunuty o 90
elektrickych stupnt. Treti signal Z generuje pouze jeden ,referencni* signdl na otacku. Viz

obr. 3.4.
wan | FH P T
kanalB—i JiigniEgy
kandlZ i T]iiii
Obr. 3.4. Vystupni signdly snimace [8]
3.2.2 Parametry enkodéra Maxon MR

PouZité pohony jsou osazeny magnetickymi enkodéry Maxon MR [7], vlastnosti
enkodért 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 snimaci. Signidl z MR snimace je
interpolovdn, aby se dosdhlo vysokého rozliSeni enkodéru. MR enkodéry se vyrdbi dvou
nebo tii kandlové obr. 3.4. V MR-enkodéru, vytvaii magneticky disk namontovany na
hiideli sinusové vlny, které se méni na napéti v MR senzoru. Signdl z MR-enkodéru je
tvofen interpolaci a ndslednym zesilenim elektrického signdlu.

vystupni
MR snimag kanaly @ I%l

magneticky disk

Obr. 3.5. Schéma Magneto-rezistentniho enkodéru [7]
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VeS|
kytka
Cidla MR pro
kanaly A-B dela_t MR Piivody pio
prg index molon a srirad
Vhejgl kry'ﬂ-m. = |
Zmaygneto- z,

vany disk
Obr. 3.6. Pouzity MR snimac spolu s popisem [7]

3.3 Kinematicky model manipulatoru

3.3.1 Pracovni prostor

Mini-swing je dvouramenny manipuldtor, proto je jeho pracovni prostor rozdélen na
dvé pomyslné kruznice. Vnéj$i kruZnice vznikne napiimenim obou ramen do jedné
piimky a néslednou rotaci kolem osy. V této kruznici je tedy pracovni prostor, kde mohou
ramena manipuldtoru pracovat. Velikost vnitini kruznice je ddna velikosti jednotlivych
motort. Zezdola je prostor omezen podstavou a podstavcem na kterém je uchycen motor
A. Na je zelen¢ tento pracovni prostor vyznacen.

Ob¢ ramena maji délku 100 mm, pokud tato ramena napiimime, dostdvime velikost
vnéjsi kruznice. Ta je vSak omezena podstavou, kterd je vzddlena od osy x 100 mm.
Vnitini kruZnice, kterd omezuje pracovni prostor, vznikd tloustkou vnitfniho a koncového
motoru. Tuto kruznici jsem vSak zvétsil podle §ifky podstavce, na kterém je pfipevnén
motor A. Tato kruZznice md tedy 50 mm stejn€ 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 manipuldtoru

3.3.2 Prima tloha pro polohu

Vziajemnd poloha jednotlivych ¢lenti manipuldtoru je dana délkami ramen a thly
které tyto ramena sviraji. Z téchto vzdjemnych poloh hleddme konecnou polohu.
ZjednoduSeny model manipuldtoru (Obr. 3.8) se skladd ze dvou ramen. Rameno ,,b“ je
spojeno v pocatku rotacni vazbou, na svém druhém konci je spojeno s ramenem rameno
,,a% taktéZ rotacni vazbou.
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Obr. 3.8 Zjednoduseny model manipuldtoru

Spojime-li pocdtecni a koncovy bod A a C vznikne ndm pomyslny trojuhelnik se
stranami a, b, ¢ a Ghly a, B, y. PoCéteéni bod A[x,, v,] md soufadnice 4[0,0]. Koncovy bod

Clx.,v-]a bod B[xg,vg] ktery spojuje obé ramena rotacni vazbou. Velikost prepony ,,c*,
neboli vzddlenost koncového bodu C od pocétku, se vypocitd pomoci Kosinovy véty:

ct =a® + b —2ab - cos(y) (3.1)

c=+a? +b? — 2ab - cos(y)
JelikoZ zndme vSechny 3 strany, a tihly y, € musime dopocitat velikost tihlu 6 a o a to

takto:

hi4c?— a:l (3.2)

CI=CIT"CCGS|: 2.b.c
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Uhel & svird osa ,,x“ a prepona ,.c*. Tento thel vypocitdme odectenim vypocitaného
thlu o od zndmého thlu &:

d=s—u= (3.3)

) Pro zjednoduseni si zavedeme dhel y ktery je pouze dopln€k thlu y do 180°. Tento
Uhel bude kladny nebo zdporny podle toho jak bude natoCeny k rameni ,,b*.

¥ =y — 180° (3.4

Timto mdme veSkeré potfebné thly a strany pro vypocet konecnych soufadnic bodu
C a bodu B:

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

Souradnice kone¢ného bodu B dostaneme sectenim x-ovych a y-ovych slozek obou
soufadnych systému:

B,=C,+B, (3.7
B, =C, + B,
3.3.3 Nepriima iloha pro polohu

Zde zndme polohu konecného bodu a snazime se najit optimdlni nastaveni ramen
manipulatoru. Nepiima dloha miZe mit vice feSeni a proto je komplikovanéjsi nez uloha
piima. Musime s timto faktem pocitat hned na zacatku vypocta. Presto je feSeni pro obé

ulohy nejprve stejné.
Zname-li tedy pozadovany bod Clxc.yel a délky ramen, jsme schopni vypocitat
nastaveni polohy manipuldtoru. PouZijeme trojuhelnik z Obr. 3.8, kde fiktivni strana ,.c*

ma délku:

¢t =a? + b? —2ab - cos(y) (3.8)

£ = *..-"f(xa —x4)% + (g — y,)?
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Uhel 0, ktery svird strana ,,c «a osa ,, x «, se vypoc¢itd pomoci rovnice:

xﬂ] (3.5)

d = arccos [—
C

JelikoZ zname vSechny 3 strany, mizeme pro vypocet velikosti Ghla o a y pouZit
Kosinovu vétu:

(b2 +c* — a?] (3.6)
a = arccos | ——
2-b-c
[a2+b2 — 2]
= arccos |——
¥ 2-a-b

Timto médme vesSkeré potiebné thly pro vypocet vysledného dhlu €. Je to naklonéni
ramene ,,b* od osy ,,x*“. Zde ndm ale vznikaji dvé feSeni. PfiCtenim a odeCtenim dhlu alfa:

g=a+d (3.7)

g2, =a—4

=

Na Obr. 3.9 jsou tato dvé feSeni patrnd. Timto dostaneme bod By [% ¥]a bod B2 [%:¥].
Mezi nimi je Cerchované vyznacend osa symetrie. Tyto body dostaneme takto:

B,(x)=1b- cos(e) (3.8)
B (x)=b-cos(s)

B,(x) = b - cos(=,) (3.9)

By(y) = b - sin(e;)
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Obr. 3.9 Dvé moZna feSeni nastaveni manipuldtoru

3.34 DosazZeni okrajové polohy

Manipulédtor je v této poloze maximdln€ napfimen a dosahuje na samotny okraj
pracovniho prostoru. Pokud bychom potfebovali znit polohu bodu C[x, y], muzeme ji
vypocitat takto:

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

C,=a+b-sin(g)
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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 vytvafet aplikace pro nejriznéjsi
oblasti, jak o napfiklad méfeni, sbér, analyzy a prezentace naméfenych dat. UZivatel mize
pomoci tzv. Grafického jazyku plnohodnotné vytvéret aplikace se vSemi programovymi a
datovymi strukturami.

Mnou vytvareny ovlddaci program musi umoznovat zaddvat poZadovanou polohu
uzivatele, zobrazovat aktudlni polohu koncového bodu a zdrovedl musi zvlddat béZné
provozni stavy a pohybovat se ve svém pracovnim prostoru.

4.1 Snimani polohy a presnost manipulatoru

Parametry enkodérti jsou uvedeny v tab.1. Pfesnost celého manipulatoru je zna¢né
omezena konstrukci. Velky vliv na presnost maji tuhosti jednotlivych ramen a vule
v pfevodovkach. Zatimco se motor otaci tak v prvnim okamziku dojde k vymezeni vili, a
teprve po vymezeni vuli v pfevodovkach se zalinaji pohybovat ramena. Dostane-li se
rameno na opacnou horizontdlni polohu, vile v pfevodovkach se diky gravitatnimu
zrychleni vymezi opanym smerem a rameno se nepatrné ,,propadne*.

Pouzil jsem dva typy snimaci. Pohony B a C maji snimace typu M. Viz. Obr. 3.6. Ty
maji 512 dilkd na otdCku a 3 kandly. Z kazdého enkodéru pohonu B a C je moZno
detekovat 2048 impulzi na otaCku. Pocitdm-li vzestupnou a sestupnou hranu a dva
navzdjem o 90° posunuté snimace. RozliSitelnost ve stupnich zjistim tak Ze, jednu ot4dcku
tedy 360° vydelim 2048 impulzy. RozliSeni snimace je tedy 0,18°. Enkodér pohonu C je
schopen rozliSit zménu thlu 0,18°/370 coZ Cini asi 0,0005° a motor B je schopen rozliSit
zménu dhlu 0,18°/84, to je asi 0,0021°. Pohon A ma tfikrdlovy snima¢ typu ML s 1000
dilky na oticku a pfevodovkou o prevodovém pomeéru 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 zpusobu rizeni
Nejprve bylo zapotiebi navrhnout zdkladni algoritmus fizeni. Viz obr 4.1.
Jako prvni program nacte aktudlni polohu a poZadovanou polohu.

e Pak provede vypocet thla natoCeni jednotlivych ramen podle zadané polohy.
Provede kontrolu dostupnosti bodu, tj. zda lezi v pracovnim prostoru. A podle
pfedchozi polohy vybere krat$i drahu pro nastaveni ramen. Viz. kapitola 5.
Zjistuje se zde také, zda-li po sobé jdouci body nejsou stejné, pokud ano,
manipulétor stoji.

e Mam veSkeré uhly pro natoCeni jednotlivych motord a zbyva pfifazeni
rychlosti pro jednotlivé motory tak, aby ramena dojela do poZadované polohy
ve stejny Cas. Nejdelsi drize je prifazena maximdlni rychlost daného motoru
a z poméru velikosti obou drah je stanovena rychlost pro zbylé motory.

e V okamZiku kdy je manipuldtor v posledni zadané poloze, program se ukonci.
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Obr. 4.1. Algoritmus fizeni

4.3 Realizace rizenim manipulatoru

4.3.1 Ridici aplikace pro Fizeni pohybu manipulatoru

Ridici aplikace pro Fizeni pohybu manipulatoru je navrzena pro béh na PC. Aplikace
umoziuje operatorovi ovladat manipuldtor a fidit prejezdy do poZadovanych bodl zdjmu a
tvofit jednoduché posloupnosti bodd zajmu. Aplikace kazdého zadaného bodu zdjmu
zkontroluje jeho dosazitelnost, tj. lezi-li tento bod v pracovnim prostoru. Je-li bod
dosazitelny, pfepocCitd jeho soufadnice na dhly v jednotlivych osich a pfedd je fidici
aplikaci pohont, kterd zajisti dosaZeni predepsanych poloh. Stavy jednotlivych pohont
ziskdva v pravidelnych intervalech zpét.
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Obr. 4.2. Blokovy diagram fidici aplikace pro fizeni pohybu manipuldtoru

Aplikace je realizovdna jako jednoduchy stavovy automat (obr. 4.2), je pouZito
schéma ,,producer-consumer®. V horni ¢4sti blokového diagramu je tidici ¢asovd smycka,
kterd provadi fizeni a chova se jako ,.,consumer®. Ve spodni Casti blokového diagramu je
smycka zajiStujici obsluhu udélosti od uZivatele a zobrazovédni aktudlnich informaci. Tato
smycka se chova jako ,,producer. Jednotlivé udélosti jsou zpracovany a pieddny jako
piikazy fidici smycce pomoci fronty FIFO.

VI je dil¢i ¢ast programu, které se dale déli na Front panel a Blokovy diagram.
V tomto Front panelu miZe uZivatel zadavat poZzadované body, mize je hned spoustét nebo
pfidavat do fronty a teprve potom spoustét. Zobrazuje se zde také pozadované natoCeni
jednotlivych motort, aktudlni natoceni motort, aktudlni poloha v kartézskych soufadnicich
a také graf, ve kterém se zobrazuji jednotlivé polohy ramen. Na Obr. 4.2. jsou vidét dveé
smycky. Ve spodni While smycce, kterd pouze rozde€luje uZivatelské rozhrani od be&hu
vlastntho programu, se nachdzi Event struktura, kterd provadi uddlosti z uZivatelského
rozhrani, jako napiiklad pfidej bod, proved’ zadany bod, kontrola zdali je zadany bod
dosazitelny a také vykresluje aktudlni polohu. Vykreslovidni polohy se provadi kazdych
125 ms. Do VI ,,zobraz* vstupuji aktudlni soutfadnice jednotlivych ramen a ty se vykresluji
do grafu jako ramena manipulétoru.
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4.3.1.1 Zpracovavané udalosti

V obsluze uddlosti ,,bod* se provadi kontrola pomoci VI ,,bod kontrola* po kazdém
zadani jedné ze soufadnic. V tomto VI je pomoci podminek v matematickém skriptu
vymezen pracovni prostor manipuldtoru. Lezi-li bod mimo pracovni prostor, na vystupu
dostdvame false a kontrolka nesviti. Ta upozoriiuje obsluhu o spravnosti zadaného bodu,
ale také rozhoduje, zda je bod mozné pridat nebo provést.

Pridani bodu se provede po kontrole v udélosti ,,pfidej”. Kontrola se provadi na
zéklad€é vystupu z ,bod kontrola®, a to true nebo false, které jsou pfivedeny do Case
struktury. LeZi- li bod v pracovnim prostoru manipuldtoru, Case struktura ptidd soufadnici
mezi seznam bodd, které se po spusténi provedou.

Velmi podobnou funkci ma uddlost ,,proved*. Ta vSak nepfiddvd bod do seznamu
bodd, ale piikaz po stisknuti tlacitka ptida do fronty ,fifo-body“ ze které se ve VI ,,Co
delat* preCtou body, piikazy a provedou se.

Pro nastaveni vychozi polohy slouzi uddlost ,,vychozi poloha“. Tady provadim
piikaz ,reset* a zdroven zapisuji aktudlni polohu jako vychozi polohu.

Udalost ,,spust* vybere body zdjmu, tedy body, do kterych se chce uzivatel postupné
dostat. Tyto body ptfidd do jiZ zminéné fronty ,.fifo-body* spolu s ptikazem pro motory
»pracuj.

4.3.1.2 Ridici ¢asova smytka

Ta je zvolena nejen kvuali rozdé€leni chodu programu od uzivatelského rozhrani, ale
také kvuli Casovému omezeni, které je nastaveno na 50 ms. To vyplynulo z néasledného
ladéni programu, pavodné byly obé smycky typu While.

Pti prvnim spusténi celého ovlddaciho programu, se z VI ,,motory init* zapise do VI
»~motory zapis“ pocatecni nulové hodnoty a stav ,reset”. Tim se dostaneme na nulovou
pocateCni polohu. Ve VI ,motory ¢ti*“ se pouze kontroluje, zda nenastavd néjakd chyba,
pokud ne, skute¢né stavy motort se zapisi do VI ,,motory do katrez*. Tady thlové natoCeni
jednotlivych motort (které je jiz prepocitivano z poctu impulzii enkodéru na stupné)
pfepocitdvam na body v kartézskych soufadnicich. A zdroven, pokud jsou stavy vSech ti{
motort soucasné ve stavu ,klidek”, vystupem je také stav ,klidek”. Tento stav fika
motorum, aby se nepohybovali, a pouze drZeli polohu.

Ten pouzivam jako vstup do VI ,co d¢lat®, viz. Obr. 4.3.. Je- li ,klidek* ve stavu
false ,,stav Zadany* pouze prochazi timto VI a zapisuje se do motord. Je- li vSak ,klidek*
ve stavu true, provadi kontrola fronty ,,fifo-body*. Pokud ve front€ neni Zadny bod, tak do
»stav zadany* zapisuji ,.klidek*. Jakmile je ve front€ bod se stavem ,,pracuj*, posilam tento

bod do VI ,,pocitej novy bod* ze kterého nakonec dostdvdm konecny stav ,,stav Zddany*“.

VI ,pocitej novy bod* pocitd rozdil natoCeni skutecného a pozadovaného. Timto
rozdilem dostdvdm natocCeni, o které se maji motory pootocit, abych se dostal do zddané
polohy, a také se kontroluji pracovni stavy pro motory. Kdyby chtél totiz uzivatel piejet do
polohy, ve které se manipuldtor jiz nachdzi, stav pro motory by byl ,klidek*, a nic by se
neprovadélo. Zaroven se nejdelSimu natoCeni prifadi maximdlni rychlost a pomérem drdhy
druhého ramene s nejdel§i drdhou se vypocitd rychlost pro druhy motor tak, aby do
poZadované polohy dojely ob& ramena soucasng.
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Obr. 4.3. Blokovy diagram: ,,co délat*

Pozadované natoCeni je potieba prepocitat z kartézskych soufadnic zaddvanych
uzivatelem do udhlového natoCeni pro motory. Tento piepoCet se provadi ve
VI, kartéz do motor* zdroveni s vyhodné€jSim nastavenim ramen podle ptedchozi polohy.
Protoze jak jsem jiz zminil v kapitole 5, manipuldtor méd pro dosaZeni jednoho bodu dvé
odliSnd nastaveni ramen. Je zde také oSetfeno prejizdéni jednotlivych ramen pres
konstrukci omezena mista. Jako napfiiklad prejizdéni motort pies podstavec. Vyhodnéjsi
poloha se zjistuje podle predeslého nastaveni ramen. Porovnava se tedy predeslé natoceni
s thlem o, viz. Obr. 3.8. Je-li toto natoCeni vétsi nez dhel 9, ramenu ,,b* se prifadi vetsi
thel ze dvojice € a €. Ramenu ,,a*“ se pfifadi dhel y kladny pokud je thel & vétsi nez
predeslém kroku pouzité €. Je-li thel § mensi neZ €, rameno ,,a“ se nato¢i o zdporny uhel y.
Uhel § a & diky funkci arkus kosinus vzdy zéporny, proto je potieba pro kvadrant III.
pricitat k dhlu & a € 180° a ve IV. kvadrantu ménit znaménko. Diky tomu nejsou ramena
schopna jezdit pfes podstavec a pfes sebe sama. Natoceni motoru B zadava uZivatel a toto
natoCeni se vi¢i hlavnimu soufadnému systému nemeéni. Tohoto je dosazeno jednoduchym
sc¢itdnim obou hld, o které se maji jednotlivd ramena naticet a prictenim pozadovaného
natocenti.

4.3.2 Ovladaci program na CompactRIO

Motory jsou ovldddny pifes modul CompactRIO. Do hlavniho programu VI
,»ovladani motoru® bézictho na tohoto modulu posilime pies sit’ potfebnd data z PC pro
ovlddani motoru. Aby se nemohla odsiland data (zadané body) po pfenosu do modulu
CompactRIO ztratit vytvoril jsem si frontu fifo ,,RIO-fifina®. Do ni se zapisuji poZadované
hodnoty z PC. Ddle se v této smycce zapisuji skutecné hodnoty do sitové proménné ,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 prepocitdvaji rychlosti a
natoCeni podle pouZzitych prevodovek. Popis tohoto pfepoctu spolu s popisem VI ,reguluj*
je uveden niZe. Jsou-li ve fronté VI ,je novy stav n€jaké zadané body, jsou zapsdny na
vstup VI ,reguluj“. Spolu s nimi do tohoto VI vstupuji i aktudlni polohy motort, a index
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pro rozliSeni jednotlivych motord. Jedna-li se o body pro motor A zapisuji se do VI
Lreguluj s indexem 0, jednd-li se o body pro motor B zapisuji se do VI ,reguluj
s indexem 1. Index 2 je pro motor C.
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Obr. 4.4. Blokovy diagram: ,,ovladani motoru

Do VI ,reguluj* které je mozno 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 ptevodovym pomérem 132:1 nebo motor B s pfevodovym pomérem 84:1. Zaroven je ke
kazdému motoru pfifazen podle enkodéru pocet dilkti na otacku (cpr). Z téchto informaci
se pocitd nato¢eni motoru ¢ ve stupnich, natoceni pfevodovky ¢ ve stupnich, rychlost
motoru @ ve stupnich za sekundu a rychlost ptevodovky ® 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 @ - ip) + ik (4.3)
4.4)

prevodovka w = ( motor w - ip) + ik
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V event struktufe, v uddlosti ,,pracuj je patrné na Obr. 4.5., porovndvdm absolutni
hodnotu rozdilu natoCeni pozZadovaného a skute€ného s konstantou 0,01. Diky tomu se
reguldtor nebude snazit regulovat, kdyZ se poloha bude liSit 0 méné neZ jednu setinu
stupné. Timto krokem ¢éste¢né piedchazim problémum vzniklym naptiklad rusenim, nebo
nedokonalym nastavenim reguldtoru. Pokud je tedy porovnivand hodnota menSi nez
zadana konstanta, do motort se odesila stav ,klidek* a motory tak budou pouze drZet
poZadovanou polohu. V opaném piipad€é budou motory polohovat ramena do poZadované
polohy.

Prti stlaceni tlacitka ,,PAUZA* si uddlost ,,pauza‘“ zapamatuje svou polohu, motory se
v této poloze zastavi a reguldtor udrZuje tuto polohu. Toto zapamatovidni si bodu je
provedeno pies funkci shift registr, ta si pamatuje svou hodnotu do doby, nez ne prepise
novou, kterd jiz probehla smyCkou. Tim, Ze touto uddlosti propojime pocatecni hodnotu
s koncovou, bude v shift registru pti kazdém pruchodu smyckou stejnd hodnota. Stejnym
zpusobem si pamatuje polohu bodu, do kterého mél polohovat. Spustime-li program,
manipulédtor pokracuje v polohovéni.

Udalost ,klidek* zastavi motory, dojedou- li do poZadované polohy. Tato udalost
funguje velice podobné jako pfedchozi, ale hodnoty v paméti jsou totozné s hodnotami
poZadovanymi uZivatelem a rychlost je vZdy nulovd. Reguldtor vSak udrzuje tuto polohu.
Stejné funguje i uddlost ,,zastav®, jedinym rozdilem je, Ze se reguldtor vypne a tim se
vypnou i motory.

Udalost ,reset* rusi veskeré pozadované hodnoty. Tim musime do reguldtoru 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. Nepfichazime vSak o
pocatecni (inicializacni) hodnotu. D4l pak udrZuje polohu obou ramen v resetované poloze.
Body, které byly ve fronté, jsou timto krokem smazany.

Pro inicializaci slouzi ptikaz ,.init“. Ten se provede vzdy ptfi zapnuti manipuldtoru.
Tato udalost zapiSe do setpoint v PSD reguldtoru nulu. Tim nastavime polohu, ve které se
manipuldtor nachézi, jako nulovou (pocateCni) hodnotu. NejCastéji se tento krok provadi
pfi zapnuti manipulatoru.
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Obr. 4.5. Blokovy diagram: ,;reguluj*

Pro regulaci motoru jsem pouzil kaskddové zapojeni PSD reguldtoru polohy a
rychlosti. Timto zapojenim dosdhnu regulace polohy a zdroveil mohu omezovat maximalni
rychlost pro jednotlivé motory. Jednodu$si zpusob pro omezeni rychlosti je rozdélit
jednotlivé drahy na urcity pocet dili a mezi né vlozit Casovou prodlevu. Pohyb by vSak byl
velice trhany, proto jsem volil polohovy a rychlostni reguldtor zapojeny do kaskddy od
spoluzdka Miroslava Rozko$ného. Tim, Ze omezim maximdlni a minimdlni akéni zdsah,
mohu u jednotlivych motorti nastavovat maximalni rychlost pohybu.

4.3.3 Postup vyvoje aplikaci

Vyvoje aplikaci byl realizovan tak, aby v ranych fazich vyvoje nedoSlo k poSkozeni
manipuldtoru. Proto jsem nejprve provadé€l simulaci pohybu v €asti programu, ktery bézel
v PC. Tam jsem také ovéril spravnost pocitanych bodu, spravné definice stava pro fizeni
motort a prestavovani ramen tak aby nezasahovala mimo pracovni prostor.

Potom jsem vytvofil ovladaci program pro ovladani motora v CompactRIO. Motory
jsem vymontoval z manipuldtoru, pfipojil k CompactRIO a zkouSel je ovlddat pouze
v programu b&Zicim na tomto modulu (obr.4.6). KdyZ jsem ovefil funkCnost, spojil jsem
hlavni ovladaci program v PC s ovladacim programem motori v CompactRIO. Nakonec
jsem motory namontoval zpét na manipuldtor a testoval funk¢nost vytvofeného programu
(obr. 4.7).

Obr. 4.6. Overovani funkcnosti ovlddani pfes CompactRIO pouze s motory.
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Obr. 4.7. Ovérovani funkEnosti ovlddéni s celym manipulatorem.
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5 Zavér

Podatilo se mi vytvofit ovlidaci software pro manipuldtor Mini-swing. Cdst tohoto
programu bézi v PC a ¢ast na modulu CompactRIO. V PC uZivatel zaddva souradnice
pozadovaného bodu a ty pak mtze nechat manipuldtor hned provést nebo ptfidat do fronty
potencidlnich bodi, do kterych bude po odstartovani postupné piejizdét. Uzivatel také
muZe pohyb manipulatoru kdykoli zastavit a znovu spustit. Je zde také moznost resetovani
celého manipuldtoru. Program prepocitdva kartézské soutadnice, zadané uZivatelem, na
natoCeni, které porovndava se skute¢nym nato¢enim motord. Nejprve vSak vybere podle
pfedeslého nastaveni ramen vyhodnéjSi polohu. Protoze pro stejny bod jsme schopni
nastavit ramena dvoumi raznymi zpusoby. Rozdil téchto dvou natoCeni je odesldan do
motoru jako hodnota, o kterou se motory natoci.

Ovladaci software, ktery vytvaiim, beézi z Casti na PC a zCasti na modulu
CompactRIO od firmy National Instruments. V PC uZivatel zaddva poZadované body, do
kterych se m4 manipuldtor nastavit a také povely jako naptiklad ,,pauza®, ,ptidej* a ,,stop*
pro ukonceni programu. Ziroven se zde piepocitdvaji kartézské soufadnice, které zada
uzivatel, na natoéeni jednotlivych motord. Podle pfedchozi polohy se vybird vyhodnéjsi
pfestaveni 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 regulatort
fidi motory a zdroven reguluje tak, aby se ramena dostala do poZzadované polohy a v této
poloze zustala stat.

V rdmci price se podaftilo realizovat funkéni software. Podatilo se mi nastavit PSD
regulatory jednotlivych pohonil tak, aby manipuldtor mél, podle mého nazoru, dostatecnou
dynamiku a pfesnost. Do software bude potfeba doplnit moduly pro préci s absolutnimi
snimaci natoCeni jednotlivych os a zvysit komfort uzZivatelského rozhrani programu.
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