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Abstrakt

Na zacatku diplomové prace je uvedeno rozdéleni robotl vyuzivajicich paralelni
kinematiku, moznosti jejich vyuziti a stavajici prototypy. Druhé kapitola se zamétfuje na
navrh konstrukce a dimenzovani elektrickych i neelektrickych komponent pfistrojového
vybaveni robota. V nasledujicich kapitolach je odvozeni pfimé a inverzni kinematiky a
vytvoreni vyvojovych diagrama jejich algoritma. Na zakladé zhotovenych vyvojovych
diagramu byl naprogramovan stavovy automat fizeni pies uzivatelskou vizualizaci. Na
konci prace je testovani pohybovych a elektrickych parametrd paralelniho lanového
robota, métfeni pracovniho prostoru platformy a zhodnoceni pfesnosti polohovani.

Klicova slova

lanovy paralelni robot, paralelni manipulator, paralelni robotika, sériovd a paralelni
kinematika, B&R Automation, Automation Studio V4, polohovéni objektu, Sest stupriti
volnosti, pfima a inverzni transformace

Abstract

At the beginning of this master’s thesis the definition of types of robots using parallel
kinematics are presented, its possibilities of usage and current prototypes are described.
The second chapter focuses on the proposal of robot construction and sizing electric and
non-electric components of robot hardware. Derivation of direct and inverse transform
mechanisms with creating flowcharts of their algorithms are stated in the two following
chapters. The state machine controlled from user interface is then programmed based on
these flowcharts. At the end of the work, cable-driven robot positioning accuracy is
evaluated and platform workspace, together with motion and electric parameters, are
measured.
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UvoD

Cielom diplomovej prace bolo zostrojenie lanového robota so Siestimi stupfiami
vol'nosti, osadenie pristrojového vybavenia, navrhnutie aimplementicia riadiacich
algoritmov. Zadavatel'om prace bola spolo¢nost’ B+R Automatizace so sidlom v Brne,
ktord celd pricu aj financovala. Prototyp by mal sluzit ako marketingovy puta¢ na
veletrhoch, demonstracia moznosti a technoldgii spolo¢nosti a k prezentaénym ucelom.
Robot bude vyuzivany ako spolocnostou B+R Automatizace (prip. rakiskou
spolocnostou B&R Automation) tak aj Skolou Vysoké uceni technické Brno k ich
zamerom.

Uvodom prace je reSerS mechanizmov vyuZivajicich paralelnd kinematiku
a porovnanie vyhod/nevyhod oproti mechanizmom so sériovou kinematikou. Druhd
polovica tvodnej kapitoly je zamerand priamo na lanové paralelné roboty, ich principy,
vyuzitie a zostrojené mechanizmy.

Prvym krokom na tvorbe lanového robota a zaroveni druhou kapitolou bol ndvrh
technického vybavenia. Navrh pozostdva zo zhotovenia konstrukcie, navrhu vhodnych
elektrickych aj neelektrickych prvkov, dimenzovanie motorov a zdrojov a osadenie
prvkov na konstrukciu.

NajdolezitejSou ulohou diplomove] prace bolo nepochybne ndjdenie
matematického apardtu priamej ainverznej kinematiky, na zdklade ktorého boli
zhotovené algoritmy vypoctov transformujucich suradnice pohyblivej platformy na
natocenie osi motorov a naopak. Zakladom transformécii je vektorova algebra, sféricky
pohyb objektu v priestore s vypoctom sérii matic rotacii a numerické metddy.

Po kratkom predstaveni vyuzivanych technologii a nastrojov spoloCnosti B&R
nasleduje kapitola so samotnym ndvrhom programového vybavenia lanového robota
v prostredi Automation Studio V4.24. Kapitola pozostdva zo Styroch vyvojovych
stupiiov tvorby projektu: a) konfiguracia zariadeni, komunikécie a osi, b) tvorba
transformacii ako uzivatel'skych funkcénych blokov, c) algoritmizacia programu ako
stavového automatu, d) testovania narocnosti naprogramovanych algoritmov.

Zaver prace je venovany testovaniu funkCnosti, moznosti a presnosti lanového
robota. Vyznamnou ulohou je urenie pracovného priestoru pohybu platformy a
nemene] tak zmeranie elektrickych (napdtia a prddy na motoroch) a pohybovych
(poloha, rychlost’, zrychlenie/spomalenie, trh) parametrov.

Praca ja zakonCena tvorbou vizualizdcie suvedenim moznosti riadenia
a diagnostiky lanového robota, ktoré poskytuje operatorovi.



1 UVOD DO ROBOTIKY

., Robot je automaticky alebo pocitacom riadeny integrovany systém, schopny
autonomnej, cielovo orientovanej interakcie s prirodzenym prostredim, podla inStrukcii
od c¢loveka. Tdto interakcia spociva vo vnimani a rozpozndvani tohto prostredia
a v manipulovani s predmetmi, popr. v pohybovani sa v tomto prostredi. “ 1]

Doc. Ing. Ivan M. Havel, CSc., Ph.D.

1.1 Od historie k sucasnosti

Kazdy zivy tvor na tejto planéte ma snahu svojim konanim zjednodusit’ si zivot do
¢o najvacsej miery, tak aby pri tom vynalozil ¢o najmensie Usilie. ReCami technika,
snazi sa ist’ cestou najmenSieho odporu. Opakom nie je ani racionalne rozmyslajuci
auvedomely &lovek. Ten je viak nakolko vyspely, aby nechal tazkd,zdihava
a nebezpecnu pracu robit za seba. V dneSnom modernom svete tito pridcu za nds
vykondvajui mechanické zariadenia, medzi ktorymi sd podstatnou skupinou roboty.

Vynalezy vyuzivajuce fyzikalne zakony, ktoré rozpohybovali iné predmety
vznikali uz od davnych cias. Ci uz to bol Ktésibios, Herén alebo Leonardo da Vinci,
ktorych stroje vyuzivajuce fyziku, matematiku, hydrodynamiku ¢i pneumatiku pomdhali
s pracou, vyhrédvali vojny alebo prinajmensom bavili divakov. VSetky poznatky tychto
a mnoha d’al§ich vyndlezcov sa v nemalej miere podiel'ali na d’alSom rozvoji a tvoria
zéklad aj pri konStruovani dnesnych robotov.

- g
- 9’ - 2
Obr. 1.1) Prvy robotlcky mampulator v priemysle - UNIMATE, General Motors, rok 1954 [2]
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Roboty, tak ako si ich vo svojom diele R.U.R predstavoval Karel Capek,
autonémne, s ¢rtami Cloveka, prejavujuce city a lasku, nebudd témou tejto diplomove;j
prace. Zameria sa na roboty vyuzivané najma v technickom priemysle. Prvého takéhoto
digitdlneho a programovatelného robota skonstruoval George Devol v roku 1954
pod nazvom UNIMATE. Bol predany spolo¢nosti General Motors (Obr. 1.1). [2]
Z obrazku je vidiet, ze sa jedna o manipuldtor alebo inak robotické rameno a nie
o robota v pravom slova zmysle. A prave robotické ramena zacali byt uz od pociatku
masivne zavddzané do technologického procesu, vznikali r6zne koncepty a prevedenia
a vyvijali sa ramend s viac stupfiami vol'nosti, ¢o zabezpecilo mnohonasobné zrychlenie
vyroby. Prvé robotické rameno so S§iestimi stupriami volnosti vyvinula v roku 1973
nemecka spolocnost KUKA (Obr. 1.2) [3]. Priblizne od osemdesiatych rokov zacali na
manipulatory pribudat’ snimace (vzdialenosti, dotyku, a pod.), boli inStalované kamery
s algoritmami pocitaCového videnia a roboty sa stdvali viac autonémnymi. [1]

Obr. 1.2) Prvy 6-osi manipulator od spolo¢nosti KUKA [3]

1.2 Zakladné pojmy

Predtym prica prejde k vysvetlovaniu samotnych principov kinematik, budu
definované niektoré zdkladné pojmy potrebné pre porozumenie problematiky: [8]

Kinematika — je nduka o pohybe, prenose a transformacii sil

Mechanizmus — existuje mnoho definicii mechanizmu, napriklad: Mechanizmus je
zariadenia prispdsobené k transformdcii pohybu alebo k prenosu sil vyuzivajice
kinematiku. Tvori ho ststava vzajomne nepohybujucich sa Casti, priCom jednu z nich
tvori zakladna.

Zakladna/ram — cCast mechanizmu nevykonavajuca ziadny pohyb, tiez moze byt
nazyvana zakladriou a vac¢§inou sa k nej vztahuju vSetky suradnice

Kinematicka dvojica — je tvorend dvomi spojenymi a vzdjomne pohyblivymi

¢lenmi mechanizmu

Kinematicky ret'azec — spojenie dvoch aviacerych clenov mechanizmu pomocou
kinematickych dvojic

Koncovy bod/efektor — jednd sa o koncovy bod kinematického retazca. Vo vicsine
pripadov zadavame pozadovanu polohu pre koncovy bod, ostatné body su dopocitavané
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Platforma — pohybliva plosina, ktor v priestore polohujeme vzhl'adom k zakladni
Vodiaci retazec — spojenie zdkladne a platformy pri paralelnej kinematike

Maximalny priestor — celkovy priestor, ktory m6zu dosiahnut pohyblivé Casti robota
vratane koncového efektoru. V diplomovej prici je zhodny s medznym priestorom.
Medzny priestor — priestor ohraniceny limitmi zariadenia, ktoré nebudu dosiahnuté ani
v pripade poruchy

Pracovny priestor — Cast’ priestoru urCena pre pracu mechanizmu. Oblast mimo tohto
priestoru nesmie alebo nie je schopny dosiahnut’ koncovym efektorom.

Operacny priestor — Cast’ priestoru uréena pre pohyb mechanizmu. Je to oblast, do
ktorej robot zasahuje nejakou Castou pri jeho pohybe. Operacny priestor lanového
robota bude rovnaky ako pracovny priestor.

Stupen vol’nosti — je miera pohyblivosti mechanizmu alebo len urcitej sustavy ¢lenov
mechanizmu. Vztahuje sa vécsSinou ku koncovému efektoru. Urcuje pocet zloziek
pohybu, ktoré sme schopni vykonat (translacia a rotacia).

1.3 Rozdelenie robotov podl’a druhu kinematiky

V diplomovej praci bude zamerand vylucne na staciondrnu robotiku. Pocet
stacionarnych robotov d’aleko prevySuje pocet robotov mobilnych. St v obrovskej
miere nasadzované do technologickych procesov. V dnesnej dobe je mozné ich uz
relativne jednoducho naprogramovat’ pre pozadovanu operaciu. Su tvorené pohyblivymi
ramenami a kibmi, s koncovym néstrojom, najéastejsie nejakym uchopom. Pohybuje sa
v niekolkych osach as pevne danym programom. Existuje niekol'ko typov prevedeni
pohyblivych Casti s roznymi moznostami pohybu. Typicki predstavitelia staciondrnych
robotov s rozlicnymi typmi pracovnych priestorov st na Obr. 1.3. Sposob akym sa robot
pohybuje urcuje typ kinematiky (Obr. 1.4). Rozozndvame tri typy kinematik: [7] [8]

d) e) f)
Obr. 1.3) Typy staciondrnych manipuldtorov
(a —kartézky, b - cylindricky, c - sféricky, d - SCARA, e — kibovy, d- paralelny) [2][4][6]
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1.3.1 Sériova

M4 otvoreny kinematicky retazec, co znamena ze jeho Cleny su spojené iba
jednou kinematickou dvojicou. Sériovou kinematikou disponuju prevazne stacionarne
roboty. Skladaju sa zo zdkladne, platformy a z viacerych kinematickych dvojic.
Principom sériovej] kinematiky je polohovanie jednotlivych clenov kinematického
retazca za uCelom docielit pozadovani koncovu polohu platformy alebo koncového
efektora. Stacionarne roboty vyuzivajice sériovi kinematiku sa d’alej rozdel'uji podla
toho, aky tvar pracovného priestoru okolo seba vytvaraja (Obr. 1.3): [4] [5]

a) Kartézke (pravouhlé/portdlové/linedrne): Obsahuju tri hlavné, navzdjom kolmé
osi. Vyuzivaju predovSetkym linedrny pohyb v tychto osach, pohyb ale moze
byt aj rotacny okolo kazdej osi.

b) Cylindrické (valcové): Tvoria valcovy sturadnicovy systém. Vacsinou maju tri
stupne vol'nosti, pricom dve osi tvoria posuvny pohyb a jedna rotacny.

c) Sférické (polarne): Sférické roboty su podobné robotom cylindrickym.
Rozdielom je, ze maju dve rotacné osi a jednu linedrnu.

d) SCARA roboty: Roboty SCARA sa pohybuji paralelne vyhradne v osiach X
aY.V ose Z je mozny iba pohyb nastroja. Kazdy z kibov vykonava len rotany
pohyb okolo osi Z.

e) Kibové (robotické ruky): Najcastejsie byvaji konstruované so Siestimi
oto&nymi kibmi umoziiujucimi est’ stupiiov volnosti.

Obr. 1.4) Typy kinematik: a) sériovd, b) paralelnd, c) hybridn4 [7]

1.3.2 Paralelna

Stroje s paralelnou kinematikou maji uzatvoreny kinematicky retazec, ktory
vznikne spojenim kazdého Clena refazca najmenej dvomi kinematickymi dvojicami.
Obsahuje teda dva aviac sériovych kinematickych retazcov, ktoré su zlozené
z platformy, zdkladne anajmenej dvoch nezévisle vodiacich retazcov (Obr. 1.3f).
Paralelnd kinematika sa objavuje ako pri stacionarnych, tak aj pri mobilnych robotoch.
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1.3.3

Hybridna

Kombinuje otvoreny aj uzatvoreny kinematicky retazec. NajCastejSie nachadza
uplatnenie u mobilnych robotov pri pohybe koncatin, trupu a pod. Vyskytuje sa vSak aj
pri zlozitejSich stacionarnych manipuléatoroch.

14 Porovnanie paralelnej a sériovej kinematiky

Sériova i paralelnd kinematika maji svoje vyhody aj nevyhody. Zhrnutie
najdolezitejSich rozdielov a vlastnosti poskytuje nasledujica Tab. 1.1.

Tab. 1.1) Porovnanie sériovej a paralelnej kinematiky [7] [11] [14]

Paralelna kinematika

Sériova kinematika

Presnost’ vysoka priemernd

Sirenie chyby Ciastocne eliminované

Dynamika vel'mi dobra

Tuhost’ vysoka (hlavne t'ah a tlak)

Rychlost’/zrychlenie vysoka/é priemerné/é

Kalibracia jednoducha

Kinematika inver%né — jedncic‘lu,ché pr‘iama — J;ednodvu‘cﬁé
priama — zlozita inverzna — zlozita

Hmotnost’ nizka

Zat'azenie osi

nizke (delenie hmotnosti)

Nosnost’

vysoka (delenie hmotnosti)

Pracovny rozsah

Teplotna dilatacia

Casova stalost’

Narocnost’ riadenia

Meranie polohy

Vyroba a montaz

velky

vel'mi dobra

menej narocna

priemerna

mala zavislost’

priemernd, opotrebenie klbov

jednoduché, kazda osa zvlast

Nahrada dielov

vel'mi dobra

Privody k pohonom

pevné (vacsina pripadov)

Cena

HW —lacné, SW — drahé

stredne naroéné

HW - drahé, SW — lacné

1.5 Paralelna kinematika a paralelné roboty

Stacionarne roboty vyuzivajuce paralelni kinematiku sa nazyvaju paralelné

roboty alebo tiez paralelné manipulatory. Paralelné manipulatory si mechanické
systémy, ktoré pomocou niekolkych synchronne pohybujucich sa kinematickych
retazcov ovladaju jeden spolocny koncovy bod. Existuje niekol'ko réznych prevedeni a
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foriem pohonov. Jednym z prikladov a prave v dneSnej dobe najzndmejSim paralelnym
manipuldtorom je tzv. delta robot, Obr. 1.3f. Prave paralelna kinematika je vyuzivana
pri lanovych robotoch, ktoré si témou tejto diplomovej prace.

1.5.1 Princip paralelnych manipulatorov

Definicia tvrdi: VSeobecny paralelny manipuldtor je mechanizmus s uzatvorenym
kinematickym retazcom, ktorého koncovy efektor alebo platforma je spojend so
zdkladiou viacerymi nezavislymi kinematickymi retazcami. [10]

Navyse musi splfiat’ ur¢ité kritéria: [10]

e najmenej dva retazce su spojené s koncovym efektorom, pricom kazdy retazec
obsahuje aspoil jeden akény Clen

e pocet akénych Clenov je rovnaky alebo vysS§i ako pocet stupiiov volnosti
koncového efektora

e pohyblivost manipulatoru je nulova ak su akéné Cleny blokované

Z tychto vlastnosti vyplyva definicia paralelného robota: Paralelny robot je
tvoreny koncovym efektorom s ,n“ stupnami volnosti a nepohyblivou zdkladriiou,
prepojenymi najmenej dvomi nezavislymi kinematickymi retazcami. Oviddanie prebieha
prostrednictvom ,,n“ akcnych clenov. [10]

Zavedenie paralelnych manipulatorov do vyrobného ¢i iného procesu do znacnej
miery obmedzovala vypoctova naroc¢nost’ vtedajSich pocitaCov alogickych obvodov.
Vypocet parametrov pre paralelny pohyb niekol'kych akénych clenov je znacne
narocnejsi ako pri sériove] kinematike. Z toho dovodu boli sériové mechanizmy viac
nasadzované aich pocet d’aleko prevySuje paralelné. Dnesné vykonné pocitace si
dokazu s paralelnou kinematikou omnoho lepsie poradit’.

1.5.2  Pohlad do historie paralelnych robotov

Princip paralelnych mechanizmov bol zndmy eSte predtym nez vobec vzniklo
slovo ROBOT. Prvé zaznamenané pouzitie tohto mechanizmu vS§ak nastalo az v roku
1928 vyndlezcom Jamesom E. Gwinnetom, ktory chcel zostrojit’ pohybliva sféricku
ploSinu sluziacu pre zabavné ucely do kin (Obr. 1.5). Pohyb zabezpecovali tri vodiace
ret'azce (dve pre naklon, jeden pre otacanie), priCom plosina bola usadend do sférického
kibu. Varianta tejto plosiny sa pouziva dodnes v leteckych simuldtoroch, simuldtoroch
zemetrasenia alebo v 5D kindch. Patent mu bol udeleny vroku 1931 ale ploSina
v skutocnosti zostrojena nebola. [7] [10]
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Obr. 1.5) Prvy patentovany paralelny mechanizmus OXIMORON - sféricka plosina
(James E. Gwinnet, 1928) [10]

Dalsim pokusom o zostrojenie tentokrat uz robotického manipulatora s paralelnou
kinematikou (Obr. 1.6) bol v roku 1938 navrh Willarda L. V. Pollarda. Jednalo sa
o zariadenia na striekanie karosérii dut s piatimi stupniami volnosti. Skladal sa z dvoch
vodiacich retazcov napojenych na treti refazec pomocou sférického kibu. Retazce boli
tvorené ramenami a spojnicami, pricom medzi sebou a so zékladiiou boli upevnené
univerzalnymi kibmi. Avsak ani tento manipulétor nakoniec zostrojeny nebol. [7] [12]

Vyroba paralelnych mechanizmov zapocCala az s prichodom 60-tych rokov
s ndstupom leteckych simuldtorov. V leteckom priemysle stipala cena tréningu pilotov
a preto bolo nevyhnutné zostrojit novy, lacnejsi a efektivnej$i stroj pre simuldciu
lietadiel. Zakladnymi technickymi poziadavkami bola vysoka dynamika stroja pri
vysokom zat'azeni a s niekol'kymi stupriami volnosti, idealne Siestimi. V roku 1965 bol
objaveny spis D. Stewarta popisujuici letecky simulétor, Obr. 1.7. Na zdklade dizajnu E.
Gougha zroku 1954 vytvoril prvy letecky simulator so Siestimi stupfiami volnosti
a paralelnou kinematikou. Trojuholnikovd platforma bola pripevnend tromi
univerzalnymi kibmi k trom pohyblivym ramendm. [10]

Obr. 1.6) Prvy patentovany paralelny roboticky manipuldtor s piatimi stupfiami vol'nosti
(Willard L. V. Pollard, 1938) [12]
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Prvy letecky simulator skutone zostrojil az K. Cappel pre Sikorky Aircraft
Division, patentovany v roku 1967. Simuloval let vrtulnikom abol navrhnuty na
upravenej ideologii E. Gougha. Mal Sest stuptiov volnosti arovnaky pocet
hydraulickych piestov naklafajtcich ploginu. Piesty boli upevnené v kiboch na zakladni
aj na platforme, pri¢om platforma a zakladiia tvorili navzajom pootocené trojuholniky
0 45°. Schéma a vysledny mechanizmus je na Obr. 1.8. [10]

Kibv: M

= — — — = pasivny

Obr. 1.7) Schémy prvych leteckych simuldtorov s paralelnou kinematikou

(D. Stewart, 1965) [13] [10]

-

Obr. 1.8) Prvy redlny letecky simulétor s paralelnou kinematikou (K. Cappel, 1967) [10]

1.5.3 Typy paralelnych robotov

Od roku 1928 kedy James E. Gwinnet navrhol prvy paralelny mechanizmus
vzniklo velké mnozstvo dalSich konsStrukénych navrhov. Niektoré sa v priemysle
uchytili viac, iné =zase menej. Bude wukdzané zdkladné delenie paralelnych
manipuldtorov a najpouzivanejsi zastupcovia.
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Klasifikacia paralelnych manipuldtorov podla pracovného priestoru: [16]

e Rovinny — jeho pohyb je umozneny len v rdmci jednej roviny, md maximalne
tri stupne vol'nosti. Vodiace ret'azce vo véac¢Sine pripadov tvoria land.

e Priestorovy — jeho pracovnu oblast’ tvori priestor, robot teda méze mat’ az 6
stuptiov vol'nosti.

o Sféricky — dokaze vykonavat len sféricky pohyb vzhl'adom k jeho zdkladni.

e Symetricky — manipulator, ktory ma pocet vodiacich retazcov zhodny
s poctom stupiiov volnosti

Podl'a po¢tu vodiacich retazcov pozname: bipody, tripody, tetrapody, pentapody,
hexapody, heptapody, octapody

-

X W .
A | 2 7
LN '\

a) b) c)
Obr. 1.9) Rdzne typy paralelnych robotov [13] [17]

a) Gough-Stewartova platforma (hexapod) , b) Delta robot, ¢) Plandrny robot,

d) Specialne typy — hexapteron (3D tlaciareri) , ¢) mobilny paralelny hexapod [18]

Najpouzivanejsie paralelné manipuldtory: [10] [13]

Gough-Stewartova platforma

Dodnes konStruovand na principoch patentu D. Stewarta z roku 1965. Sluzi
hlavne na presné polohovanie objektov. Zvykne mat az Sest’ stuptiov volnosti (Obr.
1.9a), no vo vilsine aplikacii postatuje aj s mensi podet. Casto platformu tvori
simulétor (letecky, kamidénov, helikoptér a pod.). Existuje mnoho typov vyhotovenia,
poctu arozmiestnenia pohonov. Ich velkosti sa pohybuju od niekol'kych cm az
jednotiek metrov.

Delta roboty

V dnesnej dobe ide o najcastejSie montovany paralelny manipulator. Sluzi pre
operaciu ,,zober-a-umiestni“ (z angl. pick-and-place). Podl'a poctu kinematickych
retazcov a akénych Clenov (nie kazdy kinematicky retazec musi obsahovat’ akény Clen)
moze robot disponovat’ tromi az Siestimi stupiiami volnosti. Je extrémne l'ahky a preto
dosahuje vel'ké rychlosti/zrychlenia. Je vhodny predovsetkym na umiestiiovanie/
premiestiiovanie/triedenie objektov aj narychlo sa pohybujicom dopravniku. Jeho
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presnost’ je vysoka a nachddza uplatnenie tam, kde uz sériové manipuldtory pre svoju
nizku rychlost” a vysoku zlozitost’ zlyhavaju. Priklad delta manipuldtoru je na Obr. 1.9b.

Planarne roboty

KonStruyja sa len s dvomi az tromi stupfiami vol'nosti. Plandrne manipulétory su
konstruované aj so sériovou kinematikou, ale vyhodou paralelného prevedenia je tuhost’
apresnost. Vyuzivaji sa na velmi presné aplikacie ako rysovanie, presné
umiestiiovanie suciastok, vrtanie, frézovanie a pod. Ukazka robota je na Obr. 1.9c.

§peciz’llne typy

Mnoho vyrobcov sa snazi Specialnymi konStrukénymi prevedeniami zhotovit
nové paralelné mechanizmy schopné Co najlepSie vykondvat predurenu funkciu.
Jednym z jedinecnych robotov je Hexapetron (Obr. 1.9d) vyuzivajuci linearne pohyby
vodiacich retazcov po rame pre polohovanie koncového efektoru. Je robustny a vel'mi
presny. Jeho konStrukcia ariadenie st vSak zlozité a naroéné. Moze sluzit pre 3D
tlaciarne vel'kych rozmerov.

Mobilné paralelné roboty

Vyuzivanie paralelnych mechanizmov pri mobilnych robotoch je uz bezné.
Najcastejsie sa takto konstruuju koncatiny, efektory a d’alSie stiCasti mobilného robota,
ktoré m6zu byt vyhotovované na principoch paralelnej kinematiky. Takéto prevedenie
je mozné nazorne vidiet na Obr. 1.9¢e, kde je zobrazeny mobilny hexapod, pricom je
schopny vyuzivat koncatiny aj pre uchopenie objektu.

Lanové roboty

Lanové paralelné roboty su kIicovym predmetom tejto diplomovej prace, preto
ich popisu venujeme zvlast' podkapitolu 1.6.

1.5.4  Stupne vol’nosti

Pocet stuptiov vol'nosti (z angl. DOF — Degrees Of Freedom) je mozné vypocitat’
z technického prevedenia robota. Vyjadruje ho Chebyshev-Briibler-Kutzbachove
kritérium (1): [9]

J
F:A(n—j—1)+zfi (1)
i=1

kde F —stuperi volnosti celého mechanizmu
A — stupeti vol'nosti priestoru (6 pre 3D priestor, 3 pre 2D priestor)
n — pocet spojeni v mechanizme vratane zakladni

19



j — pocet jednotkovych spojov v mechanizme
f; — relativny stupefi vol'nosti umoziujuci kibom | j*

Kritérium vsak plati len pokial' sa v mechanizme nenachddzaji pasivne stupne
vol'nosti. Su to reduntatné stupne volnosti, ktoré sice maji schopnost pohybu ale
nedokazu prenasat silu, pripadne krdtiaci moment na koncovy efektor. Napriklad
gulovy kib nedokaze prenasat kratiaci moment vo svojej ose. Z toho dovodu je
definované rozsirené kritérium (2): [9]

J
F:A(n—j—1)+2fi—];, )

kde  f, — pocet pasivnych stupfiov vol'nosti

V zdvislosti na tvare pracovného priestoru potrebujeme poznat urCity pocet
suradnic pre jednozna¢né urCenie polohy koncového efektoru. NajCastejsie sa pre popis
polohy a natocenia pouzivaju kartézke suradnice X, Y, Z pre polohu a uhly a, g, y pre
natoCenie v osiach. Osi zaroven tvoria stupne volnosti, oznaCované tiez ako posuv
(translacia) Trans(X), Trans(Y) a Trans(Z) a rotacia Rot(X), Rot(Y) a Rot (Z). Skratene
bude pouzivany zapis Ty, T, T, R, Ry a R..

Poloha robota je jednoznacne urCena, ak pre pracu v:

o Priestore: poznime vsSetkych 6 suradnic. Preto manipulator, ktory ma
v priestore pracovat s plnou vol'nostou musi disponovat’ minimdlne §iestimi
stupfiami volnosti Tx, Ty, Tz, Rx, Ry a Rz.

¢ Rovine: pozndme 3 suradnice, teda postacuje ak manipuldtor md 3 stupne
volnosti: Ty, Ty a R..

Podl'a poctu stupriov volnosti rozdel'ujeme roboty na: [11] [15]

e Univerzilny robot — ma Sest stupriov volnosti, je schopny dosiahnut
akukol'vek polohu v priestore

¢ Redundantny robot — ma viac ako Sest’ stupifiov vol'nosti. Pohyb v niektorej
ose je umozneny viacerym sposobmi. Vhodné pri obchadzani prekazok a pod.
Nevyhody vyssieho poctu stupfiov volnosti su: narocnejsia vyroba, nizSia
nosnost, vysSia hmotnost, zlozitejSie algoritmy, nizSia presnost a zlozité
planovanie trasy (vznik singularit)

e Deficitny robot — ma menej ako Sest’ stupiiov vol'nosti. Nedokaze dosiahnut
kazdii polohu v priestore. V pripade, ze ma 3 stupne volnosti, dokaze
plnohodnotne pracovat len v rovine.
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1.6 Lanové paralelné roboty

Lanové paralelné roboty (z angl. Cable Drive Parallel Robot — CDPR) je mozné
povazovat’ za nové mechanizmy, aj ked’ ich princip je znamy uz od 90-tych rokov, kedy
J. Albus s jeho tymom v National Institution of Standard and Technology v projekte
zvanom RoboCrane zostrojil paralelny lanovy zeriav (Obr. 1.10 vl'avo). Bol ovladany
Siestimi lanami a mal trojuholnikov konstrukciu. Dalim projektom bolo zostrojenie
paralelného zeriavu DARTS SYSTEM (Obr. 1.10 vpravo) pre vykladanie tovaru z lode
na vlak. Vyuzivala ho spolo¢nost’ August Cargo. [10]

1.6.1 Princip a konStrukcia lanovych robotov

Zakladnym rozdielom od Standardnych paralelnych robotov je nahradenie
pevnych vodiacich retazcov (profily, ramena apod.) lanami rdéznych materidlov
a priemerov. Ak¢né Cleny uz nemo6zu byt sucastou vodiaceho retazca a si umiestnené
bud’ na zakladni, alebo platforme. Tvoria ich vo vac¢Sine pripadom motory s navijacim
zariadenim, kladky, land a suciastky pre upevnenie lana alebo pre naro¢nejsie aplikacie
niektoré z kibov.

Najvacsou vyhodou lanového prevedenia je jeho extrémne mald hmotnost
a prisposobenost’ pre prace s obrovskym priestorom. Vzhl'adom na mali hmotnost je
platforma schopnéa pohybovat sa vysokou rychlostou a s pretazenim az 40-g. [9]

Obr. 1.10) VIavo RoboCrane projekt s mobilnym Zeriavom [19], vpravo zeriav DARTS SYSTEM [10]

Naopak najvdac¢Sou nevyhodou lanového prevedenia su samotné land, ktoré
neumoziuju posobit’ tlakom na platformu. Robot teda nie je schopny pohybu, pri
ktorom lano tlaci platformu pred sebou. Z toho dévodu musi byt brana do uvahy aj
statika platformy v danom bode priestoru — vSetky lana musia pracovat pod neustalym
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napnutim. Prehnutie lana je nepripustné a viedlo by k nepresnosti polohy aku
komplikédcidm pri navijani.

Pre vypocet poctu stupniov volnosti vyuzijeme klasické Chebyshev-Briibler-
Kutzbachove kritérium (1). V tomto pripade nemusime uvazovat pasivne stupne
volnosti a preto nevyuzijeme rozsirené kritérium (2). Lanové paralelné manipuldtory
pasivne stupne volnosti nemaju — ak zanedbame fakt, ze lano je mozné zohnut
pripadne otoc€it’ v kazdom smere. Prehnutie alebo stocenie lana je neziaduci stav, ktory
nesmie nastat. AvSak z dovodu neschopnosti lana vykonavat tlak je nutné kritérium
upravit’ tak, aby vysledny pocet stupiiov vol'nosti bol o jedno mensi. [9]

j
F=An—j-1D+ ) fi—1 3)
2

Inak povedané, do robota je potrebné pridat’ jeden extra stupenn volnosti. Z toho
vyplyva, ze pokial chceme zhotovit robota stromi stupfiami volnosti, potrebujeme
minimalne Styri lana a v pripade robota so Siestimi stupfiami volnosti potrebujeme lan
sedem. Kazdy lanovy paralelny robot je tym pddom redundantny. Kinematika,
dynamika a riadenie sa tak stavaju zlozitej§imi, na druhu stranu sa redundancia vyuziva
k potlaceniu poctu singularit v polohédch. [9]

Tab. 1.2) Porovnanie vlastnosti beznych a lanovych paralelnych manipulatorov [9] [10]

Bezny paral. manipulator

Lanovy paral. manipulator

Presnost’ vysoka nizka
Dynamika vel'mi dobra vynikajica
Tuhost’ vysoka (hlavne t'ah a tlak) nizSia (pruzenie lan)
Rychlost’/zrychlenie vysoka/é vel'mi vysokd/é
Hmotnost nizka vel'mi mala (lat,lé,skoro
zanedbatel'né)
Nosnost’ vysoka vysokd
Pracovny rozsah velky extrémne velky

Teplotna dilatacia

vysoka zavislost

vel'mi vysoka zavislost

Casova stalost’

vel'mi dobra

nizka (starnutie 1dn)

vel'mi naro¢né (redundantna

Narocnost’ riadenia narocné . i
paralelna kinematika)
) L, stredne naro¢né (meranie
Meranie polohy narocné ‘L
dlzky lana)
Vyroba a montaz menej narocna jednoducha
Nahrada dielov vel'mi dobra vynikajica
. . HW — vel'mi lacné, SW -
Cena HW —lacné, SW — drahé )
drahé
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1.6.2  Typy lanovych robotov

Podrla pracovného priestoru: a) planarne (min. 4 lana), b) priestorové (min. 7 lan)
PodI'a sposobu pnutia lan: [9]

e vyuzivajice protichodné lana — lana pOsobia proti sebe, a tak sd v neustdlom
napnuti. NajcastejSie sa umiestiiuju do protilahlych rohov, pripadne do kriza,
pri ktorych ale hrozi kolizia 14n navzdjom a s objektmi v pracovnom priestore.
Lana sa upeviiuju v zavislosti od pozadovanej mobility platformy. (Obr. 1.11)

e vyuzivajice gravitaciu — hmotnost koncového efektoru/platformy pdsobi
proti tahu lan a tym ich napina. Do tvahy sa vSak musi brat sila gravitacie
a preto robot nie je schopny pohybu so zrychlenim vys$§im ako 1-g. Tento
spOsob sa s vyhodou pouziva pri manipulovani stazkymi a nadrozmernymi
objektmi. (Obr. 1.12 vlavo, Obr. 1.13 vl'avo)

e vyuzivajice pomocné sily — tah pruziny, gumy, héliového balénu (pre
vonkajsie pouzitie vel'kych rozmerov - Obr. 1.12 vpravo) a pod. Nevyhodou je
nelinedrne pdsobenie pomocnej sily.

Obr. 1.11) VTavo lanovy robot s ichopom (3 DOF), vpravo lanovy letecky simulétor (6 DOF) [20]

1.6.3  Praktické vyuzitie lanovych robotov

Pouzivanie lanovych paralelnych robotov je zatial vel'mi malo rozSirené. AvSak
existuje mnoho zamerani ich vyuzitia. Prakticky je mozné lanového robota nasadit’ na
akukol'vek ¢innost, ktorej poziadavky buda primerané k jeho schopnostiam (presnost’,
rychlost’, dostupnost’ polohy a pod.). Uvedieme Cinnosti, na ktoré uz bol lanovy robot
nasadeny a uspesne plnil svoju tlohu: [9] [10]

e zeriav s vel'kou pracovnou oblast'ou (nakladanie tovaru na lod’, kamion, ...)
e premiestiiovanie objektov (Obr. 1.11 vlavo)

e meranie rozmerov, vzdialenosti a pozicii (napr. Obr. 1.12 vpravo)

e letecké a iné simuldtory (oktahedrilne usporiadanie 1an) (Obr. 1.11 vpravo)
e kamera pre §portové prenosy nad §tadionmi (Obr. 1.12 vlavo)

e stavba a malovanie budov, mostov, lietadiel, lodi, atd’. (Obr. 1.13,vl'avo)
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Obr. 1.12) VIavo SkyCam - kamera pre prenos futbalového zdpasu [28], vpravo schéma lanového

paralelného robota vyuzivajuca héliovy balén [9]

1.64  Prehlad konkurenénych lanovych robotov

V podkapitole bude rozoberand problematika konkurencnych konstrukénych
rieSeni a parametrov lanovych robotov. Z dostupnych rieseni boli vybrané tie, ktoré
mali najvacs§iu mieru zhody pozadovaného prevedenia slanovym robotom tejto
diplomovej prace.

CoGiRo [23][24][25]

Lanovy robot CoGiRo (Obr. 1.13 vl'avo) bol a stdle je vyvijany pod eurépskym
projektom CableBOT. Vyvoj zacal 11 novembra 2011 a mal trvat 36 mesiacov. Bol zo
67% financovany Eurépskou dniou s rozpoctom 4,4 miliéna eur. Vyvoj ma na starosti
Spanielska spolocnost TECNALIA. Jedna sa o najvacsi lanovy robot v Eurdpe. Jeho
hlavné zameranie je: prenaSania komponentov pri rozmernych aplikdcidch (stavba
budov, lietadiel, ...), automatickd logistika tovaru, nitery a umyvanie vel’kych objektov
(lode, lietadld, budovy, ...) a mnohé d’alSie aplikacie. Vyuziva programové a pristrojové
vybavenie spoloCnosti B&R Automation. Disponuje Siestimi stupfiami volnosti,
presnostou v priemere 20 mm (najvyssia 2 mm) s opakovatelnostou 3 mm, nosnostou
500kg arozmermi 15 x 11 x 6 m (D x S x V). Platformu udrZuje na mieste osem
ocelovych lan s priemerom 4 mm upevnenymi zhora aby neprekazali v pracovnom
priestore ale na tkor rychlosti a dynamiky. Moze by ovladany ako rucne s joistickom,
tak aj programom. Jeho algoritmus sa dokaze prispdsobit’ zvolenému objektu. Kratky
dokument o robotovi CoGiRo a jeho vyuziti: https://youtu.be/IJSbYIT4sUuY

IPAnema [20][21][22]

Lanovy paralelny roboty vyvinuty na instituite Fraunhofer IPA v Nemeckom
Stutgarde. Boli vyvinuté uz §tyri verzie:

e IPAnema 1 (Obr. 1.11 vlavo): vysoko dynamicky lanovy robot sliziaci pre
vyvoj a prezentaéné udely. Ma rozlohu priblizne 5 x 5 x 3 m (D x S x V),
rychlost 10 m/s azrychlenie cez 10-g. M4 osem stupfiov volnosti, sedem
ocelovych laniek (4 zhora, 3 zo spodku) s celkovou nosnostou 4 kg. Ako
koncovy efektor mdze byt upevneny uchop pre pouzitie ako Pick-and-Place
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robota. Je riadeny pomocou programu v G — kdéde. Video je dostupné na:
https://youtu.be/RCa8uDFzbsw
e IPAnema 2: lanovy robot prezentovany na veletrhu Automatica 2010

v Mnichove ako zariadenia pre montdz a manipuldciu so soldrnymi panelmi.
Jeho moznymi parametrami si: velky pracovny priestor, vysoka nosnost,
vysoka tuhost’, Sest’ stupiiov volnosti s 6smimi lanami z hora.
Video: https://youtu.be/9-qQYv90 Og

e [PAnema 3: posledny model lanového robota z rady IPAnema. Rozmery
pracovného priestoru si 17 x 12 x 4,5 m (D x S x V). Rychlost pohybu
platformy 1,7 m/s s nosnostou 250 kg.

e IPAnema Mini Cable robot: lanovy robot instalovany priamo na instittte. Je
ovladany rukou a slizi  pre demonstraciu  asimuldciu  rdéznych
naprogramovanych fyzikalnych vlastnosti: rucné navigovanie platformy,
imagindrne steny a pod. Mozné pouzitie je pre uCenie drahy robota, virtudlny
pracovny priestor, teleoperdciu, virtudlnu realitu, kontaktné riadenie. Video:
https://youtu.be/9YeBULHbCIM

" ————

Obr. 1.13) Lanové roboty CoGiRo (vI'avo) a SEGESTA Mark II extreme (vpravo)

SEGESTA [26]

Lanové roboty Mark II extreme (Obr. 1.13 vpravo) a ARTIST vyvinuté
univerzitou Duisburg-Essen. Jednd sa o roboty s vysokou dynamikou pohybu a Siestimi
stupfiami volnosti. BlizSie parametre neboli ziskané. V principe sa jednd a najviac
podobné lanové roboty k tejto diplomovej praci.

Video: https://youtu.be/OLWx_Y9DKPc

MPI CableRobot Simulator [20]

Najvacsi doteraz zostrojeny lanovy simuldtor (Obr. 1.11 vpravo). Na vyvoji sa
podielala hlavne spolo¢nost’ Fraunhofer IPA na institite Maxa Plancka pre biologicku
kybernetiku. Kostra platformy so sedadlom pre , pasaziera™ ma Sest’ stupiiov vol'nosti so
zrychlenim 1,5-g. Vizualizacia priestoru je zabezpeCovana okuliarmi pre virtualnu
realitu. Predstavenie funkcnosti simulatoru je na videu: https://youtu.be/cJCsomGwdkO
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2 NAVRH TECHNICKEHO VYBAVENIA

Po teoretickom dvode bude teraz pristipené k samotnému konstrukénému rieSeniu
lanového robota. Navrh tvaru arozlozenia bolo po celt dobu konzultované so
spolo¢nostou B+R Automatizace, konkrétne s Ing. Romanom Muzikom (Key Account
Engineer), Ing. Tomasom Prchalom (Global Technology Manager - Metal and
Robotiscs) alIng. Zdeitkom Svihalkom (vedtci aplikadného oddelenia v Ceskej
republike). Navrh vznikal na zdklade ich poziadaviek a odporacani vzhl'adom k tomu,
ze robot ma v buducnosti sluzit pre ich reprezentacné ucely.

Fotografie vS§etkvch tu popisovanvch konstrukénych prvkov a pristrojového
vybavenia vid’ Priloha B.

2.1 Technické vybavenie B&R

Najskor bude v strucnosti predstavené technické vybavenie spolocnosti B&R,
ktoré pontka na trhu priemyselnej automatizédcie. Elektronické prvky lanového robota
boli volené z nasledujucich pontikanych produktov: [31]

e PLC riadiace systémy — samostatné alebo s HMI panelom (Obr. 2.1a)
e priemyselné PC — samostatné alebo s HMI panelom (Obr. 2.1b)

e HMI panely — bez riadiaceho systému (Obr. 2.1c)

e Technické vybavenie pre procesné riadenie (PC, monitory, sietové karty)
e V/V jednotky k PLC (Obr. 2.1d)

e servo zosilnovace s meni¢mi — ACOPOS (Obr. 2.1¢)

e frekvencné menice (Obr. 2.1f)

e synchrénne motory a prevodovky (Obr. 2.1g)

e bezpecnostné (sefety) komponenty

e zdroje (Obr. 2.1h)

e sietové prvky, kabelaz a ostatné komponenty k prvkom

2.2 Navrh nosnej konStrukcie

Pri navrhovani konstrukcie lanového robota je potrebné uvazovat’ fyzikdlne javy
na fiu posobiace, v prvom rade maximalnu silu, rychlost’ a zrychlenie pohybujiceho sa
objektu, velkost medzného a pracovného priestoru, presnost’ polohovania, konecna
cena apod. Vzhladom k tymto problémom je z kon§trukéného hl'adiska nevyhnutné
rieSit’ nasledujuce problémy:

e pocet stupniov vol'nosti
e velkost atvar konStrukcie robota
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e velkost' a tvar medzného/pracovného priestoru

e umiestnenie a navrh rozvadzaca

e ndavrh polohovaného objektu - platformy

e pocet a umiestnenie motorov

e pocet, usporiadanie, upevnenie a druh vodiacich lan
e spOsob navijania lan

e sposob ovlddania robota

e preprava a uskladfiovanie robota

Obr. 2.1) Prehl'ad zakladnych oblasti technického vybavenia spolo¢nosti B&R [31]

Nutné dodat’, ze celd konstrukcia lanového robota, konkrétne vyroba kostry z AL
profilov, upevnenie motorov, zhotovenie dosky pre rozvadza¢, vyroba plexiskiel,
ovlddacieho panela, pohyblivého kvadru akladiek pre motory zabezpecovala
a zhotovovala firma SEKO-K, s. r. 0., nakol’ko firma B+R Automatizace nedisponuje
potrebnym technickym vybavenim pre vyrobu takéhoto zariadenia. Vyroba v rdmci
diplomove] prace svojpomocne by bola nemyslitelna z dovodu velkej Casovej
narocnosti. Firma SEKO-K postupovala na zdklade mnou predlozenych vykresov
a ndvrhov podobnych tym, aké su uvedené v tejto praci. Prvé navrhy boli firme predané
v polovici januara. AvSak z dévodu nepredvidanej zlozitosti bola (takmer) kompletna
konStrukcia doruc¢ena do spolo¢nosti B+R az na zaciatku aprila, kladky pre motory
a kvader (platforma) v polovici aprila a ovladaci panel az na zaciatku maja.

2.2.1 Zakladna konStrukcia

Pri vytvarani ndvrhu nosnej konstrukcie sa vychadzalo z poziadaviek spolo¢nosti
B+R. Ziakladom bolo aby robot preSiel cez dvere, bol rozoberatelny v pripade prepravy
v aute a robot mal Sest’ stupriov vol'nosti. Ostatné parametre boli viac-menej voliteI'né.

Na zéklade poziadaviek bol ucineny navrh na velkost' zaberajicej plochy
o rozmeroch 750 x 750 mm (D x S). Vyska priestoru pre pohyb platformy bola
stanovend na 750 mm. Rozmery rozvadzaca boli zvolené rovnako 750 x 750 x 750 mm.
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Priestor pre umiestnenie motorov bol vytvoreny nad aj pod pracovnym priestorom
robota. Bolo teda zvolené rieSenie s motormi na spodnej aj hornej zdkladni tak, aby
pracovali ,,proti sebe®, o zabezpeci vysoké rychlosti a zrychlenia. Material konstrukcie
je AL profil zddvodu vysokej tuhosti a jednoduchého skladania. Vrchna cast
konstrukcie (pracovny priestor a priestory s motormi) a spodna Cast’ kocky (rozvadzac)
su polozené na sebe a spojené plastovymi spojkami v zl'aboch, ¢o dovoluje oddelenie
oboch kociek a tym jednoduchu prepravu a skladovanie. Nakoniec bola kostra osadena
kolieskami s brzdami. Technologicky ndkres - Priloha A.

2.2.2  Navrh polohovaného objektu

Polohovany objekt alebo inak platforma je v tvare kvadru 100 x 50 x 50 mm
(S x H x V). Na kvader bol kladeny déraz na ¢o najniZ8iu vahu, ktora teraz &ini 152 g,
pri suCasne zachovanej vysokej tuhosti. Z toho dovodu bol zvoleny materidl dural. Do
kvadru bolo vyvrtanych niekol’ko dier, aby umoziovali experimentovanie so spdsobmi
vedenia 1dn od motora k platforme. Nakoniec bolo navrhnuté rieSenie uchytenia lan
a pozicii dier, ktoré dovol'uje dobré polohovanie platformy, mélo nestabilnych poloh
a Sest’ stupniov volnosti. (Technologicky ndkres - Priloha A, fotografie - Priloha B).
Rozsah natoCenie v rotacnych osach je v kazdej definovanej polohe rozdielny z dovodu
krizenia lan medzi sebou alebo platformou a nestability platformy v istych polohéach.
Preto nie je mozné s istotou povedat, aké upevnenie je najvyhodnejSie pre abstraktni
aplikdciu. Testovanie a meranie vel'kosti pracovného priestoru je uvedené v kapitole 6.

2.2.3 Riesenie problematiky lan a ich navijania

Dolezitou ulohou pri navrhu konStrukcie lanového robota bola vhodna volba
materidlu a priemeru pre nosné elementy — lankd. Z prieskumu advah vyplynulo
niekol'’ko vhodnych moznosti:

e lanko z nehrdzavejicej ocele s priemerom @ = 1,2 mm
e lanko z galvanizovanej ocele s priemerom @ = 1,2 mm
e Spagaty rozneho priemeru a materidlu

e rybdrsky silén s priemerom @ = 1,0 mm

Ocelové lankd boli zamietnuté kvoli ich nizkej huzevnatosti a vysokému
polomeru ohybu. Pri prekroCeni ur¢itého uhlu sa Tlahko deformovali a stavali
nepouzitelnymi. Odolné Spagatové lanka si viacsinou volbou konkurenénych robotov
podobnych rozmerov. Ich rieSenie ale zahriluje postupné navijanie lanka na valec
konstantného priemeru a vedenia lanka cez kladku. V naSom pripade bolo zvolené
rieSenie s navijanim lanka na dzku kladku (schematicky ndkres - Priloha A), pricom
priemer kladky sa navijanim lanka zvySuje. Pohyblivy priemer je prepocitavany
matematicky. Ide o konstruk¢ne menej naro¢né rieSenie. Pre vedenie lan do pracovného
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priestoru boli namiesto kladiek s loziskami vyuzité keramické priechodky schopné
odolavat treniu. SpOsob navijania a vedenia lanka vyzaduje aby malo konstantny
priemer pri zatazeni a hladky povrch. Preto vhodnou volbou je rybarsky silén s
priemerom @ = 1,0 mm a nosnostou 68 kg. Dizka l4n bola zvolend na 1 = 1400 mm.

2.2.4  Sposob ovladania robota a navrh ovladacieho panelu

Pre pohodlné ovlddanie robota a monitorovanie jeho stavov bol na konstrukciu,
konkrétne spodnu Cast horného diela konstrukcie, osadeni ovlddaci panel obsahujici
dotykovy panel, hlavny vypinac¢ a nudzové stop tlacidlo deaktivujice vstup ENABLE
na servo zosililovacoch pre motory. Panel bol umiestneny vo vyske 90 cm od zeme.

2.3 Elektronické vybavenie lanového robota

Volba elektronického vybavenia je zasadnou cinnostou néavrhu robota. Na
Obr. 2.2 je zndzornené potrebné technické vybavenie:

e PC vykondvajici program

e servo zosiliiovace riadiace motory — ACOPOSy

e motory

e HMI panel

e zdroj 24V pre napéjanie el. zariadeni

e zdroj pre napdjanie motorov (napitie je zavislé od ACOPOSov)

Zdroj 24V Priemyslové PC
24V o
RN

ACOPOSy

24V

Ethernet &N e

80V

HMI panel

Zdroj 80V

Obr. 2.2) Schematické zndzornenie potrebného elektronického vybavenia
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2.3.1 VolI’ba vypoltovej jednotky

Volba spravnej riadiacej a vypoctovej jednotky vychadzala z dvoch doélezitych
parametrov: vypoctovy vykon acena. Z teoretickych predpokladov bola usudzovand
vysokd vypoctova naroCnost priamej a inverznej transformdcie. Polohu objektu
v priestoru je potreba vypocitat ¢o najcastejSie, napr. v jednotkdch milisekind. Nové
PLC od B&R obsahuju procesory Intel ATOM. Najvykonnejsi z nich je X20CP1586:
Intel ATOM E680T 1,6 GHz, 512 MB DDR2 RAM, 1 MB SRAM c¢o by nebolo
dostato¢né. Vyssi vykon poskytuja priemyselné PC 2100. Ide o nizSiu radu
z priemyselnych PC. Vykonnostny test vSetkych priemyselnych PC od vyrobcu vid’
Priloha A. Test bol vykonany pod operacnym systémom Automation Runtime, ktory
vyuziva iba jedno jadro procesora, preto nezalezi, kol'ko jadrovy procesor mdme
k dispozicii. V rade PC 2100 je 5 vykonnostnych drovni. Zvolenim najvykonnejSieho
APC2100.BY44 s Intel Atom E3845 1.91 GHz - Quad core s L2 2MB Cache a 4 GB
SDRAM bolaa vytvorend rezerva v pripade nepredvidanej naro¢nosti programu a pre
budice projekty nad lanovym robotom. [31] [37]

Obr. 2.3) Nahl'ad vypoctovej jednotky ACP2100 [31]

Zvolené PC obsahuje pre potreby robota 2-krit gigabitové ethernetové rozhrania,
2-krat USB slot pre kI'G¢ s licenciami tzv. Technology Guard, sietovu kartu Powerlink
V2 pre komunikdciu so servo zosiliovatmi ACOPOS aslot pre kartu CFast
s uzivatel'skym programom. Kompletnd Specifikdcia APC2100 vid Priloha D,
pripadne technologickd prirucka [37]. Na PC je inStalovany operacny systém
Automation Runtime Embedded V4.24 a je prevadzkovany bez dodato¢ného systému
Windows, ktory by bol v tejto aplikacii zbytoc¢ny.

2.3.2 Vol’ba pohonnych jednotiek - motorov

B&R ponuka obrovské mnozstvo najroznejSich typov motorov s rozliénymi
parametrami. VSetky typy je mozné n4jst’ na stranke spolo¢nosti [31]. Firma pontka iba
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synchréonne a krokové motory. Volba vhodného typu pohonu sa vychadzalo
z firemného katalégu [39]. Lanovy robot vyzaduje urcitu dynamiku, preto krokovy
motor by nebol spravnou volbou.. Ako idedlne sa javia kompaktné synchréonne motory
pre ich vysokd dynamiku, malé prevedenie a nizSiu cenu. Kompaktné synchrénne
motory existuju v troch velkostnych a vykonnostnych prevedeniach Size 1, Size 2
a Size 3. Konkrétny typ bol zvoleny na zaklade vypoctov s pozadovanymi parametrami
pohybu. Vypocet vychadzal z fyzikdlnych dvah. Predstavme si platformu zavesenu na
dvoch lankdch. Cim je lanko vo vodorovnejsej polohe, tym vicsia tazna sila na neho
posobi. Vyjdeme z predstavy umiestnenia platformy v hornej polohe limitne blizko pri
hranici pracovného priestoru pri pdsobeni na platformu dvomi lanami s rovnakou
dizkou, vid Obr. 2.4.

Obr. 2.4) Posobenie sil v lankach

Kde: Fp,q a Fy — sily v lankédch [N]
F, — gravitacna sila [N]
d — X-ova vzdialenost’ vztazného bodu platformy od okraja priestoru [mm]
L - Y-ova vzdialenost vztazného bodu platformy od okraja priestoru [mm]
¢ — uhol medzi lankami [°]
v, a — rychlost a zrychlenie pohybu platformy [mm/s], [mm/s?]

Vztah medzi gravitanou silou a silou v jednom lanku:

Frn1 =% Fg(p [N] 4)
cos (7)
@ = 2.tan"1 (g) [°] ®)
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Z uvedenych vztahov vidiet, Ze pre:

E
d— oo pbjde @ - 0° a sila Fp1 = ?g (6)
d—0 pbjde @ — 180° asila Fppp = @)

Z toho vyplyva, ze ¢im blizsie je platforma pri hranici pracovného priestoru, tym
vacsia sila na lankach vznikd. U lanového robota bola minimdlna dovolend hranica
stanovend na 50 mm od taziska platformy, teda poloha platformy na obrazku je:

Sirka platform 50
d = dovolend hranica + P > i 44 =50+ > =75mm (8)
vzdialenost motorov  dlzka platform 650 100
L= 5 - pzf Y R =275 mm )

V pripade, ze by platforma bola vel'mi blizko tejto hranici a pozadovali by sme
zmenu polohy proti smeru sposobenia graviticie so zvolenym maximdlnym zrychlenim
a = 100 m/s?2, pri hmotnosti kvadru m = 152 g, sila pdsobiaca na lanko by bola:

1 F.F 10,152.(9,81 + 100
g a == ( ) =31,72N

T2 ot (B Zeos - (1270) 0
o () ,

Je potrebny vypocet krutiaceho momentu poOsobiaceho na hriadel motora.
Polomer navijacej kladky sa pohybuje od 20 do 30 mm (vid’ Priloha A). Uvazujeme
najhorsi pripad, ked’ r, = 30 mm. Dostaneme:

My = Fpy.1 = 31,72.0,03 = 0,95 Nm (11)

DalSou poziadavkou na motor je, aby s maximalnou zatazou dokdzal vyvindt
rychlost platformy aspol v =6 m/s. Bol uvazovany najmensi polomer kladky
1, = 20mm. Zo zadanych parametrov boli vypocitané minimalne otaCky motora w,y,.

v
= .60 = .
2.1 2.1.0,02

Wi 60 = 2865 ot./min (12)

Porovnanim vypocitanych w,, a M; motora vySiel kompaktny synchronny motor
vel'kostnej skupiny 2, typ 8LVA23.B1030D300-0. Zdkladné parametre motora su
uvedené v Tab. 2.1. Tento typ md implementovand elektricki brzdu a absolitny

enkodér EnDat V2.2 s presnostou 2'* (262144) dielikov na otatku a s rozsahom 2'°
(65536) otacok. Otackovo-momentova charakteristika je na Obr. 2.5.
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Tab. 2.1) Parametre motoru 8LV A23.xx030xxxx-0 [40]

N4zov parametru Hodnota
Pocet polovych dvojic 4
Nominalne otacky 3000 ot/min
Nominélny kratiaci moment 1.3 Nm
Nominélny prad 5.8 A
Nominélny vykon 408 W
Typ enkodéru EnDat 2.2, absolitny
Sila brzdy 2 Nm

(ostatné parametre vid’ Priloha E alebo [40])

5
4
% 3
£
[14]
oy
S - Speed: 3556 min™
= Torque: 1.33 Nm
1
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
TChar version: 1.24 Speed in min -1
— dT 100K dT60K —— VDC 80
Obr. 2.5) Momentovo-otdckova charakteristika synchrénneho motoru 8LVA23.xx030xxxx-0 pre napétie
80VDC [31]

2.3.3 VolI’ba servo zosiliiova¢a pre motory

ACOPOS je komplexnd jednotka zastupujicu dlohy servo zosiliiovaca, regulétora,
menica a meracieho zariadenia. Je prostrednym clenom medzi PLC/PC a samotnym
motorom. Komunikuji po sieti Powerlink. Existuje niekol'ko druhov ACOPOSov vid’
[31]. Pre ucely diplomovej prace bol vybrany ACOPOSmicro, vhodny k jednoduchym
aplikdcidm amenej vykonnym motorom. Prihliadajic k motorom zvolenym
v predchadzajucej Casti, vyzadujeme aby servo jednotka obsahovala:

e prisposobenie pre synchrénne motory
e dvojosé prevedenie — 1 ACOPOS na 2 motory (dspora miesta a financii)
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e odmeriavacie rozhranie typu EnDat V2.2
e vystupy pre ovladanie brzd
e komunikacné rozhranie Powerlink

Obr. 2.6) Ukazka zariadenia ACOPOSmicro v porovnani s motorom [31]

Zvolenym parametrov vyhovuje iba ACOPOSmicro 80VDI100PD.C000-14.
Zakladna Specifikacia je v Tab. 2.2

Tab. 2.2) Zékladné parametre ACOPOSmicro 80VD100PD.C000-14 [41]

Nézov parametru Hodnota
Nap4janie motorov 0d 24V do 64V +25%
Nomindlny prad 8 ArmMs
Spinacie frekvencie 5, 10 alebo 20 kHz
Rozhranie enkodéra EnDat V2.2
Nap4janie vnutornej logiky 24V
Komunikacéné rozhranie Powerlink V2
Peridda regulatora (vnitorny cyklus) 50 us

(kompletna Specifikacia vid’ Priloha F alebo [41])

Vsetky moduly obsahuji nadprddovi ochranu, niekolko zabudovanych
teplotnych senzorov od motora az po procesor a vautorny regulaény obvod s periédou
vzorkovania 50us, ktord je nezdvislda na PLC zariadeni. Vyhodou pouzitia enkodérov
EnDat je, Ze nie je potrebnad presna Specifikacia typu motora. Ten je ulozeni v Cipe,
spolu s maximalnymi parametrami ako si napr. prad, napétie, rychlost, zrychlenia,
teplota a pod., preto nemdze dojst k prekroCeniu parametrov.

Ako je mozné vidiet na Obr. 2.2 ACOPOS je prepojeny sPC, s dalSim
ACOPOSom, zdrojom 24V, zdrojom a s motormi. Pri zapojovani sa postupovalo podl'a
technickej prirucky [41], Priloha G. Zapojené vodiCe a konektory st uvedené v Tab.
2.3. Motorovy kabel obsahuje vodice U, V, W, PE, T+, T- a Motor brake. Bol pouzity
motorovy kdbel 8BCMxxxx.3034C-0-0.75mm? (popis kabla - Priloha H) s konektorom
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http://8BCMxxxx.3034C-0-0.75mm2

Springtec na jednej strane a volnymi vodi¢mi na strane druhej a kde ,, xxxx“ znaé&i dizku

kabla.

Tab. 2.3) Tabul’ka zapojenych vodi¢ov pre ACOPOSmicro 80VD100PD.C000-14 (Priloha G [41])

Oznacenie

Konektora Oznacenie vodicov Popis
X1 DC1+ napdjanie motorov
DCl1- zem pre motory
+24 VDC CPU supply | napdjanie vnutornej logiky
CPU supply GND zem pre vnutornu logiku
X2 24 V Enable vstup ENABLE privedeny na nidzovy vypinac
COM Enable uzemnenie vstupu ENABLE
+24 VDC Brake supply | napjanie ovladania motorovych bfzd
X3A/X3B Ethernet Powerlink prepojenie komunikacie PC <» ACOPOS
XAA/XAB T+ klradny ,p()ll pre teplotny ,snirTlac“: Vna motore
T- zaporny pol pre teplotny snima¢ na motore
X5A/X5B U, V, W, PE trojfazové, stvorvodi¢ové zapojenie motorov
X6A/X6B EnDat 2.2 zapojenie odmeriavania (enkodérov)
X7 Motor 1/2 brake vystup ovladania brzd
- - uzemnenie tienenia motorového kablu
234 VolI’ba uzivatel’ského panelu

Uzivatel'sky panel je dolezitym elektronickym prvkom pre monitorovanie,
ovladanie, diagnostiku a nastavovanie lanového robota. Kedze ma ist' o inovativne
prevedenie s novymi produktmi B&R, bol zvoleny panel zrady T70 s najvacSou
uhloprieckou v tejto rade 10,1%, rozliSenim 1024x600 pixelov a kapacitnou obrazovkou.

Obr. 2.7) Dotykovy HMI panel T70/C70 [31]

Problémom je, ze tento panel eSte nie je zaradeny v katalégoch a objedndvka nie
je mozna. B&R ho bude poskytovat zrejme az zaCiatkom jesene. Do tej doby bol na

35




robot osadeny Power Panel C70 4PPC70.101N-23B (technicka Specifikacia v [42])
s rovnakymi rozmermi, dizajnom aj rozlisenim. Rozdielom je iba odporova obrazovka
ato, ze ide v skutocnosti o kombinidciu HMI zariadenia ajednoduchsieho PLC.
Disponuje teda dal§imi, pre nds ale nepotrebnymi V/V konektormi. Panel je
naprogramovany tak, aby fungoval len ako HMI zariadenia a sriadiacim PC
komunikuje po ethernete.

2.3.5 VolI’ba zdrojov napajajicich motory

Jednou z najzékladnejSich veci je spravna vol'ba vykonovych zdrojov pre servo
zosiliiovace a ndsledne pre motory. Spolocny vykon vyzadovany motormi nie je mozné
presne stanovit. Vyzadovalo by to presni znalost vykonavajuceho programu
a parametre pohybu. NavySe v kazdom bode pracovného priestoru su jednotlivé motory
zatazované inym krutiacim momentom (na motor, pri ktorom bude platforma najblizsie
bude zatazovany najvyssou silou vyvijanou od ostatnych motorov, naopak motor ktory
bude najd’alej od platformy bude zatazovany najmenej). Rovnand hodnota kritiaceho
momentu bude na vSetkych motoroch len v pripade, ze sa platforma bude nachadzat
uprostred pracovného priestoru.

Z otaCkovo-momentovej charakteristiky na Obr. 2.5 (alebo Priloha E) bola
odc¢itana hranica pracovnej oblasti krdtiaceho momentu od hodnoty 1,4 Nm pri
nulovych ot./mindtu do 1,35 Nm pri 3000 ot./mindtu pre maximélny dovoleny ohrev
motora o 100°C pri konstantnom zatazeny. Priemernd pracovnd hodnota motorov bola
stanovend na 0,5 Nm. Tymto kritiacim momentom by mali motory pdsobit aj pri
nulovom pohybe aby nedoSlo k uvolneniu lan. Z linedrnej zdvislosti nomindlnych
hodn6t kridtiaceho momentu, pridu motorom, vykonu (tabulka hodnot vid Priloha E)
a napitia na motore U, = 72V dostaneme pre kritiaci moment M; = 0,5 Nm vykon
P,, a prid motorom [,

Py 408 W
Pr= 3 Me = T3 0,5 Nm = 156,92 W (13)
P, 15692W
In =" = 2184 (14)

kde: Py, My, Iy — nomindlne hodnoty vykonu, momentu a pridu
Py, My, I, U,, — vykon, kritiaci moment, prdd a napitie stanovenej hranice
pracovnej oblasti

Pre vSetkych osem motorov dostaneme:

Py, = 8. P, = 125536 W (15)
Igm =8. Igm =8.2,18 = 17,44 A (16)
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Na zaklade vypocitanych parametrov zdrojov boli zvolené dva paralelne zapojené
AC/DC zdroje SPH500 SERIES znacky MGV (Obr. 2.8) napdjané napitim 230V
a vykonom 480W pri vystupnom napiti 72V a prade 6,7A. VSetky d’alSie parametre vid’
Priloha I. Porovnanim vypocitaného a dodavaného vykonu je jasné, ze zdroje su podla
vypoctu pretazované na 130%. Predpokladom fungovania je to, zZe vykonové/pridové
$pic¢ky vznikajuce rozbiehanim budu pokryté energiou nahromadenou v medziobvodoch
ACOPOSov. V pripade, zeby sa tak nestalo, poklesne napitie na medziobvode pod
kritickd hranicu a bude to jasny ukazovatel nizkeho vykonu. Pri samotnom pohybe
niektoré motory nebudu posobit’ na platformu ziadnou silou (budu sa odvijat), preto sa
energia prerozdeli na ,tahajuce” motory. Pri brzdeni sa energia generuje, preto tento
stav nebude uvazovany. Diagnostika a meranie parametrov pohybu - kapitola 6.3.

Obr. 2.8) Zdroj 72V pre napdjanie motorov [43]

24 Vol’ba zdroju pre logické obvody a napajanie
elektronickych zariadeni

Vsetky elektronické prvky technického vybavenia vynimajic motory, si napdjané
jednosmerny napitim 24V. Volba zdroja bude vychadzat' zo stctu pradov jednotlivych
zariadeni.

e nomindlny prid APC2100 [38]: Ipc = 3A

e maximadlna spotreba vnitornej logiky ACOPOSu [41]: Pacp = 8W

e menovity prid pre odblokovanie el. brzdy na motore [41]:  Igrx =1 A

e odhadovany max. prid Panela C70 (neuvedené): Iyt = 0,5A

_ Pacp _
24V
o (17
=3+4. ﬁ+4'1+0’5 =8,83 4
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Obr. 2.9) Zdroj 24V jednosmerného napitia [31]

Maximalny prad pocas beznej prevadzky podl'a vypoctu (17) nepresiahne hranicu
9A. Z ponuky B&R bol zvoleny zdroj OPS1100.1 s 10A vystupom. Zdroj bude napdjany
siefovym napatim 230V. Pre podrobné technické data vid’ Priloha J alebo v technicka
prirucka v [44].

2.5 Zhrnutie navrhu pristrojového prevedenia

Bol prevedeny navrh konStrukcie a elektronického vybavenia lanového robota
(schémy a fotografie - Priloha A a Priloha B). Vsetky elektronické prvky boli upevnené
na ram alebo na rozvadzacovu duralovu platiiu. Boli natahané elektrické a signdlové
rozvody. Cela konstrukcia bola uzemnena na zemniacu svorku zdrojov. Pre jednoduché
pripojenie k priemyselnému PC, uprave programu, spustaniu vizualizacie pomocou
aplikaciit VNC Viewer, ¢i uz na mobile alebo osobnom PC a diagnostiku stavov
pomocou System Diagnostic Manager (webovy server APC2100 s diagnostickymi
nastrojmi, ktory je pritomny aj vo vizualizacii, vid kapitola 7) bol robot osadeny Wi-Fi
routerom. Na obvod konS§trukcie boli namontované bezpecnostné plexiskla s grafickymi
féliami zobrazujucimi logd (B&R a VUT) a pouzité technologie.
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3 PARALELNA KINEMATIKA
A TRANSFORMACIE

3.1 Pohyb telesa v priestore

Pri tvorbe tejto podkapitoly boli vyuzivané znalosti z [35]. V podkapitole bude
v strunosti  vysvetleny dolezity matematicky aparat, ktory poslazi pri néavrhu
a algoritmizovani priamej a inverznej transformdcie paralelnej kinematiky. Pomocou
sférického pohybu a skladanim vektorov budeme schopny zo zadanej polohy platformy
v suradnicovom systéme zakladni presne vyjadrit dizku lan napnutych medzi bodmi
oboch systémov.

Zakladnou tlohou paralelnej kinematiky je vySetrovanie pohybu a orientacie
telesa v priestore. Skimany je pohyb platformy voc¢i zakladni. Uvazujme dva
trojrozmerné systémy kartézkych suradnic. Suradnicovy systém so zakladiiou oznacime
ako bazu {A} asystém s platformou oznaCime ako bazu {B}. Lubovolny vektor
modzeme vyjadrit’ dvomi sposobmi:

. . L, —_— — — 7
e v stiradnicovom systéme {A}: Vg = Uxalg + Vyaja + Vza. kg (18)
e v sdradnicovom systéme {B}: VUp = Uyp.lp + vyB_]_B’ + sz-k—B)

kde ¥ — oznacenie vektora
Vya — X-0va zlozka vektoru v v baze {A}

S
1, ], k — sd ortonormdlne bazové vektory

N «
Y| zakladna {A}

zsh platforma {B}

YA | : I
--4 ..)
Oe 4

04 Xa

Obr. 3.1) Znédzornenie posuvu objektu v priestore
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Pre prehl'adnost’ bude vyuzivany maticovy zapis:

— T

Vg = [va Uya va]
—

19
Vg = [va Vyp sz]T (19)
kde v, — vektor vyjadreny v stradnicovom systéme {A}

Vg — vektor vyjadreny v suradnicovom systéme {B}

3.1.1 Posuvny pohyb

Princip posuvného pohybu je zndzorneny na Obr. 3.1. Z obrazku vidiet, ze bazové
vektory systémov {A} aj {B} st zhodné:

W=t  Ji=Js  ki=ks (20)

Pri pohlade na Obr. 3.1. si predstavme platformu tvorend kvadrom v systéme
{B}, ktord je so systtmom pevne spojend v bode 0. Platforma aj systém {B} su
vzhl'adom k zdkladni {A} linedrne posunuté o znamy vektor d. Chceme uréit velkost
vektoru p, v systéme {A} pre urcity vrcholu kvadru (iny nez je ten v bode 0). Pozname
rozmery kvddra, preto pozndme aj vektor pg. Vysledny vektor p, dostaneme
jednoduchym vektorovym scitanim:

-

pa=pp+d 3y

3.1.2 Rotaény a sféricky pohyb

Uvazujme tentokrat rotaény pohyb znazorneny na Obr. 3.2. Pociatky oboch
stiradnicovych systémov st zhodné. Pre vyjadrenie vektoru pg z bazy {B} na vektor p,
zbdzy {A} sa pouzivaju tzv. matice rotacie R, ktoré vzniknd postupnym skaldrnym
prenasobenim vsetkych bazovych vektorov: [35]

ZA A

zakladna {A}

|-\ platforma {B}

0s= 0B

Obr. 3.2) Zn4zornenie rotécie objektu v priestore
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Pa = RapDs (22)

B Jela ksia
kde Rap = |15Ja JgJa kpJa (23)
igka Jpks kpka

Z rovnice (23) vidiet skalarne nasobenie predstavujice smerové sinusy
a kosinusy. Najskor si vyjadrime matice rotacie postupne okolo jednotlivych osi. Okolo
osi x rotujeme o uhol a, okolo osi y o uhol # a okolo osi z o uhol y: [35] [9]

[1 0 0
Ry(a) =[0 cosa -—sina
|0 sina cosa |

rcosff 0 sinp

R,(p) = 0 1 0 (24)
|—sinff 0 cospl

[cosy —siny 0
R,(y) =|siny cosy O
0 0 1

Spojenim vSetkych troch rotacii dostaneme sféricky pohyb. Existuje niekolko
postupov pre zlozenie vyslednej matice rotacie. Jednym zo spdsobov su tzv. Eulerove
uhly. Vyuzivaja sa tri vyS§sie uvedené matice rotacie. Pouzijeme postup Z-Y-X alebo
tiez Pitch-Roll-Yaw, ktory je znamy z letectva. Postupnym otacanim systémov okolo
osi o prislusné uhly dostaneme vyslednu maticu rotacie. Znamena to, ze postupnym
prendsobenim matic rotécii v postupnosti R;, R, a R, dostaneme vysledni maticu rotacie
pre sféricky pohyb: [9]

Rpp(a,py) = Rz(y)-Ry(ﬁ)-Rx(a) =

1 cos ,8 0 sin ,8 cosy —siny 0
2[0 cosa —sma] [ ] [smy cosy 0]2
0 sina cosal l—sinf 0 cosf 1
cfcy sasficy —sacy casPcy + sasy
(25)
= |cBsy sasPsy +cacy casfsy + sacy
—sf sacf cacf

kde s —sinus, ¢ —kosinus
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3.1.3 Obecny pohyb

Pokial' je zndmy vektor posunutia d aj matica rotacie Ryg(a, B,v), vysledny
obecny pohyb (posunutie + roticia) dostaneme spojenim rovnic (21), (22) a (25).
Problematika obecného pohybu je uvedena na Obr. 3.3.

Pa = Rap(a,B,v).05 + d (26)

2 A
*| zakladna {A}

platforma {B}
N
y I\

?X; {‘\ \
\,;(f “i'u ‘_}

-

Xa

Obr. 3.3) Zndzornenie obecného pohybu objektu v priestore

Velkost vektora p, na Obr. 3.3 v nasom pripade predstavuje dizku lana medzi
bodom na zdkladni a platformy. Postupnym skladanim vektorovych rovnic pre ostatné
body dostaneme dizky vietkych dsmich lan.

3.2 Princip paralelnej kinematiky a transforméacia

saradnicovych systémov

Pre kinematiku lanového paralelného robota je nutné najst’ priamu a inverznd
kinematickd ulohu, inak povedané priamu a inverznd transformdéciu suradnic. Musime
teda riesit’: [9]

e Kkinematicki analyzu — spociva v urCeni geometrie pohybu hnanej ststavy
stradnic (platforma) v zavislosti na hnacich stradniciach (zékladiia) bez
uvazovania sil a momentov. Hlavnou ulohou analyzy je najst priamu
transformaciu.
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e Kkinematicki syntézu — spociva v ndjdeni hnacich sdradnic k predpisanému
pohybu hnanych suradnic, opét bez uvazovania sil a momentov. Ide o inverznd
ulohu ku kinematickej analyze. Hlavnou ulohou syntézy je najst inverznu
transformaciu.

zakladna {A}

[0,0,0,0,0,0] X1

Obr. 3.4) Sdradnicové znazornenie lanového robota

Pre predstavu celého problému bol vytvoreny Obr. 3.4, ktory v jednoduchosti

znazorfiuje nadS problém. Vo vicSine pripadov byva néjdenie arieSenie priamej

transformdcie jednoduchsie ako inverznej. Pokial' si predstavime obycCajny sériovy
manipulator, tak priamu transformaciu predstavuje urenie polohy koncového efektoru
z poloh jednotlivych kibov. Toto riesenie je vzdy jednoznatné. Aviak zo znamej polohy
koncového efektoru zistit' polohy vietkych kibov nie je vzdy jednoduché a jednoznaéné,
rieSenie mdéze mat viac, dokonca nekoneCne mnoho rieSeni. To predstavuje inverzna
transformaciu, vacsinou rieSeni pomocou numerickych iteratnych metod. V naSom
pripade vSak bude situacia presne opacna. Predstavme si lanového robota s platformou
v tvare kvadru, zakladriou v tvare kocky a riadeného 6smimi motormi (8 1an).

e Suaradnicovy systém pre zakladiiu — bude predstavovat’ dizku dsmich lan od
rohu zékladne k platforme. Vektor dizok lan L bude:

L=1[, - ls]T (27)
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e Siuradnicovy systém pre platformu — bude predstavovat polohu nami
zvoleného bodu platformy. V diplomovej praci budeme d’alej povazovat za
pociatok suradnicového systému {B} stred (tazisko) platformy - Obr. 3.4.
Saradnicovy systém bodu bude urCeny Siestimi suradnicami (Sest’ stupriov
volnosti). Su to kartézke siradnice posuvu bodu platformy voci zakladni X, Y
a Z anatoCenie suradnicového systému bodu voci suradnicovému systému
zékladne v kazdej ose «, B a 4. Definujeme vektor p (ako ,,position):

p=X Y Z a p yI" (28)

Z definicie suradnicovych systémov v lanovom robote vyplyva, ze priamou
transformaciou bude zo znamych dizok lan L zistit' suradnice bodu p a tym aj presni
polohu a natoCenie platformy, rovnica (29). Najst toto rieSenie nebude jednoduché
a bude potrebné vyuzit numerické iteracné metody. Este dolezitejSou ale bude inverzna
transformdcia. To znamend z znamych suradnic polohy a orientécie, teda vektora p,
uréit vektor dizok lan L, tak ako popisuje rovnica (30):

- priama transformdcia: p = T{L} (29)
- inverzna transformdcia: L =T {p} (30)

. , . -1 . 2 P
kde T — priama transformdcia, T~ — inverznd transforméacia

3.3 Inverzna transformacia

Néjdenim inverznej transformdcie sme schopny zmenit siradnice pociato¢ného
bodu platformy p=[X Y Z a B y]7 (vstup transformicie) na vektor dizok l4n
L=1l; - Ig]" (vystup transformicie) vedicich z kotviacich bodov na platforme do
rohov rdmu robota a k motorom. Z Obr. 3.4 vidiet, e pre vypocet dizky lan je
potrebujemné poznat' presné suradnice pociatku a konca lana. Rozmery rdmu robota
pozname, preto zistit’ suradnice ktoréhokol'vek rohu ramu je jednoduché. Pozicie rohov

rdmu vyjadrime vektorom f (ako ,.frame"):
fo=Em Yo Zm)” G

kde E — vektor sdiradnic rohu rdmu pre roh n € {1,2,...8} v systéme {A}
X Yen, Zppn — stradnice X, y, z, pre n-ty roh rdmu

Nésledne je potrebné urcit pozicie druhych koncov lan, teda spoje lana s
platformou. Oznacime si ich vektorom J (ako , joints®):

Jn=Ein Yn Zn]" (32)
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kde J, — vektor siradnic spoja na platforme pre spoj n € {1,2,...8}
Xjn, Yin, Zjn — suradnice X, y, z, pre n-ty spoj platformy

Rozmery platformy sd zndme, preto uréit’ J,, v systéme {B} nie je problém. Pre
obecny pohyb platformy v siradnicovom systéme {A} vyuzijeme rovnicu (26):

Jua = Rap(a, B.Y).Jnp + d (33)

kde d= [X Y Z]" - vektor posunutia, kde X, Y a Z st prvé tri zlozky vektora p
R g(a, B,y) — matica rotacie
Jna — stradnice spojov na platforme v stiradnicovom systéme {A}
Jng — suradnice spojov na platforme v siradnicovom systéme {B} — odvodené
od velkosti platformy

Zo zadaného vstupného vektoru polohy platformy p sa vypoCita matica roticie

N
Ryp(a, B,y) auréi vektor posunutia d. Pozndme sdradnice J,z spojov na platforme
v siradnicovom systéme {B}. Potom uz len maticovymi operaciami dopocitame
. . — . , . . 2 . , v 7
sdradnice J,4 spojov na platforme pre suradnicovy systém {A}. Tym si urCené

stiradnice oboch koncov 14n J,,, aj ]T,; Dizka lana sa vypocita ako norma vektora E{:

L]l = [1fe = Jnall = \/ Kpn = Xpn) + (= Yn) + (Zrn = 2Z)” O

3.3.1 Ukazkovy priklad inverznej transformacie pre pohyb
platformy

Predstavme si teraz lanového robota s rimom v tvare kocky so stranou 650 mm,
platformou v tvare kvadru s velkostami stran 50 x 100 x 50 mm (V x S x H)
a upevnenim lan ako na Obr. 3.4. Robot disponuje 8§ motormi/lanami a moze mat’ Sest’
stuptiov vol'nosti. Je potreba vypogitat’ dizku lana &. 8, priGom pozicia platformy je:

p=[300 100 250 —10° 20° 30°]"
Zo zadania je sa urcia potrebné premenné:
- pocet lan:
n=2=8

- pozicia:
X=300 Y=100 Z=250 a=-10° B =20° y=30°
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- suradnice rohu ramu ¢.8 (z rozmerov stran):
fo=1[0 650 650]

- stiradnice spoja pre lano ¢.8 (roh platformy €. 4) na platforme v systéme {B}:
Jsg = [-50 25 —25]"

- vektor posuvu platformy voci zakladni:
d=[x v Zz]"=[300 100 250]"

- suradnice spoja ¢.8 na platforme v systéme {A} dostaneme z (33):

Jsa = Rap(a, B,v).Jss +d
Matica rotacie R p(a, 8,7) sa vypocita pomocou vztahu (25):

Rap(a,B,v) = R;(¥).-Ry(B). Rx(@) = Rz(30°). R;,(20°). Rx(=10°) =

[1 0 0
=10 cos—10° —sin—10°
[0 sin—10° cosa — 10°

0 1 0
—sin20° 0 cos20°

sin30° cos30° 0] =
0 0 1

[c0520° 0 sin20°

[cos 30° —sin30° O

[ 0,8138 —0,5438 0,2049
=1 0,4698 0,8232 0,3188]
|—0,3420 —-0,1632 10,9254

Jea = Rap(—10°20°,30°).7g5 + d =

0,4698 0,8232 0,3188
—0,3420 -0,1632 0,9254

+ 1100 89,12

300] [240,59]
250 239,89

0,8138 —0,5438 0,2049] [-50
-| [z
—25

- Nakoniec sa dopogita dizka lana podl'a rovnice (34):

0= 117 ~Jall = (s~ Xi0)* + (0 = ¥i)” + (o — 2)" =

= /(0 — 240,59)2 + (650 — 89,12) + (650 — 239,89)% = 740,93 mm

Cela situécia je zndzornend na

Obr. 3.5. Vlavo je platforma v inicializaénej polohe, kde dizka lana & 8 je
lg = 775,39 mm. V pravo na obrazku je pozadovana poloha. Bola vypogitana dizka
lana &.8 pre tuto polohu ako lg = 740,93 mm. Zmena dizky lana musi byt A=
34,46 mm. Postup sa aplikuje pre vSetky zostavajuce land. Z vypoctu dokazeme usudit,
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aka zmenu polohy musia motory vykonat, aby spolo¢ne presunuli platformu do

ziadanej pozicie.

OsZ
g

400
OsY 200

400

200 Os X

Obr. 3.5) Vykreslenie pohybu platformy pre priklad

@-START—

Inicializacia premennych:
- Ziadané suradnice X,Y,Z,a,B,y
- pozicie lan narame
- pozicie lan na objekte
- velkost objektu
n=1

v

Vypocet rotacnych matic Rx, Ry,
Rz

y

Vlypocet rotacnej matice Rzyx

y

Vypocet sférického pohybu pre
roh “n” objektu

v

Vypocet sférického pohybu pre
kotviaci bod lana “n” na objekte

y

Vypocet dizky lana “n”

Y

n=n+1

Transformacia
hotova

Obr. 3.6) Vyvojovy diagram algoritmu inverznej transformdacie

Os X
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3.3.2 Navrh algoritmu

Vo vyvojom diagrame na Obr. 3.6 bol navrhnuty algoritmus pre inverznui
transformdciu tak, ako bol preprogramovany do AS. Algoritmus obsahuje nie len
vypocet kotviacich bodov 1an na objekte, ale aj vypocet rohov objektu. Toto rozsirenie
bude uzito¢né v pripade, ze sa kotviace body nebudu zhodovat’ s rohmi objekt, ¢o
zabezpeci univerzalnost’ algoritmu. Navrh funkéného bloku bude v kapitole 5.

34 Priama transformacia

Priama transformacia je zna¢ne komplikovanejsia. Zakladom je prevod na vektora
dizok lan L =1[l; - Ig]" (vstup transformécie) vedicich z kotviacich bodov na
platftorme do rohov rdmu robota k motorom na  vektor  sdradnic
p=[X Y Z a B y]" (vystup transformicie) pre poziciu platformy. Prvym
problémom je skutocnost, ze v dneSnej dobe zatial nie je znadme ziadne analytické
rieSenie schopné jednoznacne vyrieSit tito transformaciu. Bolo teda potrebné najst
numerické rieSenie. Newton-Raphson/Newton-Gauss a Levenberg—Marquardt su
najpouzivanej§imi iteranymi numerickymi metddami pre rieSenie priamej
transformdcie u paralelnej kinematiky. Volbou pre tuto pracu sa stala itera¢na metoda
Newton-Raphson pre jej rychlu konvergenciu ajednoduché pouzitie. Pri ziskavani
poznatkov a tvorbe algoritmu Newton-Raphson-ovej metddy sa vychadzalo
z odbornych zdrojov [9] [45] a [46].

Najskor bolo potrebné najst’ spravne rovnice k iterdcii. Znamymi hodnotami sd
dizky dsmich lan, vzdialenosti uchytenia lan na platforme v systéme {B} ana zakladni
v systéme {A}. Zakladom numerickej metody je najst rieSenie rovnice v tvare f(x) =
0. Vychddzame z Obr. 3.4 a Obr. 3.7, na ktorom je zobrazend problematika priamej
transformécie pre lano €.8. Pre ostatné land je postup zhodny. Z obrazku je vidiet, ze

vektor 1_8) dostaneme ako:

—fo+d(x,y,2) +R(a,B,7).Js Ll (35)
Upravou do obecného tvaru pre [ubovol'né lano:
~fo+d(xy,2) + R@B.V).Jn L1, pren=1..8 (36)
kde: E — vektor sdiradnic rohu rdmu pre roh n € {1,2,...8} v systéme {A}
Jn — vektor sdradnic spoja na platforme pre spoj n € {1,2,...8} systéme {B}

d (x,y,z) — vektor vzdialenosti bodov 0 systému {A} a systému {B}
R(a, B,v) — rotatna matica Rg(a, B,v)
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zakladna {A}

_—’.
[0,0,0,0,0,0] X

Obr. 3.7) Problematika priamej transformacie pre lano ¢.8

My vSak pozname vel'kost vektora [, = ||E;||2, preto je potrebné rovnicu vyjadrit’ ako:

VB = ||~fo+d(xy. D) +R@BV)Jull, L In  pren=1..8 (@37

kde: ¥, (p) — funkcia vyjadrujtica hfadant dizku lana v zavislosti na p
p — vektor sdradnic platformyp=[X Y Z a B y]7

Je vidiet’, ze rovnica (37) je obdobnd kombindcii rovnic (33) a (34) pri inverznej
transformécii. Vytvorime maticovu formu ststavy rovnic:

Y@ =@ .. Y@L (38)

Pre vyrieSenie sustavy rovnic (38) je potrebné ngjst’ polohu platformy d a maticu
rotdcii R. To znamena najst taky vektor p=[X Y Z a B vy]’, aby sa rovnali
prava a l'ava strana rovnice. Newton-Raphson-ova itera¢na metoda ma obecny tvar:

_ f(x)

Xit1 = Xi — f'(x) (39)

kde: i —krok iteracie
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Upravou (39) pre nas pripad a v maticovej forme obdrzime:

Bior = Bi +Jac(P(B)) . [L - ¥ (40)
kde:  Jac(¥(P;)) —jakobidn funkcie ¥(B;)

Nakoniec si definujeme kritéridlnu funkciu € v kvadratickej forme:

8

e= ) (- @)’ [mm?] @41)

i=1

Pokusmi bolo zistené, ze metdda tak ako je uvedena v (40) dokaze jednoznacne
najst iba suradnice X, Y, Z. Bola vykreslena zavislost' funkcie € na stradniciach X, Y
a pevne danej suradnici Z - Priloha K. Platforma sa nachddzala v pozicii X = Y = Z =
= 325 mm (stred priestoru). Sdradnica Z bola pevne nastavend na 325 mm a stradnice
X aY boli plynule menené, pricom v kazdom kroku sa vypocitala hodnota kriterialne;j
funkcie podl'a (41). Z obrazkov je vidiet' klesanie hodnoty kritéria az do hodnoty 0, ¢o
oznacuje prave polohu platformy. Podobne to vyzera aj pre dalSie hodnoty Z,
s rozdielom, Ze hodnota kritéria neklesa az k nule. Existuje teda iba jedno minimum a je
globdlne — najdenie siradnic je jednoznacné a Newton-Raphson-ova metéda musi
konvergovat. Problém nastava az pri zakomponovani rota¢nych suradnic a, B, v.
Najskor sa objavil problém s chdpanim jednotieck Newton-Raphson-ovou metddou,
pretoze translacné suradnice su v milimetroch a rotacné v stupiioch. Myslienkou bolo
rozdelit metodu na dve Casti: iteracia pre translacné osi aiteracia pre rotacné osi.
Vypocet polohy bol o nieCo lepsi. Objavil sa ale druhy problém. Pri hl'adani spravnej
polohy vz4jomnou zmenou vSetkych Siestich suradnic existuje velké mnozstvo
lokdlnych minim, v ktorych rieSenia I'ahko uviazne. Nepomdhali ani koeficienty pre
korekciu velkosti prispevku Newton-Raphson-ove] metddy, ¢im sa mohli lokalne
minim4 , preskocCit™. Bola odskii§and aj zmena pociato¢nych podmienok, avSak metoda
bola schopna ngjst’ rieSenie len v pripade, ked’ poc¢iatocné hodnoty boli priblizne +2° od
skutocnej polohy, aj to nie vzdy. O metdde je zname, ze moze ahko divergovat alebo
n4jst’ lokalne minimum. K vykresleniu grafoch, na ktorych by bolo tieto lokdlne minima
vidiet' by sme potrebovali 4D az 6D grafy (4 az 6 suradnic), pripadne vel'ké mnozstvo
3D grafov. Podla [45] existuji metddy schopné povedat o danom rieSeni, ¢i ide
globalne minimum. Pocitat Newton-Raphson-ovu metodu pre vSetky osi, vySetrovat
spravnost’ riesenia a na zaklade toho menit’ poc¢iatocné podmienky sa zdalo byt prilis
komplikované a neefektivne, preto bolo navrhnuté vlastné rieSenie s postupnym
prehl'adavanim priestoru a zuzovanim rozsahu. Ide sice o menej elegantnejSie a Casovo
narocnejSie (pre procesor) rieSenie ale schopné najst spravne rieSenie zakazdym. Na
zdklade tychto dvah bol najskor zostrojeny Jakobidn matice W(p) iba pre polohové
sdradnice X, Y a Z:
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0V, (p) 0¥.(p) 0P, (P)]
0X aY 0z
oV,(p) 0¥,(p) 0¥,(P)
Jac(¥(®) =|"ax Y 97 (42)
0Vs(p) 0Ws(p) 0¥s(P)
0X aY 0z

Dalej bolo potrebné vytvorit inverzni maticu z (42). Ako wvidiet, ide
o neStvorcovu, singularnu maticu, preto inverzia nie je mozna. RieSenim je pouzit
pseudoinverziu — rozSirenu inverziu zlava, ktord ma rieSenie, ak matica A ma plnd
hodnost’ a pocet riadkov > pocet stipcov:

A= (AT.A) L AT 43)
Jac(W)™ ! = [Jac(W)T.Jac(W)] . Jac(P)T (44)

Pouzitim pravidla o pseudoinverzii (43) bol odvodend vzorec pre inverziu
jakobidnu (44). Dosadenim do (40) adpravou sme dostali findlny tvar pre
Newton-Raphson-ovu iteracni metddu lanového robota a sdradnice X, Y, Z:

-1

P =B+ []ac (lp(ﬁi*))T Jac (lp(ﬁi*))] Jac (lp(ﬁi*))T (L-w(3)] @5

kde: F‘) — vektor polohovych sdradnic platformy p* = [X Y Z]7

Touto iteratnou metdodou sme docielili ndjdenie globdlneho minima v priestore
stradnic X, Y a Z pre aktualne natocenie platformy a, S a y. Ulohou viak je najst’ také
globdlne minimum, pri ktorom bude kritéridlna funkcia € nulova. Ostava presne urcit
uhly natocenia platformy «, £ a y.

3.4.1 Navrh algoritmu

Cely cyklus transformécie je vysvetleny na vyvojovom diagrame, Obr. 3.8. Na
l'avej strane obrazka je inicializdcia a Newton-Raphson-ova metdda, na pravej strane
iteracny algoritmus pre hl'adanie a, f a y. Postup algoritmu je nasledovny:

1.  Inicializdcia parametrov

2. Vypocet inverznej transformacie pre aktualne suradnice (vypocet rotaénej matice,
sférického pohybu, vypodet predpokladanej dizky lana) podla (37) pre vietky lana

3. Vypocet Jakobianu matice a jeho inverzie

4.  Tterdcia stradnic X, Y a Z Newton-Raphson-ovou metodou podla (45)
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4-START—

Inicializécia premennych:
- dfzky lan
- pozicie ldn nardme
- pozicie lan na objekte
- velkost objektu
- poCiatocné suradnice (X,Y,Z,0,B8,y) =(1,1,1,-45,-45,-45)
- rozsahy uhlov natocenia (o,B,y)min =-45; (a,B,y)max = 45
- faza hladania nato¢enia=1
- pokus o ndjdenie suradnic=1
vektor_krokov pri hladani natocenia = [20,10,5,2,
- rota¢na matica = jednotkova matica

Y

Vypocet rotacnych matich Rx, Ry, Rz
a Rzyx

> Vypocet sférického pohybu pre
kotviaceho bodu lana “n” naobjekte

Vypocet dizky lana “n” = Wn

v

Vypocet Jacobian matice pre lano “n”
asuradnice X, Y, %a jej transpozicie

y

n=n+1

nie

ano

Vypocet odchylky lan =&

y

Vypocet pseudoinverzie Jacobianu

y

Newtonova iteratnd metdda pre
stradnice X, Y, Z

v

Obmedzeniesuradnic X, Y, Zdo
oblasti pracovného priestoru

nie ano

Emin = €
(X,Y,Z,0,B,v)emin = (X,Y,Z,a,B,y)

nie |

Inkrementacia o o

hodnotu >
vektor_krokov[faza]

Inkrementécia B o
hodnotu
vektor_krokov[faza]
O == Omin

Inkrementdcia y o
hodnotu
vektor_krokov([faza] f=——p>

QO == Omin

B == Bmin

nie

Zmena rozsahov na:
(o,B,y)min = ((I,B,v)smin +vektor_kro kov[faza]
(o, B,y)max = ((I,B,V)Emin - vektor_krokov{faza] _»

Obmedzenie rozsahov na +30
Faza =faza+1

emin < tolerancia

Suradnice najdené =1
(X.Y,Z,a,B,y) =(X,Y,Z,a,B,y)€min Pokus = pokus + 1

Faza = pokus

M Ve

¢<

Obmedzenie a,B,y na medze
rozsahov

Ae < tolerancia

\ 4

Sdradnice

najdené =1 Restart

«&D-

Transformacia hotova

Obr. 3.8) Vyvojovy diagram algoritmu priamej transformécie
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10.

1.

12.

13.

V pripade dostato¢ne presnej iteracie, prechod k hl'adaniu saradnic «, f ay,
v opa¢nom pripade pokra¢ovanie

Zapis suradnic X, Y, Z, a, f, y s naymensSou hodnotou kriterialnej funkcie

Postupnd inkrementicia suradnic o, f, y od najmenSej hodnoty rozsahu po
najvacsiu s rozsahom a s krokom podl'a aktualnej fazy a pokusu vid’ Tab. 3.1

Pri uhloch mensich ako hornd hranica rozsahu opakovanie celého cyklu

Po dosiahnuti hornej hranice rozsahu vsetkych rotacnych suradnic kontrola na
uplynutie vSetkych faz cyklu inkrementacie

V pripade neubehnutia vsSetkych fdz — zmenSenie rozsahov siradnic a kroku
inkrementacie podl'a tabul'ky. Ako stred rozsahu kazdej stradnice sa berie uhol
pri aktualne najmenSej hodnote kriteridlnej funkcie, tym sa zabezpeci hladanie
korektného uhla v okoli minima.

V pripade dokoncenia vSetkych faz a hodnote kriterialnej funkcie menSej ako
pozadovana tolerancia — ukoncenie cyklu s hodnotami sdradnic prislichajicich
najmensej hodnote kritéria.

V pripade hodnote kritéria vysSej ako je dovolend hranica aak program
nedosiahol hranicu piatich pokusov nasleduje restart parametrov (skok na krok 1)
s vynimkou ,,pokus® a ,.faza“. V nasledujicom pokuse priamej transformécie sa
zacina s jemnejSim krokom pri rovnakom pociatocnom rozsahu (podl'a Tab. 3.1).
Zvysuje sa tym presnost’ a Sanca zachytenia spravneho okolia globalneho minima,
ale podstatne sa tym zvySuje aj ¢as vypoctu, vid Tab. 5.10.

Ak nebolo mozné najst’ spravnu polohu ani po 5 pokusoch, ide zrejme o polohu
platformy mimo rozsah pracovného priestoru alebo nespravne dizky lan.

Tab. 3.1) Prehl'ad rozsahu a vel'kosti kroku inkrementdcie suradnic natocenia pri priamej transformacii

Fazac¢. 1 Faza ¢. 2 Faza ¢. 3 Fazac¢. 4 Fazac¢. 5
Pokus €. | rozsah = +45° | rozsah = +20° | rozsah = +10° | rozsah = +5° | rozsah = +2°
1 krok = 20° krok = 10° krok = 5° krok = 2° krok = 1°
Pokus €. rozsah = #45° | rozsah = #20° | rozsah = £10° | rozsah = +5°
2 ) krok = 10° krok = 5° krok = 2° krok = 1°
Pokus €. rozsah = #45° | rozsah = +20° | rozsah = +5°
3 ) ) krok = 5° krok = 2° krok = 1°
Pokus ¢. rozsah = #45° | rozsah = +20°
4 ) ) ) krok = 2° krok = 1°
Pokus ¢. rozsah = +45°
5 ) ) ) ) krok = 1°

Algoritmus takto navrhnutej priamej transformdcie sa nehodi pre aplikdcia
vyzadujucu vypocet vysledku redlnom case. Pre ucely tejto diplomovej praci nie su
vyzadované extrémne nizke c¢asy vypoctu. Ako bude ukdzané dalej, priama
transformacia bude volana iba pre pociatocnu inicializaciu polohy platformy. Navyse
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uvedend metoda az s priblizne 90% uspesnost'ou ndjde spravne suradnice X, Y, Z, a, f, y
uz pri pokuse €.1. V inych pripadoch prebehne druhy a treti pokus, velmi zvycajne aj
stvrty. Piaty pokus bol zatial' vyvolany iba v désledku nespravnej dizky lan.

3.4.2 Ukazkovy priklad

Na priklade bude ukazana rychlost konvergencie Newton-Raphson-ovej metddy.
Predstavme si, ze mame platformu umiestnenu v polohe X =Y =Z=325mmaa =f =
=y = 0°, teda v strede prac. priestoru. Je znamy vektor diZok lan pre tuto polohu:

L:[ll lB]T:
:[548,1 548,1 548,1 548,1 543,35 543,35 543,35 543,35]Tmm

Pociato¢né hodnoty suradnic a z neho vektor posuvu su:

po=X Y Z a B yI"=[1mm 1mm 1mm 0° 0° 0°
do=[x v zI"=[1 1 1]"mm

Su dané polohy rohov rdmu F v tvare kocky so stranou 650 mm v systému {A}
a umiestnenie bodov uchytenie 1an J na platforme v systému {B}, pricom pociatok
suradnicového je v tazisku platformy:

X Y Z X Y Z

r 0 0 0 7 —25 =25 227
650 O 0 25 =25 22

650 650 O 25 25 22

F= 0 650 O mm J= —-25 25 22 mm

0 0 650 -50 -25 =25
650 0 650 50 -25 =25
650 650 650 50 25 =25

L0 650 650! L—-50 25 25

Dosadenim do rovnic (37) a (45) sa vypocitaju jednotlivé kroky iterdcie.
Maximélna dovolend odchylka kriteridlnej funkcie (41) je ¢ = 0,1 mm®. Vysledné
sdradnice z jednotlivych krokov iterdcie si uvedené v Tab. 3.2.

Tab. 3.2) Vysledky iterdcie Newton-Raphson-ovej metddy pre ukdzkovy priklad

Krok 0. 1. 2. 3. 4)
X [mm] 1 85,52 275,11 3247 325
Y [mm] 1 106,64 290,68 324,72 325
Z [mm] 1 434,39 329,03 324,86 325
o [°] 0 0 0 0 0
B[] 0 0 0 0 0
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v [°] 0 0 0 0 0

& [mm”] 2447.6 1291,3 209,57 1,6124 3,6e-5

Z vysledkov v tabulke Tab. 3.2 je vidiet, ze Newton-Raphson-ovd metdda
konverguje k spravnemu rieSeniu naozaj rychlo, iba v Styroch krokoch.

3.5 Transformacia dizky lana na polohu motora

Po ziskani dizky lan potrebnych pre pozadovanu polohu platformy je potrebné
este prepocitat dizku odvinutého lana z kladky na stupne pre polohu motora. Motor
obsahuje absolitny enkodér, preto nie sme obmedzeni rozsahom 0° - 360°. Funkcia
prepoctu bola ziskand experimentdlne z dévodu pruznosti silonu. Lano bolo postupne
odvijané z kladky pri konStantnom napnuti 0,5 Nm od polohy 0 mm do 1000 mm
s krokom 50 mm. Vysledky merania st uvedené v Tab. 3.3. Z nameranych hodndt bol
zostrojeny graf zdvislosti polohy osi Obr. 3.9 na dizke odvinutého lana. Zmerané body
boli prelozené polynomickou krivkou druhého radu s vyslednou rovnicou (46). Na
presnejSie ladenie napnutosti lanka a kalibraciu drobnych zmien bol do rovnice pridany
kalibracny koeficient K. Vyslednd podoba rovnice teda je:

¢ = 0,0002. 12 +2,0217.1 — 0,3094 (46)
¢ = K(0,0002. 12 +2,0217.1 — 0,3094) 47)
kde: K- kalibra¢ny koeficient, experimentdlne stanoveny na K = 1,02
Tab. 3.3) Tabul’ka nameranych hodnot pre prevodni funkciu dizka lana <> poloha motora
1 [mm] ¢ [°] 1 [mm] ¢ [°] 1 [mm] ¢ [°]
0 0 350 737 700 1535
50 100 400 848 750 1653
100 203 450 960 800 1770
150 307 500 1072 850 1887
200 417 550 1189 900 2014
250 521 600 1304 950 2140
300 627 650 1418 1000 2276
3.6 Zhrnutie kapitoly

V uplynulej kapitole boli navrhnuté algoritmy a matematicky aparat zdkladnych

transformdcii paralelnej kinematiky. Zostrojené algoritmy posluzia v d’alsej kapitole pri
tvorbe programového vybavenia paralelného robota vo vyvojovom prostredi AS V4.2.4.
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Obr. 3.9) Zavislost’ polohy osi motora na dizke lana
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4 VYUZIVANE NASTROJE B&R

4.1 Automation Studio V4

NajzakladnejSim programom od spolo¢nosti B&R je Automation Studio (AS).
Jeho zakladnou myslienkou je ,jeden nastroj pre vSetko“. Zahria v sebe vSetky
prostriedky potrebné k automatizécii technologického procesu od riadiacej jednotky az
po HMIL ¢&im Setri cCas, peniaze, minimalizuje mnozstvo chyb a problémy
s komunikdciou. Konkrétne pokryva tieto oblasti: programovanie, komunikdcia, sprava
projektu, diagnostika a vzdialend udrzba, riadenie pohonov, bezpecnost, monitorovanie
atvorba vizualizdcie. V AS tvorba softvéru, ndvrh a konfiguridcia mechaniky aj
elektroniky prebieha paralelne v ramci jedného projektu. USetri sa tym mnozstvo Casu a
zamedzi sa chybdm pri ndvrhu. Automation Studio podporuje tvorbu programu vo
vSetkych jazykoch IEC 61131-3, CFC, C aj objektovo orientované C++. Verzia AS
pouzita pri diplomovej praci bola AS V4.24.

4.2 GMUC - Generic Motion Control

Inovativne rieSenia a efektivita ¢i uz prace alebo strojov st zakladnymi prvkami,
ktoré stavaju robotické zameranie B&R medzi §picku na trhu. Implementujua tri vel'ké
celky: robotiku, CNC a riadenie pohonov do jednej softvérovej platformy s ndzvom
GMC (Generic Motion Control - Obr. 4.1). To prina§a mnoho vyhod napr. [30]:

e integracia spolocnych prvkov CNC a robotiky bez nutnosti ich rozliSovat
e vyuzivanie spolocnych kniznic PLCopen a MAPP komponent (vid' niz§ie)
e spolo¢na komunikacia prvkov pomocou protokolu Ethernet Powerlink

4.3 PLCopen

Kniznice vyvinula organizacia PLCopen, ktord sa zameriava na Standard IEC
61131-3, jediny globalny Standard pre programovanie priemyslového riadenia. Kniznice
tvoria programové bloky pre jednoduché nasadenie do projektu. Si programované
v jazykoch SFC, IL, FDB, Ladder a ST. Pouzivanie uz vytvorenych kniznic Setri Cas
a naklady, zrychl'uje vyvoj aplikacie a zvySuje prehladnost programu pre iného
programatora. [33]

V tejto praci buda vyuzivané kniznice PLCopen pre riadenia pohonov napriklad:
zapnutie pohonov, inicializacia osi, vykonanie urCitého pohybu, spustenie CNC
programu a mnoho d’alSich. VSetky su ale sucastou vytvorenych MAPP komponent.
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Generic Motion Control

User lavel

Obr. 4.1) Struktira Generic Motion Control (GMC) [29]

4.4 MAPP technolégia

MAPP komponenty su novou technologiou od spolo¢nosti B&R integrovanou do
Automation Studia verzie 4.2 a vyS$Sej. Mnoho ¢asu na kazdom projekte zaberie
programovanie zakladnych funkcii. Zakladnou myslienkou je teda obsiahnutie
najpouzivanejSich funkcii do Specializovanych kniznic, ktoré je mozné konfigurovat’ pre
dany typ prvku apozadovanymi vlastnostami. Napriklad MAPP komponenta
pohybujiica s jednou osou v sebe zahriia PLCopen funkcéné bloky pre inicializaciu,
rozne druhy pohonov, nastavenie parametrov pohybu a osi, zastavenie osi a podobne.
Vsetky tieto bloky st v MAPP komponente previazané a pre programatora staci ovladat
prislusné vstupy a vystupy komponenty. Ide o revolu¢né rieSenie tvorby programu,
ktory moze usetrit’ Cas vyvoja aplikécie az o 67% [30].

4.5 Ethernet Powerlink

Zbernicova  technologia  vyvinutd  spolocnostou  Ethernet  Powerlink
Standardization Group. Jej vyvoj zacal z dovodu velkého poctu roznych zbernicovych
systémov v automatizatnom procese, Co sposobovalo problémy pri zhotovovani
projektov a prenose informacii. Je zalozena na klasickom ethernetovom Standarde IEEE
802.3. Jednd sa o nepatentovany, plne softvérovo zaloZzeny komunikacny systém bez
viazanosti na konkrétneho vyrobcu. Poskytuje real-time komunikdciu a od roku 2008 je
vedeny ako open-source. V dneSnej dobe sa stal Powerlink lidrom medzi real-time
komunikaénymi zbernicovymi systémami. Co sa tyka parametrov, Powerlink poskytuje
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prenosova rychlost 100 MB/s, doba cyklu je znizena iba na 100 ps a systémova
synchronizacia 100 ns. Na siet’ je mozné pripojit az 240 jednotiek. [36]

4.6 AR Simulator

Nie vzdy je mozné projekt nahrat do realneho PLC zariadenia. K tomu je v AS
implementovany PLC simulator. Simulovat nemusime len PLC. Dokaze wvytvorit
a simulovat’ aj virtualny ACOPOS s pohyblivymi osami aj so zatazou. Existuju teda az
tri stupne simulacii pohonov. Prvym stupiiom je simulacia motora, druhym stupiiom je
simuldcia ACOPOS + motor a tretim stupriom je simulacia PLC + ACOPOS + motor.
To znamen4, ze pre tvorbu a jednoduché testovanie programu nie je potrebné ziadne
zariadenie mimo PC. Pre simulédciu vizualizacie je mozné vyuzit' niektory z VNC
programov, napriklad program pouzity pri tvorbe diplomovej price VNC Viewer 5.2.3.

Services lConsoIe l Adjust time] About l

Restart in diagnostic mode
Shut Down

Diagnose

H4.23 - 1F:127.0.01

Startup status information

|.Aﬂsirn started

ARsim status information

Obr. 4.2) Okno AR simuldtoru vo Windowse

4.7 B&R Roboticky simulator

Na simuldciu pohybov robotického manipuldtoru bol interne v spolocnosti
vyvinuty program Robotic Visualization oddeleny od AS. Obsahuje niektoré uz
preddefinované roboty (robotické ramend, delta roboty a pod.), pripadne je mozné
zostrojenie vlastného mechanizmu z ponikanych prvkov. Lanovy paralelny robot
nebolo mozné z dostupnych prvkov poskladat, preto simuldcia obsahovala iba osem
nezavislych bodov oznacujucich rohy platformy. Pre testovanie funk¢nosti algoritmov
transformacie bez dostupného technického vybavenie bolo takého rieSenie postacujuce.
Fyzikalne zakony vSak simulovat’ neslo, rovnako ako neslo simulovat’ lana.
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Obr. 4.3) Program Robotic Visualization pre vizualizaciu pohybu robota - simuldtor
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5 PROGRAMOVE VYBAVENIE
LANOVEHO ROBOTA

V tejto kapitole bude podrobne vysvetlené programové vybavenie lanového
robota, konfiguracia zariadeni, princip prace, vypocCtov a fungovania prvkov
zakomponovanych v programe. Kompletny projekt bol vyvijany v rdmci prostredia
Automation Studio V4.2.4 s aplikdciami a technolégiami opisovanymi v kapitole 4. Pre
pomocné vypocty, vykresl'ovanie grafov a testovanie bol navySe vyuzivany MATLAB.

Projekt v AS, exportované zdrojové kody, definované globalne a lokalne
premenné a video lanového robota si ulozené na CD-ROM (Priloha P).

51 Konfiguracia projektu v AS

Prva tloha, ktort je nevyhnutné vykonat' pred pisanim samotného programu. Ide
hlavne o konfiguréciu projektu, vytvorenie stromu pripojenych zariadeni, nastavenie ich
komunikdcie, konfigurdcia motorov a potrebnych osi a nakoniec tvorba programu.

Po zalozeni projektu boli najprv stiahnuté vSetky dostupné najnovsie aktualizacie,
¢i uz AS runtime-u, technolégii, firmware-ov alebo kniznic. NajdodlezitejSie z nich:

e Automation Runtime verzie D4.24 — operacny systém

e Visual komponenty verzie V4.24.1 — kniznica pre tvorbu vizualizacie

e ACPI10 verzie 3.12.1 — kniznica a programové vybavenie pre pohony

e ARNCO verzie 3.12.0 — kniznica aprogramové vybavenie pre CNC
technoldgiu

e GMC kniznice verzie V0.65 — vid’ kapitola 4

e MAPP komponenty verzie 1.20.3 — vid’ kapitola 4

5.1.1 Konfiguracia zariadeni

Konfiguriciu zariadeni, tak ako bola zobrazend na Obr. 2.2 je mozné tiez vidiet
v prehl'ade tzv. ,, Physical View “ v AS, Priloha L. V tomto prehl'ade v§ak nie je mozné
vidiet' zdroje a motory. Motory nie je dolezité vkladat’ do projektu z dévodu vyuzivania
technologie EnDat, ktora je schopna sama rozpoznat motor a z implementovaného Cipu
vycitat’ jeho parametre. Firmware vyuzivaného zariadenia je:

e APC2100V1.2.1

e PanelC70 V1.3

e Powerlinkova karta V1.1.0.0 (typ SACCIFO1.FPSC-000)
e ACOPOS V2.0.1.0

61



5.1.2 Nastavenie komunikacie

V programe su definované dva typy sietovych komunikacii: ethernetova
komunikacia priemyselné PC <> Wi-Fi router, priemyselny PC <> HMI panel
a Powerlink V2 komunikacia priemyselné PC < ACOPOSy. Konfiguracia sieti je
uvedend v Tab. 5.1 a Tab. 5.2. Rychlost’ powerlinkovej komunikacie bola zvolena 1200
us (z dovoleného rozsahu 200 — 100000 ps anasobkoch 400 ps), pretoze
predpokladame rychlost’ behu programu priblizne 1000 us a rychlejsia komunikacia nez
beh programu by bola zbytocna. Pri pouziti powerlinku sa ako systémovy Cas nastavuje
powerlinkovy Casova¢. Peridda systémového casovania je teda rovnako 1200 ps.
Nastavenie komunikacie je mozné v projekte vidiet vo ,, Physical View “ a otvorenim
okna ,, Configuration “ nad zvolenym prvkom.

Tab. 5.1) Nastavenie ethernetovej komunikécie

APC2100 <> Wi-Fi router APC2100 <> Panel C70
IP adresa 192.168.88.10 <> 192.168.88.1 192.168.89.10 <> 192.168.89.11
Maska 255.255.255.0 255.255.255.0

Tab. 5.2) Nastavenie powerlinkovej komunikécie

ACOPOS 1 ACOPOS 2 ACOPOS 3 ACOPOS 4

Cislo stanice 1 2 3 4

Doba cyklu 1200 ps

5.1.3  Vytvorenie cyklickych tried (Cycle Tasks)

V AS musi byt kazdy vytvoreny program priradeny do urcitej cyklickej triedy
s danou periédou cyklu, prioritou, toleranciou a d’al§imi vlastnostami. Standardne je
v projekte osem preddefinovanych cyklickych tried. Prioritu cyklickej triedy udava jej
poradie. Trieda 1 ma prioritu najvyssiu, trieda 8 najnizsiu. Pre ucely lanového robota
boli upravené a pouzité cyklické triedy 1 a 8 (Obr. 5.1 - , Physical View —
5APC2100_BY44_000 — Configuration). Pri pouziti kniznic pre pohony je nevyhnutné
aby cyklicka trieda 1 mala periédu v ndsobkoch casovania pre powerlink a nulovd
toleranciu. Spustaju sa vnej funkcie komunikujice po powerlinku s ACOPOSmi.
Vsetky ostatné triedy musia byt rovnako nasobkom powerlinkového/systémového Casu.
Vol'bu Casov a tolerancii zobrazuje Tab. 5.3.

Tab. 5.3) Nastavenie cyklickych tried (zelenou st 0znacené vyuzivané triedy)

Trieda: |- 2 3 4 5 6 7 -

Peridda: [ms] 1,2 1,2 9,6 99,6 | 200,4 | 5004 | 999.6 | 12

Tolerancia: [ms] 0 1,2 0 99,6 | 200,4 | 500,4 | 999,6 | 999.6
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-Q..i“ 3APC2100_BY44_000 [Software] X

5 & & [ b
CObject Name Version Transfer To Size (bytes) Source Source File Description
E o <CPU:
B & Cyclic #1 - [1.2 ms]
------ a Program 1.000  UserROM 70708 Program APCZ100MBAPC2100_BY44_000MCpu.sw
- a Simulation 1.000  UserROM 2004 Simulation APCZ2100n\BAPC2100_BY44_000MCpu.sw

...... @ Cyclic #2 - [1.2 ms]
...... & Cyclic #3 - [9.6 ms]
...... 2 Cyclic #4 - [39.6 ms]
...... @ Cyclic #5 - [200.4 ms]
...... 2 Cyclic #6 - [500.4 ms]
------ & Cyclic #7 - [399.6 ms]
= @ Cyclic #8 - [1.2 ms]
b a Forward Tra 1000  UserROM 2976 Forward Transformation  APC2100M\GAPC2100_BY44_000MCpu sw
------ [8 Data Objects
‘;g“; Nc Data Objects
------ M \isualization
- @ Binary Objects
- & Library Objects | I
...... @ Source Objects
------ 73 reACTION Technology Objects
[ ¢ Corfiguration Objects

Il
(5=}

frl
(k)

Il
53}

Obr. 5.1) Vytvorenie cyklickych tried v APC2100

5.14 Konfiguracia osi motorov

Kazda os (motor) pripojena na ACOPOS musi byt’ spravne nastavena a priradend.
Najprv je ale potrebné nastavit komunikaciu (konkrétne funkcia zvana NC Manager)
s ACOPOSmi. V sibore ,,AcplOcfg.ncc” vokne , Configuration View“ a zlozke
,Motion“ (vid' Priloha L), boli nastavené parametre komunikicie, prenosu dat
a priradenie cyklickej triedy 1 pre systémové funkcie osi. Dalej v sdbore
,Aecpl0map.necm “ bolo vytvorenych osem osi (NC objektov), kazda pre jeden motor
a boli namapované na pozadovany kanal ACOPOSu (Obr. 5.2). Rovnako tak tu bola
napojend inicializacnd tabulka s parametrami pre motory areguldtory gAxisOx i
a tabulka volitelnych parametrov gAxisOx a sliZiaca na nastavovanie vnutornych
Struktir ACOPOSu. Tabulky je mozné najst v ,,Logical View “ v zlozke ,,gAxis “ (vid
Priloha L). NajddlezitejSie nastavené parametre motora su uvedené v Tab. 5.4. Ku
kaZdej ose navySe prislusni premennd globdlneho typu ACP10AXIS typ shodnotami
veli¢in a parametrov z/do ACOPOSu.

Vypocet parametrov vychadzal z pozadovanej maximalnej rychlosti platformy
v, = 6m/s, jej zrychlenia a,, = 100 m/s? a min. polomera kladky 7, = 20 mm tak,
aby nikdy nedoslo k dosiahnutiu limit na motoroch ale na virtudlnych CNC osiach (vid’
neskor). Potom dostaneme:

vp o — 6 o — - o)
U = g 360° = 5= 360° = 1718873 = 18000 /s (48)
_ % 3600 = — 199 3600 = 286478 = 360 000° 49
m = o a2 T 2m002 00 T - /s (“49)
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Je vidiet', ze vysledky boli zna¢ne zaokrihlené nahor. Bolo tak ucinené z dévodu
predimenzovaniu parametrov vo¢i vypadku na maximalnu polohovi chybu +5°
(obmedzenie parametrov pohybu na poZadované v, a a, bude v rdmci osf stradnic X,
Y, Z o, B, y). Doba trhnutia, tzv. ,jolt time“, bol urCeny experimentalne na taku
hodnotu, ktora pri nastavenom najva¢Som zrychleni a spomaleni nerozkmitala
platformu. Ide o Cas nabehu z nuly na maximdlne dovolené zrychlenie = derivicia

zrychlenia. Rozsah polohy bol nastaveni zmeranim dizky lanka pri maximalnej dizke
1400 mm.

MC Object Mame  Hardware Module Name PLC Address MNc Obj... Channel Simulation MC INIT Parameter ACOPOS Parameter Additional Data Description

{Johxis 01 | 30VD100PD.CO00-14  SL1IF1.ST1 ncAXIS Off gleisle_i glwisle_a
afis2 80VD100PD.COOC-14  SL1IF1.STT ncAXlS 2 Off afoishe_i afuislh_a
gfwis3 80VD100PD.COD0-14a  SL1IF1.5T2 ncAXIS 1 Off godsihe_i ghudslie_a
afwis 4 80VD100PD.COD0-142  SL1IF1.5T2 ncAXlS 2 Off afoise_i afuish_a
afuis05 80VD100PD.CO00-14b  SL1IF1.ST3 ncAXIS 1 Off afodsie_i ghodslie_a
gMeis06 20VDI00PD.COD0-14b SLTIF1L.5T3 ncAXIS 2 Off g gifisl_a
afuis 07 80VD100PD.CO00-14c  SL1IF1.5T4 ncAXIS 1 Off afoisihe_i ofuisl_a
glwis08 80VD100PD.CO00-14c  SL1IF1.5T4 ncAXIS 2 Off glodsihe_i glodslie_a

Obr. 5.2) Mapovanie osi motorov na ACOPOSy a tabul'ky

Tab. 5.4) Inicializacné parametre pre motory a ich regulatory

Parameter Hodnota
Pocet jednotiek na otacku: 36 000 (stotiny stupiia)
Rychlost”: 18 000°/s = 3000 ot./min
Zrychlenie: 360 000°/s> = 60 000 ot./min’
Limit Spomalenie: 360 000°/s> = 60 000 ot./min”
imi
U Doba trhnutia (jolt time): 20 ms
Rozsah polohy: 0°-2820°=0-7,83 ot.
Maximélna chyba: +5°
Zosilnenie: 400
Regulétor . < . =
oloh Integracna Casova konStanta: 0s
P Y Derivacna ¢asova konStanta: 0,0004 s
Regulétor Zosilnenie: 4
otacok Integracna Casova konstanta: 0s
Rychlostny momentovy 0,002 Nms
Feed-
faktor:
Forward SR 3 2
Moment zotrvacnosti: 8,45.10" kgm

Ku kazdej ose bola vytvorenda MAPP komponenta typu MpAxisBasic pre
jednoduché riadenie motora a MAPP komponenta MpAxisCyclicSet pre zmenu
polohy v kazdom cykle programu (Obr. 5.3). Celd hierarchia komunikécie a preddvania
parametrov od programatora, cez MAPP komponenty az po osu sa da ukazat na
priklade: Pre osu motora 1 sa vytvori NC objekt gAxis01 (konfigurdcia v
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., Configuration View “) arovnomennd globdlna premennd typu ACP10AXIS typ,
sliziaca na predavanie parametrov z/do ACOPOSu. Vytvori sa konfiguracia MAPP
komponenty MpAxisBasic sndzvom gAxisOlLink ajej globdlny FB
gMpAxis01 rovnako typu MpAxisBasic. Funkény blok komponenty pouziva
globdlnu premennd osi gAx1is01 pre nastavovanie a Citanie parametrov. Komponenta
teda slizi ako prostredny ¢len medzi priamou komunikaciou s osou a uzivatelom za
ucelom zjednodusenia programovania, pretoze programovanie priamo s PLCopen FB
bolo c¢asovo narocnejsSie. Konfiguriciu MAPP komponent je mozné najst v
“Configuration View — mapp“. Obsahuje obdobnu tabulku parametrov ako os. Jej
nastavenie je jednoduch$ie a zrozumitelnejSie pre bezného uzivatela. Hodnoty
parametrov uvedené v tejto tabul'ke sa po inicializ4cii programu v Automation Runtime
prehraju do tabul'ky parametrov pre motory.

MpAxisBasic MpAxisCyclicSet
&MpComidentType ——  MpLink Active |— BOOL &MpComidentType —— MpLink Active |— BOOL
BOOL —— Enable Error p—— BOOL BOOL —— Enable Error |—— BOOL
BOOL —— EmorReset StatuslD |—— DINT BOOL —— ErrorReset StatuslD |—— DINT
&Mp: Type —— UpdateDone |—— BOOL  &MpAxisCyclicSelParType —— Paramelers UpdateDone |—— BOOL
BOOL —— Update BOOL —— Update
UDINT —— Axis LREAL —— Position
Position |—— LREAL LREAL —— Velocity
Velocity |— REAL LREAL —] Torque
BOOL —— Power CommandBusy — BOOL BOOL —— CyclicPosition CommandBusy —— BOOL
BOOL —— Home CommandAborted |—— BOOL BOOL = CyclicVelocity CommandAborted |—— BOOL
BOOL —— MoveVelocity PowerOn [—— BOOL BOOL —— CyclicTorque CyclicSetActive [—— BOOL
BOOL —— MoveAbsolute IsHomed |—— BOOL Info |—— MpAxisCyclicSetinfoType
BOOL —— MoveAdditive InVelocity |—— BOOL
BOOL —— Siop InPosition |—— BOOL
BOOL =—— JogPosilive MoveActive p—— BOOL
BOOL —— JogNegative Stopped [—— BOOL
BOOL =—— Auloiune TuningDone [—— BOOL
BOOL —— Simulate Simulation p—— BOOL
BOOL —— Torquelimit Torquelimited |—— BOOL
BOOL —— ReleassBrake BrakeReleased [—— BOOL
Info |— MpAxisBasicinfoType

Obr. 5.3) MAPP komponenty MpAxisBasic a MpAxisCyclicSet

5.1.5 Nastavenie regulatorov otacok a polohy

Navrh regulatorov bol uskuto¢neny pomocou ,, Autotuning “ funkcie zabudovane;j
v AS. Této funkcia je uspdsobend na navrhovanie vhodnych parametrov pre otackovy
a polohovy regulator beznou kaskadnou reguldciou. Parametre pridového reguldtoru sa
nachddzaji v ¢ipe implementovanom na motore, ktoré¢ su automaticky zapisané do
ACOPOSu. Autotuning prebiehal na jednom motore a bez upevnenej platformy, iba
s navijacou kladkou. Motor upevneny na platformu je v kazdej polohe pracovného
priestoru zatazovany inak, preto identifikacia zatazeného motora by bola nepresna.

Ako prvy sa nastavil otaCkovy regulator. ACOPOS posle do motora Sum réznych
frekvencii, snima polohu enkodéra ana zdklade zidentifikovanych frekvenénych
charakteristik a prenosov stanovil vnutorny algoritmus vhodné parametre. Otackovému
regulatoru je mozné priradit niektory z frekvencnych filtrov pre vyhladenie
frekven¢nych charakteristik. Ako druhy bol nastaveny polohovy regulator. Po spusteni
prikazu  ACOPOS znovu poSle do motora Sum roznych frekvencii ana zdklade
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zidentifikovanych dat vypocita parametre pre polohovy regulator. Ako posledny bol
navrhnuty Feed-Forward regulator pre kvalitnej§iu regulaciu motora so zatazou.
ACOPOS na zaklade uzivatelom zadanych parametrov (pocet otaCok, max. prud, smer
otacania) zidentifikuje moment zotrvacnosti motora aj s pripojenou zatazou. Na zaklade
tychto parametrov navrhne Feed-Forward reguléciu.

Po ndvrhoch oboch reguldtorov a Feed-Forward reguldcie prebehol test regulacie
zaslanim skokovej zmeny polohy aj s pripojenou platformou. Platforma (podla
oCakavania) spomalila nabeh na pozadovani polohu. Po zobrazeni prechodovych
charakteristik a po fyzickej kontrole tuhosti platformy boli zosilnenia oboch regulatorov
zhruba 020% zvySené tak, aby nevznikali prekmity polohy ani rychlosti. Grafy
reguldcie pri skokovej zmene polohy - Priloha N. Vysledné parametre oboch
reguldtorov aj Feed-Forward reguldcie zobrazuje Tab. 5.4 s inicializaCnymi hodnotami
parametrov osi motorov.

5.1.6  Konfiguracia virtualnych osi polohy lanového robota

Robot musi obsahovat’ virtualne osi predstavujuce suradnice X, ¥, Z, o, f, y pre
polohu platformy. Osi fyzicky neexistuji a st vyuzivané len interne v programe. Pre
vytvorenie virtualnych osi, musi projekt obsahovat’ tzv. Smart Device Controller (SDC)
definovany v konfiguraénom subore ACOPOSu ,,,AcplOcfgncc”. SDC sluzi na
simuléciu osi, ktord sa pre riadiaci program javi ako redlna os. Vytvorenie virtudlnych
NC objektov (osi) a namapovanie na SDC je v subore ,,,, Acpl0mapV.ncm “ a Obr. 5.4.
Rovnako ako v predchddzajicom pripade, boli osiam priradené inicializacné tabulky
gAxisTr 1 — pre translacné osi, gAxisRot 1 — pre rotacné osi a tabulky ACOPOS
parametrov gAxisTr a — pre translacné osi, gAxisRot a — pre rotacné osi. NavySe
v konfiguraCnom subore bol nastaveny mdd simuldcie a povolenie pouzitia osi pre
CNC. Rovnako ako pre redlne osi, aj teraz boli vytvorené globdlne premenné typu
ACP10AXIS typ aMAPP komponenta MpAxisBasic. MpAxisCyclicSet
komponenty v tomto pripade definované neboli. Polohu bude osiam cyklicky zadavat
nadradena CNC MAPP komponenta, vid’ nizsie.

MC Object Mame  PLC Address Mc Obj... Channel Simulation NC IMIT Parameter ACOPCS Parameter Additional Data Description
¢ Jnfodis X, |SDC_IF1.5T1 ncAX|S 1 Standard  gAwisTr i ghodsTr a3 CNC_Enabled="1"

afisY SDC_IF1.5T2 ncAXIS 1 Standard  gAwisTr_ afdsTr_a CNC_Enabled="1"

gfuisZ SDC_IF1.5T3 ncAXs 1 Standard  gfwisTr_i gfisTr_a CNC_Enabled="1"

afuisA SDC_IF1.5T4 ncAXlS 1 Standard  gfedsRot_i gfudsRot_a CNC_Enabled="1"

gfuisB SDC_IF1.5TS ncAXIS 1 Standard  gAwisRot_i gfxisFot_a CNC_Enabled="1"

afuisC SDC_IF1.5T6 ncAXIS 1 Standard  gfedsRot afdsRot_a CNC_Enabled="1"

Obr. 5.4) Mapovanie virtudlny osi X, ¥, Z, a, f, y na SDC a tabul’ky

Rozlisenie translaénych osi X, Y, Zbolo zvolené v mikrometroch, pretoze sa
ocakava kratky Cas vypoctu CNC a tym aj malé rozdiely v pohybe. Dovolena rychlost
bola nastavend na 6 m/s aich zrychlenie na 100 m/s>. Volba maximalnej rychlosti
z Casti vychadza z prepoCtu nominalnych otacok motora (3000 ot./min.) na rychlost
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translacnej osi. Zrychlenie bolo zvolené experimentidlne tak, aby nedochadzalo
k dpadku napitia pod 65V na medziobvodoch ACOPOSov pri rozbiehani, ¢o by malo
nasledky mozné vypadky. NavySe motory pri spomalovani generuju vlastné napétie,
ktoré zvySuje napitie na medziobvodoch. Pri prekroceni napitia 95V by doslo
k vypadku ACOSPOSu do poruchy. Pri stdvajicom prevedeni a spomaleni 100 m/s sa
na medziobvodoch vygeneruje napitie maximdlne 80V (Priloha N), ktoré sa pri
nasledujucom pohybe znovu znizi. Doba trhnutia bola volena opét 20 ms.

Pri rotacnych osiach o, B, y bolo rozliSenie stanovené na tisiciny stupia,
maximdlna rychlost, zrychlenie a spomalenie otacania boli  definované tak, aby
nedochddzalo k dosiahnutiu limit na motoroch. Rozsah natoCenia v osiach je dany
konstrukénym wusporiadanim lan aje stanovy pre polohu platformy uprostred
pracovného priestoru. Rozsah sa v§ak meni v zavislosti od polohy v priestore.

Tab. 5.5) Inicializacné parametre pre virtudlne osi X, ¥, Z, a, S, v

Parameter Hodnota
Pocet jednotiek na otacku: 1 000 000 (rozliSenie v um)
Rychlost”: 6000 mm/s
S Zrychlenie: 100 000 mm/s*
1 Limit Spomalenie: 100 000 mm/s*
. Yy . 3
8 Doba trhnutia (jolt time): 20 ms
Rozsah polohy: 0 — 650 mm
Maximadlna chyba: +] mm
Pocet jednotiek na otacku: 360 000 (tisiciny stupna)
Rychlost’: 3600 °/s
; Zrychlenie: 100 000 mm/s*
= o Spomalenie: 100 000 mm/s*
o Limity —— ;
S Doba trhnutia (jolt time): 0,02 s
Rozsah polohy: od -45° do +45°
Maximaélna chyba: +1°

5.1.7 Konfiguracia CNC

Pod CNC konfigurdciou v AS rozumieme spojenie niekolkych osi do jednej
skupiny za usilim spolocnej koopericie a paralelnym ovlddanim tychto os v rdmci
jediného CNC programu tvoriaceho MAPP komponentu a riadiaci program v G-kdde.
Bola vytvorend CNC skupina os ,,gCnc01"“ v stibore ,, ArncOmap.ncm* (Obr. 5.5)
v okne ,, Configuration View *“ a zlozke ,,Motion“ (vid’ Priloha L), kde bola k tomuto
objektu priradené CNC inicializacna tabulka ,, Cnclnit“, ktord sa nachadza v ,, Logical
View — gCnc “. V konfiguracii CNC ,, ArncOcfg.ncc “ bola systémovym funkcidam CNC
priradend cyklicka trieda 1 a nastavend peridda na 1200 us.
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NC Object Name  Hardware Module Mame  PLC Address  Nc Object Type  Channel Simulation  NC INIT P, ACOPOS P ter Additional Data Description
{jpCnc0i | ncCNCSYS 1 Off Cnclnit

Obr. 5.5) Definicia CNC skupiny os a mapovanim inicializatnej tabul'ky

Tab. 5.6) Inicializacné parametre pre limity CNC

Parameter Hodnota
Rychlost’: 6000 jednotiek/s
Limity Zrychlenie: 100 000 jednotiek/sz
Spomalenie: 100 000 jednotiek/s
Doba trhnutia (jolt time): 20 ms

Tab. 5.7) Mapovanie osi k CNC konfiguricii v inicializatnej tabul’ke

Os Néazov NC objekt Typ osi Interpolacia
X X gAxisX CNC kvadraticka
Y Y gAxisY CNC kvadraticka
Z Z gAXxisZ CNC kvadraticka
a A gAXisA linedrna kvadraticka
B B gAxisB linedrna kvadratickd
Y C gAxisC linedrna kvadratickd

Mapovanie CNC osi (Tab. 5.7) tvoriacich CNC skupinu sa vykondva
v inicializaCnej tabul'ke spolu s pozadovanymi limitami pohybu (Tab. 5.6) a mnozstvom
dal§ich parametrov. Maximalna rychlost celého CNC systému bola stanovend na
6000 jednotiek/s. Pri translaCnom pohybe si pod ,jednotkou™ chdpané milimetre, pri
rotaénom pohybu to su stupne a to z dovodu, ze CNC prepocitava rychlost’ zo vzt'ahov:

e ak pohyb v osiach X, Y, Z (tzv. kartézkych) je nenulovy:

Vene = \/vxz + )2 + v,? [mm/s] (50)

e ak pohyb v osiach X, Y, Z je nulovy:

Vene = \/vaz +vg? + 1,2 [°/s] (51

Z toho vyplyva, ze aj v pripade kombinovaného pohybu je rychlost CNC osi
rozpoCitand len pre osi X, Y aZ. Rovnakd metdda je pouzitd pre zrychlenie a
spomalenie. RozliSenie toho o aky typ osi ide je definované v inicializaCnej tabulke
(Tab. 5.7). Typ ost CNC znaci kartézku os. Linearny typ osi moze byt pri osiach o, g, y
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zavadzajuci pojem nakolko existuje aj rotacny typ. Rozdiel je vSak len vo formate
polohe osi. Rotacny typ je definovany od 0° do 360°, ¢o je nevyhovujuce, ked'ze lanovy
robot ma tieto osi definované v rozsahu od -45° do 45°.

Poslednym doélezitym volenym parametrom je druh interpoldcie medzi
jednotlivymi bodmi vypocitanymi CNC. Aby mohol lanovy robot vykonavat’ kruhovy
pohyb pri vysokych rychlostiach bez viditelnych zmien pohybu alebo trhania po
dosiahnuti bodu, bude kvadraticka interpoléacia lepSim rieSenim nez linearna.

MpCnc3Axis MpComLinkToParent
&MpComidentType —— MpLink Active —— BOOL MpComidentType ——] ParentLink LinkOut [—— MpComidentType
BOOL —— Enable Eror p—— BOOL &MpComidentType —— MpLink StatuslD |—— DINT
BOOL —— ErrorReset StatwslD f=—— DINT
&MpCnc3AxisParType ——] Pamameters UpdateDone [—— BOOL
BOOL —— Update
UDINT —— AxesGroup
REAL —— Override X — LREAL
Y F—— LREAL
Z —— LREAL
PathVelocity [—— LREAL
BOOL —— Power CommandBusy —— B00L
BOOL =—— Home CommandAborted —— BOOL
BOOL —— MoveProgram PowerOn —— BOOL
BOOL =—— Interrupt IsHomed f—— BOOL
BOOL —— Continue MoveAclive —— BOOL
BOOL —— Stop Movelnterrupted —— BOOL
BOOL —— Reslarl InMgtion —— BOOL
BOOL —— JogPositive MoveDone —— BOOL
BOOL —— JogNegative Stopped —— BOOL
BOOL —— MoveBiock SingleStepActive |—— BOOL
BOOL =—— SingleStep Info == MpCnc3AxisinfoType

Obr. 5.6) MAPP komponenty MpCnc3 Axis a MpComLinkToParent

KCNC skupine musi byt definovand globdlna premennd typu
MCAxesGroupType Arnc. Bola vyuzita MAPP komponenta MpCnc3Axis pre
jednoduché riadenie CNC programu napisaného v G-kdéde, zobrazend na Obr. 5.6 spolu
s komponentou MpComLinkToParent sliziacou na prepojenie komunikécie
a hierarchie medzi komponentmi MpAxisBasic pre osi X, Y, Z o p,
aMpCnc3Axis pre CNC. MpCnc3Axis je sice predurena na pouzitie s tromi osami
anaS program vyzaduje osi 6. Programové vybavenie spolocnosti B&R zatial
neobsahuje MAPP komponentu pre ovladanie lanového robota, CNC so Siestimi osami
ani ind, kde by bolo mozné narabat so Siestimi osami bez uz implementovanej
transformacii do komponenty. Avsak kartézke (CNC) osi su iba tri: X, Y, Z. Osi «, B, y
st definované ako linedrne (Slave osi). Preto vyuzitim tejto MAPP komponenty sa
neobmedzime ale ulah¢ime si pracu. Polohu osi ale bude potrebné ziskavat priamo
z MAPP komponent MpAxisBasic, pretoze CNC komponenta obsahuje vystupy
poldh pre tri osi.
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5.2 Funk¢ny blok inverznej transformacie

Princip inverznej transformdcie bol vysvetleny v kapitole 3.3. V AS bola
vytvorend uzivatel'ska kniznica ,,Library“ (“Logical View — Libraries — Library*)
a v nej bol vytvoreny funk¢ny blok inverznej transforméacie
CDPRInverseTransform Cely algoritmu tak, ako je zobrazeny na Obr. 3.6, bol
v naprogramovany v jazyku , Structural text“ (ST). Pri tvorbe boli vyuzité funkcie pre
maticové operdcie z kniznice Mt LinAlg. Zdrojovy kdéd funkéného blok je exportovany
z AS a ulozeny na CD-ROM, Priloha P.

Vstupy a vystupy funkéného bloku st uvedené v Tab. 5.8. Funkény blok po
prikaze computing vypocita hodnoty vystupov v kazdom cykle.

Tab. 5.8) Tabul'ka vstupov a vystupov FB pre inverzni transformaciu

Néazov Détovy typ Komentér

coordinates LREAL 1x6 | pozadované suradnice X, ¥, Z, o, p, y

>, | computing BOOL prikaz na pocitanie

g objectSize LREAL 3x8 | suradnice rohov platformy v systéme B

> | frameSize LREAL 3x8 | sdradnice rohov rdmu v systéme A
objectJointsSize LREAL 3x8 | suradnice uchytov lan na platforme v sys. B
cableLengths LREAL 1x8 | dlzky lan od Gichytu k rohu rdmu

§ positionObjectPoints | LREAL 3x8 | pozicie rohov platformy v systéme A

\E\ positionObjectJoints | LREAL 3x8 | pozicie uchytov ldn na platforme v sys. A
transformDone BOOL transformacia prebehla uspesne

53 Funk¢ny blok priamej transformacie

Vo vytvorenej uzivatel'skej kniznici bol d’alej vjazyku ST vytvoreny funkcny
blok pre priamu transformiciu CDPRForwardTransform. Principom vypoctu
priamej transformdcie sa zaoberala kapitola 3.4. Do FB bol implementovany algoritmus
na zdklade vyvojového diagramu z Obr. 3.8. Z diagramu vidiet, ze ma podobu
stavového automatu. Z tohto dovodu, ale aj z dévodu iteracného mechanizmu by nebolo
vhodné pozadovat vysledky z FB po kazdom zavolani. Casy vypoétov jednotlivych faz
a pokusov st v jednotkdch az desiatkach sekind (Tab. 5.10). Preto vypocet iteracie
zacina prikazom compute a FB sa cyklicky vola az pokial’ na vystupe nie je priznak
transformDone, pripadne error. Pre maticové operacia bola vyuzita kniznica
MtLinAlg. Zdrojovy kéd funkcéného blok je opat’ ulozeny na CD, Priloha P. Vstupy
a vystupy funkcného bloku st prehl'adne zobrazené v Tab. 5.9.
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Tab. 5.9) Tabul’ka vstupov a vystupov funkéného bloku pre priamu transformaciu

Néazov Ditovy typ Komentér
cableLengths LREAL 1x6 | zadané dlzky lan
- | objectSize LREAL 3x8 | sturadnice rohov platformy v systéme B
g frameSize LREAL 3x8 | sturadnice rohov rdmu v systéme A
> objectJointsSize LREAL 3x8 | suradnice tichytov 14n na platforme v sys. B
toleration LREAL tolerancia pre newtonovu iter. metédu
= coordinates LREAL 1x6 | vypocitané siradnice X, ¥, Z, o, f, v
2 | error BOOL transformécia ukoncena chybou
= transformDone BOOL transformacia prebehla uspesne

Tab. 5.10) Casy vypo&tov faz a pokusov priame;j transformacie

Fazac¢. 1 | Fazac.2 | Faza¢. 3 | FazacC. 4 |Fazac¢. 5 Spolu
Pokus ¢. 1 0,5s 0,5s 0,5s 0,5s 0,5s 2,5s
Pokus ¢. 2 - 2,5s 0,5s 0,5s 0,5s 45
Pokus ¢. 3 - - 12s 0,5s 0,5s 13 s
Pokus ¢. 4 - - - 2min20s| 0,5s 2 min 20,5 s
Pokus ¢. 5 - - - - O9min3s| 9mis3s
54 Funkény blok transformacie dizok lin na polohy osi

Podla kapitoly 3.5 bol do uzivatel'skej kniznice pridany funkény blok pre
prepodet zadanych dizok lian v milimetroch na polohy osi motorov v stupiioch
v z4vislosti na zmeranej funkcii (47). Funkcia obsahuje iba jeden vstup a jeden vystup
(Tab. 5.11). Vystupné polohy motorov st zaokrihlené na stotiny stupiia.

Tab. 5.11) Tabulka vstupov a vystupov funkéného bloku pre prepodet dizky 14n na polohu osi motorov

Néazov Ditovy typ Komentér

Vstupy cableLengths LREAL 1x8 | zadané dlzky lan

Vystupy | motorPositions LREAL 1x8 | vypocitané polohy osi motorov

5.5 Hlavny program

Hlavny program pozostdva z algoritmu vo forme stavového automatu riadiaceho
lanového robota, jeho stavy, pohyby a podobne. Je vlozeny to cyklickej triedy 1
s peribdou 1,2 ms anulovou toleranciou z doévodu vyuzivania zakomponovanych
funkénych blokov pre CNC acyklické zapisovanie, ktoré vyzaduju presny cas
spustania. V AS projekte sa program nachadza v ,, Logical View — Program “. Je pisani
v jazyku ST (Structural Text). Zlozka obsahuje §tyri subory. Cyklicky vykonavanu Cast
programu, inicializa¢nua Cast’ programu, Casto sa opakujuce algoritmy (actions = obdoba
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Obr. 5.7) Vyvojovy diagram behu hlavného programu
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makier bez hlaviciek) a lokdlne premenné. Cely zdrojovy kéd vratane premennych je
mozné najst na prilozenom CD-ROM, ¢i uz v AS projekte alebo PDF stbore. Pre
ucelenu predstavu Struktiry stavového automatu, bol zostaveny vyvojovy diagram na
Obr. 5.7.

5.5.1 Inicializacia programu

Inicializacia programu prebieha v dvoch fazach. Prvou je inicializany program,
ktory Automation Runtime jednordzovo vykond pred hlavnych cyklickym programom.
St tu inicializované premenné, pri ktorych sa o¢akéava, ze nebudu v priebehu programu
zmenené. Ide o inicializéciu tychto premennych:

e MAPP komponenty MpAxisBasic pre osi motorov (adresy na MAPP
komponenty, osi a tabul'ky parametrov)

e MAPP komponenty MpAxisCyclicSet pre cyklické zapisovanie polohy osi
motorov (adresy MAPP komponenty a tabulky parametrov)

e FB pre reguléciu kriatiaceho momentu na motoroch (parametre, adresy osi)

e Previazanie MAPP komponent pre CNC pomocou MpComLinkToParent

e Inicializdcia parametrov pohybu pre osi

e Parametre pre inicializa¢né mody osi motorov

e Pozicie rohov pracovného priestoru (poloh otvorov pre lankd)

e Pozicie rohov platformy v nulovej polohe (definicia rozmerov)

e Pozicie dchytov 14n na platforme

e Inicializdcia premennych pre vizualizaciu

Druhou f4zou inicializdcie je nulty krok stavového automatu v hlavnom
cyklickom programe. Inicializuju sa tu premenné, ktoré vyzaduju vysledky prvej fazy
inicializdcie a tie, ktoré bude potrebné v priebehu programu reinicializovat, napriklad
v dosledku chyby. Ide o:

e Povolenie MAPP komponent MpAxisBasic pre motory

e Povolene MAPP komponent MpAxisCyclicSet

e Inicializdcia MAPP komponent MpAxisBasic pre virtudlne CNC osi (adresy
na MAPP komponenty, osi a tabul'ky parametrov)

e Inicializdicia CNC MAPP komponenty MpCnc3Axis (adresy, tabulka
parametrov, povolenie)

V pripade ze druhd faza inicializacie prebehla uspesne a vSetky osi su pripravené
k zapnutiu, prejde stavovy automat do d’alsie stavu ,, Cakanie na zapnutie pohonov .

Pre kazdy FB MAPP komponenty musi byt definovana Struktira parametrov
daného typu, napr. pre komponentu MpAxisBasic je to Struktura typu
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MpAxisBasicParType, ktord sa jej predhodi pomocou adresy. Priklad: pre FB
MAPP komponenty osi 1 gMpAxisOl je vytvorend Struktira gMpAxisParOl.
Priklad inicializacie FB MAPP komponenty pre motor ¢.1 a CNC:

gMpAxis0l.Axis := ADR (gAxisO1l);

gMpAxis01l.MpLink := ADR (gAxisOlLink);
gMpAxisOl.Parameters := ADR (gMpAxisPar01l);
gMpCnc3Axis0l.AxesGroup := ADR(gCncO1l);
gMpCnc3Axis01l.MpLink := ADR(gCnc3AxisLink);
gMpCnc3Axis0l.Parameters := ADR(gMpCnc3AxisOlPar;
gMpCnc3Axis0l.Enable := TRUE;

Priklad prepojenia MAPP komponenty pre osu X a CNC komponenty:

gMpComLinkToParentMain.ParentLink := mpCOM MAIN;
gMpComLinkToParentMain.MpLink := ADR (gCnc3AxisLink);
gMpComLinkToParentMain () ;

gMpComLinkToParentX.ParentLink := gMpComLinkToParentMain.LinkOut;
gMpComLinkToParentX.MpLink := ADR(gAxisXLink);
gMpComLinkToParentX () ;

Dalsie inicializované premenné aich hodnoty budid vysvetlené v priebehu
kapitoly, v ¢ase ich pouzitia.

5.5.2  Zapnutie zariadenia a pohonov

Prikaz na zapnutie pohonov a vSetkych ostatnych osi prichadza z uzivatelného
panela. Po stlaceni tlacidla ,, Zapnuit™ prejde automat do kroku 2 ,, Zapnutie pohonov “.
Na vSetky osi sa vySle signal pre zapnutie napajania a reguldtorov, konkrétne sa nastavi
vstupny parameter Power na funkénych blokoch MAPP komponent. Virtudlne CNC
osi su skupinovo ovladané cez MAPP komponentu pre CNC, preto netreba zapinat
kazdu osu zvlast. Tak tomu bude 1 pri d’alSich ukonoch nad tymito osami. Po spitne;j
viazbe od vSetkych osi prechddza stavovy automat do stavu pre inicializdciu polohy
motorovych osi.

5.5.3 Inicializacia polohy osi motorov

Po zapnuti/restarte zariadenia alebo odpojeni kablov k motorom nie st zndme ich
polohy os. Inicializdcia osi sa v AS oznacuje ako ,, Homing“ a vyvoldva sa vstupnym
parametrom Home na funkénych blokoch MAPP komponent. Parametre pre ,, Homing
sa nachadzaju v §truktarach priradovanych tymto komponentam. Boli naprogramované
dve metddy inicializdcie. Detailne si teraz popiSeme princip oboch metéd. Vyvojovy
diagram algoritmu inicializcie (krok 3 stavového automatu) je zobrazeny na Obr. 5.8.
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Priama inicializacia bez pohybu

Priama inicializacia je na lavej strane vyvojového diagramu. Metoda vychadza
z remanentnej globélnej premennej dizok lan gCableLengths typu LREAL 1x8
zachovavajuce] hodnoty aj po vypnuti napajania pomocou ulozenia premennej na taka
Cast vnutornej pamati, ktord je napajana batériou. Hodnoty lan musia byt samozrejme
odpovedajuce realnej dizke lan, ktoré nesmu byt povolené alebo pretrhnuté a platforma
musi byt v rovnakej polohe ako pri vypnuti zariadenia. To do istej miery zabezpecuju
brzdy na motoroch. Kontrola dizok lan by vsak pri vybere tejto metody mala byt
pomocou vizualizicie a optickej kontrole operatorom uskutocnena.

Na zadiatku sa dizky lan pomocou transformacie prevedt na polohu osi motorov.
Volanie FB s touto transformdciou:

gFBMotorPositions.cablelLengths := gCablelLengths;
gFBMotorPositions () ;
gMotorPositions := gFBMotorPositions.motorPositions;

MAPP komponentdm pre osi motorov je priradeny moéd Home Direct, Co
znamena, Ze aktudlnej polohe osi sa priradi hodnota zadand ako parameter, pripadne
nula. Os teda nevykona ziadny pohyb. Kazdej osi sa priradi hodnota z transformicie,
¢im bude jej poloha odpovedat’ natiahnutému lanku.

Mozno by mohlo byt naliehané, preCo nevyuzit remanentni pamat priamo pre
polohu osi motorov. Z hladiska algoritmu by to bolo vyhodnejsie, avSak priama
transformécia vychadza z predpokladu velmi presnych dizok lan. Pri vzati do Gvahy
pruznost’ lana, pri ktorej by poloha osi nemusela odpovedat jeho dizke, atieZ pri
transformacii polohy osi motora na dizku lana pomocou polynomidlnej rovnici by
vznikala nepresnost aj v jednotkdch milimetrov s ¢im by sa priama transforméacia
nedokdzala vysporiadat. V nasom pripade drobnd odchylka napr. £1° spOsobena
transformaciou dizky lana na polohu osi nie je aZ tak zasadna. Metdda sa pochopitelne
pouziva ak su zname dizky lan. Ak dizky nie su zname, je potrebné vyuzit druht
metodu.

Nova (momentova) inicializacia motorov

Nova inicializacia sa vyuziva, ak nie st zname dizky lan, lana s povolené alebo
poloha platformy neodpovedd hodnotdm v programe. Dokéaze napnut lana na
pozadovanu silu a priradit lanam spravne dizky. Postup algoritmu je na pravej strane
vyvojového diagramu. Kroky su opat’ programované formou stavového automatu, ktory
ma takuto postupnost’ ukonov:

1.  Program Caka na zadanie hesla, ktoré je pre bezpecnost vyzadované.

2. Po zadani apotvrdeni sprdvneho hesla sa MAPP komponentdm priradi mod
Home Block Ds pre ,Homing". Tento méd oznacuje inicializaciu, pri ktorej
sa os pohybuje podla zadanych parametrov, az kym nenarazi na prekazku, ¢o
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motorov
Nastavenie
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Nastavenie inicializacie osi
parametrov “na prekazku”
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Zinicializované?
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Krok 4: Priama Momentova nie
Zinicializované? inicializacia osi regulacia
v motorov ukoncena?

Obr. 5.8) Vyvojovy diagram pre inicializdciu osi motorov — krok 3 hlavného programu



sposobi odchylku skutocnej polohy od pozadovanej. Motor posobi zadanym
krdtiacim momentom 0,5 Nm, az kym odchylka nedosiahne dovolent hranicu.
Motor sa zastavi a osi je priradené hodnota polohy zadanéa uzivatelom, pripadne
nula. V naSom pripade bude prekazku v pohybe tvorit' tuhost napnutého lanka.
Nastavené parametre modu su uvedené v Tab. 5.12. Parametre boli stanovené
experimentdlne postupnym testovanim napnutosti ldn asu definované
v inicializanom subore hlavného programu. Kridtiaci moment 0,5 Nm bol
stanoveny aj na zaklade ©w-M diagramu motora na Obr. 2.5 (alebo Priloha E), na
ktorom je vyznacena hranica, pre ktori sa motor nezahreje o 100°C, ¢o by
znamenalo vypadok motora uskutocneny teplotnym c¢idlom. Tato hranica
pracovnej oblasti konStantného zat'azenia sa pohybuje od hodnoty 1,4 Nm pri
nulovych ot./mindtu do 1,35 Nm pri 3000 ot./mindtu. Z toho dévodu bola zvolend
podstatne nizsia pracovna oblast motorov.

Tab. 5.12) Tabul'’ka vstupnych parametrov pre mod inicializacie os Home Block Ds

. Smer Max. Kratiaci | Poloha
Parameter Rychlost’ | Zrychlenie e X .
otacania odchylka moment osi
Hodnota 10 °/s 360 °/s” negativny 1° 0,5 Nm 0°
3. Potom Co sa vSetky lanka napnu a inicializdcia zastavi, prepni sa motory do

blokov
Nastavenie FB

rezimu momentove]

MC BR TorqueControl
zobrazuje Tab. 5.13. Principom je, ze vSetky motory reguluju na konstantnych
0,5 Nm, ¢im je umoznené rucne hybanie s platformou bez toho aby sa lanka
povolili. Operator rune presunie platformu na vyhradenu poziciu v pracovnom

priestore, v ktorom su zname dizky napnutych l4n, a potvrdi dosiahnutie pozicie

regulacie pomocou funkénych

z PLCopen Motion kniznice.

na vizualizacii. Tym sa momentova regulacia ukonc¢i a aktivuje sa bezna polohova
regulécia.

Tab. 5.13) Tabul’ka vstupnych parametrov pre FB MC_BR_TorqueControl

Rychlost | Rychlost’ , : Kritiaci | Max. rychlost’ krut.
Parameter . . Zrychlenie

pozitivna | negativna moment momentu
Hodnota 10 °/s 5°s 3600 °/s” 0,5 Nm 0,1 Nm/s

4. Zo znamych dizok lan v inicializaénej polohe sa vypo¢itaju polohy osi motorov,

ktoré sa pomocou inicializacného moédu Home Direct, spominaného pri prvej
metode, zapisu ako aktualne polohy enkodérov.
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Metoda je ucinna ak su lank4 povolené len mierne. V pripade velkého odvinutia
lan by mohlo dojst’ k zamotaniu lan okolo hriadele motora. V takomto pripade je nutny
zasah operdtora a namotat’ lanka na kladku ru¢ne aspon do urcitej miery.

5.5.4 Inicializacia polohy CNC osi

Z inicializacii osi motorov program caka v kroku 4 na prikaz operdtora pre
spustenie inicializacii CNC osi X, ¥, Z, o, f, y. Po spusteni prejde program do kroku 5
s vypoCtom priamej transformacie. Samotny funk¢ny blok pre priamu transformaciu
sa nachddza v programe ForwardTransformation v, Logical View “. Program je
vlozeny do cyklickej triedy 8 speriddou 1,2 ms. Trieda 8 ma najnizSiu prioritu.
Dévodom je aby priama transformdcia, ktord je Casovo velmi naro¢na, neblokovala
priebeh dodlezitych systémovych funkcii. Iterdcia moze niekedy trvat dobu
niekol'kondsobne prevysSujucu 1,2 ms, preto aby sa zabranilo vypadku systému je
tolerancia triedy nastavend na 1 sekundu. Priklad volania FB priamej transformécie:

gFBForwardTransform. compute := TRUE;
gFBForwardTransform.cableLengths := gCablelengths;
gCoordinatesStart := gFBForwardTransform.coordinates;
gFBForwardTransform() ;

gInitPositionDone := gFBForwardTransform.transformDone;
gInitPositionError := gFBForwardTransform.error;

V pripade uspesného ukoncenia priamej transformacie pokracuje program do
kroku 6 pre priamu inicializaciu CNC osi. Ak priama transformécia skoncila chybou,
ktora je vyvolana neuspesnym hladanim pozicie platformy z danych dizok lan, prejde
program do chybového kroku 12, kde ¢aka na potvrdenie chyby operatorom. Tret'ou
moznost'ou ukoncenia transformacie je operatorom po stlaceni tlacidla ,, Zrusit™ na
dotykovom panely. V tomto pripade program skoci naspat do kroku 4, kde caka na
opétovné spustenie.

V kroku 6 nasleduje priama inicializacia osi CNC pomocou MAPP komponenty
MpCnc3Axis s médom Home Direct. Ako inicializacné hodnoty pre polohu osi st
pouzité vystupné hodnoty suradnic X, ¥, Z, o, p, y z priamej transformécie. Po uspesnom
zinicializovani pokracuje program do d’al§ieho kroku.

5.5.5 Cakanie na pohyb a vykonavanie pohybu

V kroku 7 program cakd na prikaz z operdatorského panela pre vykonanie
zadaného pohybu. Robot moéze vykonavat dva druhy programov pre pohyb. Rucné
riadenie robota na konkrétne sdradnice pomocou vizualizicie alebo spustenie
ukédzkového programu ,, Dema “.
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A. Riadenie lanového robota ruc¢ne

Program pre ru¢né riadenie robota zacina zapisanim suradnic koncového bodu
a parametrov pohybu (rychlost’ - FeedRate, zrychlenie, spomalenie) z vizualizicie do
lokédlnych premennych pre Program. Tieto premenné st externymi parametrami CNC
programu CncControl.cnc v G-kéde. Ndzov CNC programu sa zaddva ako
parameter pre MAPP komponentu MpCnc3Axis, ktord program spusti a vykond.
Zlozka s CNC programom sa nachddza v ,, Logical View . Zdrojovy kéd programu:

(deklardcia CNC premennych ako externé parametre)

def plc global REAL Program:CNCposX as posX

def plc _global REAL Program:CNCposY as posY

def plc global REAL Program:CNCposZ as posZ

def plc global REAL Program:CNCposA as posA

def plc global REAL Program:CNCposB as posB

def plc global REAL Program:CNCposC as posC

def plc global REAL Program:CNCFeedRate as FeedRate

def plc _global REAL Program:CNCAcceleration as Acceleration
def plc _global REAL Program:CNCDeceleration as Deceleration

%001

(definicia absolutnych hodndét suradnic CNC osi)
NO1l G90

(zadanie rychlosti FeedRate (jednotky/minttu))
N10 F=FeedRate

(zadanie zrychlenia pohybu CNC)

N20 G108 ACC=Acceleration

(definicia spomalenia pohybu CNC)

N30 G109 ACC=Deceleration

(vykonanie linedrneho pohybu na zadané suradnice)
N40 GOl X=posX Y=posY Z=posZ A=posA B=posB C=posC
(ukonc¢enie CNC programu)

N99 M30

FeedRate je oznacenie rychlosti pre CNC program, ktort ma podl'a vykonavaného
pohybu prerozdel'ovat medzi CNC osi podla vztahov (50) a (51). Jednotkou FeedRate
su jednotky/minutu, preto je potrebné ziadanu rychlost vynasobit Sest'desiatimi.
Premenné s predponou CNC xxx su lokdlne premenné hlavného programu, ktoré su
v tivode CNC programu predefinované na CNC premenné. Nésledne sa pomocou nich
nastavujui parametre pohybu pre CNC osi X, Y, 7, A, B, C.

Po spusteni CNC programu vstupnym parametrom MoveProgram na funkénom
bloku CNC a signalizacii aktivneho pohybu, prejde hlavny program do d’alsieho kroku
¢. 8, pre vykonavanie pohybu, vid’ nizsie.

B. Ukazkovy program

Pod ukézkovym programom rozumieme program CncDemo.cnc (napisany
v G-kéde) srozlicnymi druhmi pohybov sluziacich pre demonstraciu funkcnosti
a moznosti lanového robota. Exportovany G-kéd sa nachddza na CD-ROM prilohe
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alebo v projekte v ,, Logical View — CncDemo . Postupnost’ vykonavanych pohybov je
nasledovnd (zrychlenie aj spomalenie je nastavené na maximum 100 000 mm/s):

1. Zaujatie vychodzej polohy translaénym pohybom v strede prac. priestoru
X=Y=Z7Z=325mm, a=p=y=0° rychlostou 100 mm/s.

2. Presun na predny spodny okraj priestoru a ndsledny 10-krat kruhovy pohyb
okolo stredu s polomerom 175 mm a rychlostou 3000 mm/s

3. Spiralovy pohyb (transldcia + rotdcia) s polomerom 175mm do vysky 300mm
anaspdt svykonanim troch kruhovych pohybov rychlostou 1000 mm/s
a nasledne rychlost'ou 3000 mm/s.

4. Linedrny pohyb v kazdej transla¢nej ose stredom prac. priestoru rychlostou
6000 mm/s.

5. Presun do stredu priestoru rychlostou 100 mm/s s ndslednou varidciou roznych
rotanych pohybov v osiach a, f, y vrozmedzi od -30° do 30° rychlostou
100 °/s a potom aj 6000 °/s.

6. Presun na predny spodny okraj priestoru a nasledny translaény pohyb v tvare
Stvorca okolo spodnej podstavy zdkladne s velkostou strany 450 mm
arychlostou 100 mm/s, pri striedavom natoceni platformy okolo osi a a3
o +30° tak, aby platforma bola vzdy odklonena od stredu prac. priestoru.

7. Oblukovy pohyb o 180° od predného spodného okraja smerom k stredu prac.
priestoru so zvySujucim sa polomerom (50 mm, 75 mm, 100 mm, 125 mm, 150
mm, 175 mm, 200 mm, 225 mm) rychlostou 1000 mm/s demonstrujuci pohyby
Pick-and-Place (zober a umiestni).

8. Zaujatie vychodzej polohy v strede prac. priestoru X = Y = Z = 325 mm,
a =P =7 =0°rychlostou 100 mm/s.

Grafy polohy, rychlosti, zrychlenia CNC osi a polohy, rychlosti, zrychlenia,
pridov a medziobvodového napitia osi motorov pri vykonavani ukazkového CNC
programu - Priloha N.

Po spusteni ukazkového CNC programu vstupnym parametrom MoveProgram
na funkénom bloku CNC a signalizicii aktivneho pohybu, prejde hlavny program do
d’alsieho kroku €. 8, pre vykonavanie pohybu.

Vykonavanie pohybu

Princip algoritmu pre vykondvanie pohybu (krok 8 hlavného programu) je mozné
zhmut' do par krokov:

1. Zadanie koncovych suradnic ziadanej polohy platformy a parametrov pohybu
(pre rucné ovladanie polohy)

2. Predanie suradnic a parametrov pohybu do CNC programu (pre ru¢né ovladanie
polohy)

3. Nacitanie CNC programu v G-kéde

80



4. Vypocet suradnic CNC programom v zavislosti na pociatocnej a koncovej
polohe, rychlosti, zrychleni, spomalenia, definovaného pohybu G-kédom
a cyklickej triede programu

5. Vy¢itanie aktualnych suradnic polohy CNC osi vypocitanych CNC programom

6. Transformacia stradnic CNC osi na dizku lan inverznou transforméciou
(priklad volanie FB inverznej transformacie vid' nizsie)

7. Prepocet dizok lan v milimetroch na polohu osi motorov v stupiioch

8. Pohyb motorov na pozadovanu aktualnu polohu

9. Opakovanie bodov 4 az 9 az kym CNC osi nedosiahnu koncovi polohu

10. Kontrola zastavenia osi motorov a nasledné ukoncenie pohybu

Priklad volania FB inverznej transformécie:

gFBInverseTransform.computing := TRUE;
gFBInverseTransform.coordinates := gCoordinatesActual;
gPositionObjectPoints := gFBInverseTransform.positionObjectPoints;
gPositionObjectJoints := gFBInverseTransform.positionObjectJoints;
gCablelLengths := gFBInverseTransform.cablelLengths;
gFBInverseTransform() ;

Pohyb moéze skoncit’ dvomi spdsobmi. Pri prvom program uspesne dokonci CNC
program aj pohyb fyzickych osi a pokracuje krokom 9 ,, Pohyb ukonceny “, z ktorého po
dotaze vo vizualizacii na novy pohyb prejde naspit do kroku 7 ,, Cakanie na pohyb .
Druhy spdsob je zastavenie pohybu operatorom stlacenim tlacidla STOP. Program
prejde do kroku 10 ,, Pohyb zastaveny “.

5.5.6 Zastavenie pohybu a pokracovanie v pohybe

Zastavenie vykonavaného pohybu uzivatelom je mozné priamo pomocou FB
CNC MAPP komponenty a vstupu Interupt. Pohyb osi sa zastavuje maximalnym
dovolenym spomalenim. Program sa nachddza v kroku 10 ,, Pohyb zastaveny. V tejto
faze je pohyb iba pozastaveny. Existuji dve moznosti ako pokracovat'.

Prvou moznostou je pokracovanie vo vykondvanom pohybu cez vstupny
parameter Continue. Pohyb som sa znovu aktivuje a program skoc¢i naspéat do kroku
8 ,, Vykondvanie pohybu “.

Druhou moznost'ou je vykonavany program uplne zrusit parametrom Stop. FB
pre CNC sa nasledne restartuje a program prejde do kroku 7 ,, Cakanie na pohyb “.

5.5.7 Vypnutie zariadenia

Do kroku ,, Vypnutie zariadenia“ sa program moze dostat dvomi spdsobmi. Po

vyskytnuti chyby (podkapitola 5.5.8) alebo po stlaeni tlacidla ,, Vypnut™ vo
vizualizacii. Stav tlacidla je neustdle monitorovany mimo kroky stavového automatu, ¢o
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je vidiet aj na vyvojovom diagrame Obr. 5.7. Vtomto kroku sa pod vypnutim
zariadenia rozumie:

e nulovanie vSetkych premennych, ktoré maji nejaky sivis so stavom programu
alebo transformdcii a nulovanie vsetkych prikazov

e vypnutie napdjania pre vSetky pohony a vSetky osi

e vypnutie inicializacie osi (pre pripad ze prave prebiehalo)

e vypnutie cyklického zapisovania polohy pre osi motorov

e deaktivicia FB pre reguldciu kritiaceho momentu, ale len v pripade, ze na
ziadnom z nich nenastala chyba, inak by sa stratila informdcia o chybe

V pripade, ze bol krok vyvolany chybovym hlasenim, pokracuje program do
kroku 12 , Cakanie na potvrdenie chyb“. V opaénom pripade sko¢ do kroku 1
., Cakanie na zapnutie pohonov .

5.5.8 Chyba zariadenia a obsluha chyby

Mimo stavovy automat, vid vyvojovy diagram Obr. 5.7 v strede, bezi neustale
kontrola, ¢i niektory FB nesignalizuje chybu. Konkrétne su testované tieto FB:

e FB MAPP komponent MpAxisBasic vSetkych osi (motorovych i CNC)

e FB MAPP komponenty MpCnc3Axis pre CNC

e FB MAPP komponent MpAxisCyclicSet pre cyklické zapisovanie
polohy osi motorov

e FBtypuMC BR TorqueControl kregulécii kritiaceho momentu

Ak sa na niektorom funkénom bloku objavi chyba, dochadza k okamzitému
preruseniu hlavného programu a nasleduje krok 11 ,, Vypnutie pohonov “ (krok 11 je vo
vyvojom diagrame pre prehladnost znazorneny 2 krat). Tento krok rozpozna, ze este
pred nim nastala chyba a nasleduje krok 12 ,, Cakanie na potvrdenie chyby“. V kroku 12
sa nachddza strom podmienok IF - ELSIF - END IF, ktory md za ulohu
kontrolovat, ¢i bola chyba na danom FB z uz vizualizicie potvrdend. Ak sa tak stalo,
strom zrusi potvrdenie a Caka sa na pripadné potvrdenie d’al§ich chyb. V pripade, ze
vSetky chyby uz boli operatorom potvrdené, prejde program do inicializacného kroku 0.

Priklad kontroly potvrdenia chyby:

IF (gMpCnc3AxisOl.ErrorReset = TRUE) AND (gMpCnc3AxisOl.Error = FALSE)
THEN

gMpCnc3Axis0l.ErrorReset := FALSE;
ELSIF ...

END IF
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5.5.9 AKkcie

Akcie pri ST (Struktirovanom texte) slizia na sprehl’adnenie kodu a na &asto sa
opakujuice bloky kédov. Po zavolani akcie v programe sa pre prekladac rozvinie kod
v nej obsiahnuty. Ide o obdobu makier. V programe lanového robota boli zostavené dve
akcie: VisuHideLockAction a UpdateAxisParameters.

VisuHidelockAction

Slazi pre zneviditeI'nenie a zablokovanie vSetkych pozadovanych objektov vo
vizualizécii, hlavne vyskakovacich okien a ovladacich tlacidiel. Pre tieto potreby bola
vytvorena Struktira gVisuControl s pomocnymi bitmi a premennymi.

UpdateAxisParameters

Tato akcia md za tlohu sprehl'adnit’ kod prili§ dlhym zapisom pre aktualizaciu
zmenenych parametrov §truktary prislusného funkéného bloku MAPP komponenty. Po
zapisani novej hodnoty parametru do Struktiury je nutné otom upovedomit MAPP
komponentu ato nastavenim vstupného parametru Update na true. Aktualizicia
moze trvat niekolko cyklov, preto je nutné sledovat vystupny parameter
UpdateDone, az potom zhodit Update na false. K testovaniu, ¢i v danej
Strukture doslo k zmene parametru bola vytvorend lokdlna premennd s kopiu Struktary,
ktora sa po kazdej aktualizicii nahradi novou verziou. Na porovndvanie zmien
v Struktare je vyuzita systémova funkcia memcmp porovnavajica obsah adries. Priklad
testovania zmeny Struktary a jej aktualizacia pre MAPP komponentu osi 1:

IF (memcmp (ADR (gMpAxisPar0l), ADR(MpAxisPar01dOl),
SIZEOF (MpAxisPar0ld0l)) <> 0) AND (gMpAxisOl.Update = FALSE) THEN

MpAxisPar0l1d0l := gMpAxisPar01l;
gMpAxis0l.Update := TRUE;
ELSIF gMpAxisOl.UpdateDone THEN
gMpAxis0l.Update := FALSE;
END IF

Aktualizované su vsetky Struktary pre MAPP komponenty MpAxisBasic,
MpCnc3Axis a MpAxisCyclicSet.
5.6 Testovanie naroc¢nosti a zhrnutie algoritmov

Po ndvrhu a implementovany vSetkych algoritmov do riadiacej jednotky lanového
robota je nutné vykonat test narocnosti jednotlivych krokov programu, vytazenia
procesora a hruby cas vypoctu cyklickych tried.
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Hruby cas cyklickych tried je doba, za ktoru sa cyklicka trieda vykona vratane
Casu prerusenia nadradenymi ulohami, napriklad cyklickou triedou s vysSou prioritou.
Zoznam minimalneho, priemerného a maximalneho hrubého Casu a vytazenie procesora
tried 1 a8 aj s priradenymi programami vo vybranych krokoch hlavného programu,
ktoré nie su len priechodzie, je uvedeny v tabul'ke, Priloha M. Netreba zabudat’ na to, ze
do cyklickej triedy 1 su zapocitané aj systémové funkcie pre ACOPOS a celkové
riadenie motorov. Merania Casov bolo vykované v ¢asovom intervale 10 sekund, teda
10 000 ms/1,2 ms = 8333 vzoriek. Z nameranych Casov a vytazenia procesora vidiet
najvyssie naroky pri krokoch ,,Priama transformacia“ a ,, Vykondavanie pohybu“. Pri
priamej transformdcii su dolezité Casy cyklickej triedy 8, u ktorej je maximalny ¢as
451 ps (z toho program transformacie 444 ps), Co bezproblémov spada do nastavenych
1,2 us + 1 s. Ked'ze dizka merania bola 10 sektind a doba transformacie podl'a Tab. 5.10
je iba 2,5 sekundy, je priemerny ¢as nevypovedajici o priemernom vytazeni procesora.
V ostatnych krokoch programu nie je priama transformdcia spustend, preto v nich
narocnost cyklickej triedy 8 je takmer rovnd nule. Cyklickd trieda 1 je najviac
vytazovana pri vykonavani pohybu. Vykon procesora odobrany touto triedou je skoro
49,6 % z toho 38,2 % spadd na hlavny program. Doba vykonanie triedy je maximadlne
767 us av priemere 623 ps. Samotny hlavny program sa vykondva maximdlne 557 us
avpriemere 479 us. Opat je rezerva k nastavenym 1,2 ms dostatoCne vysoka.
V ostatnych krokoch programu zaberie TC 1 vypocet max. 600 ps a hl. programu 159
us, €o je znacne pod limitom.

Tab. 5.14) Vyuzitie CPU pri jednotlivych stavoch programu lanového robota (Obr. 5.9)

Min. CPU [%] | Priem. CPU [%] | Max. CPU [%]

Zapinanie pohonov 24 25 26

In1c1ahz,a.c1.a ?Sl_ n}o.torov 24 75 7
(nova inicializécia)

24 30 56

Cakanie na pohyb 24 25 25

62 63 65

Zastavenie pohybu 28 29 29

Chyba na zariadeni 24 25 26

Celkové vyt'azenie procesora (cyklické triedy + systémové funkcie) pri vybranych
stavoch programu je mozné vycitat z Tab. 5.14. Meranie prebiehalo rovnako v 10
sekundovych intervaloch. Znovu st dolezité hlavne kroky s priamou transformdaciou
a vykondvanim pohybu. Pri priamej transformdicii sa na kratku dobu (v pripade
rychleho najdenia stradnic) vytazi procesor na max. 56%, €o je pri znacnej zlozitosti
programu a mnozstvu maticového nasobenia uspokojivé Cislo. Pri vykondvani pohybu
je to vSak uz max. 65% procesora. Pri stdvajucom programe nie je vytazenie vysoké.
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Problémom vsak moze byt neskorSie rozsirovania o d’alSie algoritmy. Prehl'adny graf
vytazenia procesora od zapnutia zariadenia az po jeho vypnutie je na Obr. 5.9.
Z tabul'ky a grafu dostaneme konecny interval priemerného vytazenia celého programu
medzi 30 az 40% (samozrejme v zavislosti od vykondvaného CNC programu).

Usage [%]
100 d —_ -
inicializicia osi motorgv stop put\-‘rdeuie ch}'b_v
—
30 inicializacia
zapnutie motorov CNC pokraéavat’ chyhba
80
- . Start pohyh pohvh
neéinnpst —_— :
EE—
70
, Max 65 %

&0 ’

50

A0 p— e ¢ e | e e o e sl e ] e — s — e | — . L = Average: 40 %
30 )

A ——— L LA A
20
10
» Time [min]
3 2 1 0

Obr. 5.9) Vytazenie CPU pri behu algoritmu po jednotlivych krokoch
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6 TESTOVANIE PARAMETROV
LANOVEHO ROBOTA

6.1 Meranie presnosti polohovania

Dolezitou ulohou na lanovom robote je preverit jeho funkCnost, presnost,
moznosti a parametre pohybu. Najskor prebehol test presnosti polohovania. Test sa
skladal z polohovania platformy do tychto poloh:

Stred prac. priestoru: X =Y =Z=325mm, oo = =y = 0°

Lavy spodny predny roh: X =Y =Z = 100 mm, 0. = f =y = 0°

Spodnd prednd hrana: X = 325 mm, Y = 100 mm, Z = 100 mm, oo = f =y = 0°
Spodné I'ava hrana: X = 100 mm, Y = 325 mm, Z = 100 mm, o. = f =y = 0°
Strednd poloha dole: X = 325 mm, ¥ = 325 mm, Z = 100 mm, o = p =y = 0°
Pohyb v osi o uprostred: X = Y = Z = 325 mm, a = 30°, f =y = 0°

Pohyb v osi f uprostred: X =Y = Z = 325 mm, oo = y = 0°, = 30°

Pohyb v osi y uprostred: X =Y = Z = 325 mm, oo = p = 0°, y = 20°

e A ARl o

V prvej faze bola platforma pomocou programu tri krdt za sebou vysland do
stredu pracovného priestoru, pricom prebehli tri merania. VSetky merania vykazali
uplne zhodné vysledky, vid’ prvy Cast’ Tab. 6.1. Opakovatelnost lanového robota je tym
padom velmi dobra. Test bol znovu vykonany aj spusteni ukazkového programu
a vysledky boli rovnaké. Z toho dévodu nie je potrebné v jednotlivych testovanych
bodoch priestoru vykonavat' viac merani. Vysledky merania zobrazuje Tab. 6.1.
Vysledky st zaokrahlené na jednotky milimetrov, pretoze sa jedna a najvyssiu
dosahovanu presnost’ merania pomocou pasmového metra.

Z tabul'ky, konkrétne z absolditnych a relativnych chyb, je jasne vidiet, Zze
presnost’ zdvisi od vzdialenosti od stredu prac. priestoru a (podl'a o¢akavania) klesa.
V strede bola dosahovand takmer dokonald zhoda dizok lan. Pri krajoch presnost
klesala hlavne z dovodu predlzovania lan posobenim opacnych sil ostatnych lan.
Napriklad pri merani v dolnom Pavom predom rohu st lanka ¢&. 1 a 5 zna¢ne predizené
silou vyvijanou ostatnymi lankami, ktorych dizka je naopak kratsia, pretoze sila lan 1
a5 nie je dostacujuca kich napnutiu. Dochddza pri tom ak miernemu stoceniu
platformy. Pri ostatnych krokoch merania je to obdobné — vzdy kratSie lankd su
predlzované a dlh§ie naopak nedosahuju spravnej miery. Tato skutocnost’ vychadza aj
z fyzikdlnej podstaty sil uvedenej v kapitole 2.3.2. Zavislosti chyb vidiet' na korekénych
krivkach Obr. 6.1 a Obr. 6.2. Pri merani natoCeni v osiach a, B, y a v strede pracovného
priestoru su chyby takmer zanedbatelné. Polohovanie v osi y ma mensi pracovny rozsah
dany konstrukciou platformy a zvolenym upevnenim lan, preto je presnost’ polohovania
niz§ia.
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Tab. 6.1) Tabul'ka merania a vypoctov presnosti polohovania platformy

Meranie €.1 X=325mm,Y=325mm,Z=325mm,a=0°,=0°y=0°

Lano L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8

Xm 1 [mm] 548 548 548 548 544 544 544 544
Xy 2 [Mm] 548 548 548 548 544 544 544 544
X, 2 [Mim] 548 548 548 548 544 544 544 544
X [Muim] 548 548 548 548 544 544 544 544
x¢ [mm] 548,1 548,1 5481 548,1 543,35 543,35 543,35 543,35
A, [mm] 0 0 0 0 1 1 1 1
Oy [%] 0 0 0 0 0,18 0,18 0,18 0,18
Meranie ¢ .2 X=100mm,Y=100mm,Z=100 mm,a=0°,f=0°y=0°

Lano L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8

X [MmM] 164 542 747 542 594 769 922 780
x. [mm] 161,66 544,18 752,42 544,42 5919 773,21 931,58 787,62
A, [mm] 2 2 5 2 2 4 10 8
6, [%] 1,22 0,37 0,67 0,37 0,34 0,52 1,08 1,03
Meranie ¢ .3 X=325mm,Y=100mm,Z=100mm,a=0°,3=0°%y=0°

Lano L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8

Xm [Mmm] 336 335 612 612 650 650 826 826
xs [mm] 332,43| 332,43| 616,85| 616,85 650,75| 650,75| 832,75 832,75
A, [mm] 4 3 5 5 1 1 7 7
6, [%] 1,19 0,9 0,82 0,82 0,15 0,15 0,85 0,85
Meranie ¢ .4 X=100mm,Y=325mm,Z=100mm,a=0°,B=0°y=0°

Lano L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8

Xm [Mm] 336 613 612 335 657 821 821 657
xs [mm] 332,43| 616,85| 616,85| 332,43 659,34| 82597| 825,97 659,34
A, [mm] 4 4 5 3 2 5 5 2
Oy [%] 1,19 0,65 0,82 0,9 0,3 0,61 0,61 0,3
Meranie ¢ .5 X=325mm,Y=325mm,Z=100mm, a=0°,8=0°y=0°

Lano L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8

Xm [Mmm] 443 443 441 442 711 711 710 710
x¢ [mm] 441,46 44146| 44146 44146| 71264 712,64 712,64| 712,64
A, [mm] 2 2 0 1 2 2 3 3
6, [%] 0,45 0,45 0 0,23 0,28 0,28 0,42 0,42
Meranie ¢ .6 X=325mm,Y=325mm,Z=325mm,a=30°,8=0%y=0°

Lano L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8

Xm [Mm] 534 534 561 561 558 558 528 528
xs [mm] 534,22 53422| 56209| 562,09 558,26| 55826| 527,88 527,88
A, [mm] 0 0 1 1 0 0 0 0
Oy [%] 0 0 0,18 0,18 0 0 0 0
Meranie ¢ .7 X=325mm,Y=325mm,Z=325mm,a=0° 3=30°,y=0°

Lano L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8

Xy, [min] 562 534 534 562 522 568 568 522
x¢ [mm] 562,09| 53422| 53422| 562,09 52198| 567,64| 567,64 521,98
A, [mm] 0 0 0 0 0 0 0 0
Oy [%] 0 0 0 0 0 0 0 0
Meranie ¢ .8 X=325mm,Y=325mm,Z=325mm,a=0°,B8=0°y=20°

Lano L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8

X [MmM] 548 548 548 548 542 548 542 548
x¢ [mm] 549,88 549,88 549,88 549,88 540,93 551,11 540,93 551,11
A, [mm] 2 2 2 2 1 3 1 3
6, [%] 0,36 0,36 0,36 0,36 0,18 0,55 0,18 0,55
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Vysvetlivky k Tab. 6.1:
® x,, — merana dizka lana [mm|
e x, —spravna dizka lana vyskana vypo&tom inverznou transformaciou [mm]
e A, — absolutna chyba dizky lana podra:

Ax: |xm - xsl [mm] (52)

e §, —relativna chyba dizky lana podrla:

A
8y =— [%] (33)
x

Korekéné krivky k presnosti polohovania v osiach X, Ya Z

12

10

— 8
: /
— 6
3 o
g 4 - =>é=Meranie €.1
-g == Meranie ¢.2
<
\© 2 Meranie ¢.3
S
< 0 Meranie &.4
5 s
S 2 =>é=Meranie ¢.5

-4

-6

1 2 3 4 5 6 7 8

Lano [-]

Obr. 6.1) Korekené krivky pre presnost’ polohovania 1an pre meranie €. 1 az 5 (meranie v osiach X, Y, Z)

6.2 Urcenie pracovného priestoru

Druhou ¢innost'ou bolo vytvorenie a vykreslenie uzito¢ného pracovného priestoru
pre lanovy robot. Meranie prebiehalo vo 6smich vybranych bodoch v rovine XY pri
zmene vysky Z s rozstupom 50 mm. Pre kazdy vybrany bod a nastavenu stradnicu Z su
zapisané také hodnoty sdradnic X a Y, pri ktorych bola platforma polohovo stabilna
aland nevykazovali zdsadné prehnutie. Takto zmerané suradnice boli vynesené do
priestorového 3D grafu, Obr. 6.3. Hodnoty suradnic o, B, Y menené neboli, nakol'ko by
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sa jednalo o prili§ komplikované meranie — rozsah rota¢nych suradnic je v kazdom bode
priestoru rozdielny.

Korekéné krivky k presnosti nato€enia v osiach a, Bay

3,5

2,5 - .

Meranie ¢.6

0,5 == \eranie ¢.7

/ Meranie ¢.8
0 > >< >< ;6 >< =& <

_0'5 - 1

Korekéna hodnota [mm]
=

-1,5

Lano [-]

Obr. 6.2) Korekéné krivky pre presnost’ polohovania 14n pre meranie €. 6 az 8 (meranie v osiach a, B, v)

3D graf bol prevedeny do dvoch 2D pohladov v rovinich XZ a YZ, Obr. 6.4.
Znich je vidiet' zretelny rozdiel v rovindch. Pracovny priestor vrovine XZ sa so
stipajucou vyskou zuzuje, zatial ¢o v rovine XZ je takmer Stvorcovy. Deformacie sa
vyraznejSie prejavuju v stredoch stran ako na okrajoch (modra VS Cervena linia). Tento
tvar pracovného priestoru je dany zvolenym upevnenim lan na platforme.

Rozsah rotacnych saradnic @, f ay boli zmerané iba pre stred pracovného
priestoru so stiradnicami X = Y = Z = 325 mm. Namerané rozsahy su nasledovné:

e a=+30°
o [ =430°
o y= 120°

Po analyze vysledkov sa dospelo k nazoru/tedrii, ze presnost polohovania by
mohla do znacnej miery vylepSit vymena silonovych laniek za lanka vyrobené
z nepruzného materialu, ktory by bol zaroven aj nestlaCitelny, napriklad tenka,
vysoko-ohybné ocel'ové lanka.
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6.3 Grafy zavislosti pohybovych veli¢in

Bol vykonany linedrny pohyb s parametrami overujicimi vlastnosti robota pri
maximalnom zataZeni: v = 6 m/s,a = 100 m/s2, z polohy X = Y = 325 mm, Z = 50
mm, oo = f =y =0° na polohu Z = 600 mm, ostatné suradnice ostali rovnaké. Tento
pohyb bol zvoleny z dovodu najvyssieho zat'azenia gravitacnou silou. VSetky namerané
zévislosti vid’ Priloha N. VSetky grafy su zobrazené v ACOPOS jednotkach. ACOPOS
jednotky musia byt celociselné. V pripade CNC osi su jednotky 1000-ndsobne vicsie,
pri motorovych osiach 100-ndsobne. Ak je teda rychlost motora 1234,56 m/s,
v ACOPOS jednotkich je to 123456 jednotiek/sekundu. Grafy si naviac zobrazované
od zaporného Casu, ktory vznikol nastavenim triggeru pre zachytenie rychleho deja.

Z prvych dvoch skupin grafov pre polohu a rychlost CNC osi vidiet’, ako hladko
a bez prekmitov sa zaujme ziadana poloha aj rychlost’ osi Z vd’aka vhodne zvolenym
parametrom reguldtora. Mozno pozorovat’ , Jolt Time® (dobu trhnutia), ktord spdsobila
prietah v ndraste a poklese rychlosti. Rychlost’ sa na malu dobu ustali aj na 6 m/s.

Na dalsich styroch skupinach grafov su postupne uvedené poloha, rychlost, prad
motormi a napitie medziobvodov ACOPOSov. Zavislosti poloh na Case su opat’ bez
prekmitov. Na grafoch zobrazujucich aktudlnu rychlost motorov je vidiet, ze rychlost
motorov nebola obmedzend nastavenym parametrom pre max. rychlost. Vyplava z toho
zaver, ze obmedzenie rychlosti nastalo uz pri CNC osiach, o je spravne. Rovnako tak
je aj pri obmedzeni zrychlenia/spomalenia. Z grafov pridov prechddzajicich motormi
su rozoznatelné kmity spdsobené najskor cyklickym zapisovanim novej polohy pre
polohovy reguldtor. Tieto skoky sa pradovy regulator snazi vyrovnat'. Posledny prudovy
graf je suctovy pre vSetky motory. Jeho maximalna hodnota je 21A a prud pri nulovom
pohybe je zhruba 13A. Zvolené zdroje maji nomindlny vystupny prad 2 x 6,7 A =
= 13,4 A s maximalnym pretazenim 140%. Zdroje si tym paddom pri niektorych
rychlych pohyboch pretazované. Energiu im vSak na kratky okamih dodaju
medziobvody ACOPOSu. Zdroje navySe obsahuju teplotny spina¢, ktory by sa pri
prehrievani zopol. Zatial’ sa tak eSte nestalo a v pripade mierneho prehriatia pri dlh§om
polohovani je na kratky ¢as spustené chladenie ventildtormi. Idedlna varianta by bola
stromi paralelne zapojenymi zdrojmi. Predposlednym grafom je zobrazenie
medziobvodové napitia na ACOPOSoch, ktoré, ako vidiet' z grafov, je vSade rovnaké.
Pri rozbehu poklesne napitie len minimdlne, z ¢oho vyplyva dostatocny vykon zdrojov.
Pri brzdeni sa ale motormi generuje napitie, ktoré je vSak dostatocne rychlo pohlcované
prudovymi regulatormi, bez toho aby stihlo vystupit nad kriticki hranicu +95V.
Posledny graf zobrazuje priebeh pridov motormi a suctovy prud pri spusteni
ukazkového demo programu. Ako je mozné vidiet, pri pomalych pohyboch je
pozadovany prud v rozmedzi 12,5 A az 15 A (okolo 0,1 m/s) pri rychlejSich pohyboch
(1 m/s) od 15 do 22 A a pri tych najrychlejsich (6 m/s) aj nad 25A (znovu sa vSak jedna
iba o vykonové §picky na kratky okamih, ktoré stihaji byt pokryté).
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7 TVORBA UZIVATELKEHO
PROSTREDIA HMI

Pre potrebu ovlddania lanového robota a jeho diagnostiku bola vytvorend
uzivatel'ska vizualizacia pre panel T/C 7 s rozliSenim 1024x600 pixelov. VSetky nizsie
popisované obrazovky vid’ Priloha O. Celd vizualizdcia funguje v dvoch jazykovych
variantdch, anglicky a Cesky.

Konfiguracia v projekte a mapovanie

Vizualizdcia bola priradend do “Physical View — 4PPC70 101G 23W —
Configuration” panelu s IP adresou 192.168.89.11 a bola priradend cyklicka trieda 8.

K ovlddaniu prvkov vizualizicie (blokovanie, skryvanie) bola vytvorend globdlna
uzivatel'ska Struktira typu gVisuControl s pomocnymi bitmi, vid” CD-ROM Priloha P.
Jednotlivé premenné Struktiry su nastavované/resetované v krokoch hlavného
programu. Vizualizacia obsahuje niekol’ko obrazoviek srozlicnymi funkciami.
V nasledujicich blokoch budi detailnejSie opisané.

Globalna Sablona a zakladna obrazovka

Sablona (farby, rozlozenie obrazoviek, niektoré ikonky tlagidiel) bola prevzata zo
zakladnych Sablon B&R. Na pravej strane sa nachadzaju tlacidla pre prepinanie
obrazoviek, v hornej Castije Cas, daitum a nadpis projektu. Kazda obrazovka obsahuje
zékladny rdm s nadpisom aktudlnej obrazovky. Zakladnd obrazovka obsahuje schému
zapojenia, rovnaku ako je na Obr. 2.2.

Riadenie a monitorovanie lanového robota

Na obrazovke pre ru¢né riadenie polohy platformy lanového robota a nastavenie
parametrov pohybu sa nachadza niekol'ko rozdelenych blokov s nasledovnymi
funkciami:

e zobrazovanie aktudlnych stradnic X, ¥, Z, o, p, y

e vystupy s dizkami lan

e aktudlne polohy osi motorov

e textovy vystup aktudlneho kroku hlavného programu

e zobrazenie stavov pohybu: rychlost’ na drahe, FeedRate — nastavend rychlost’
pre CNC, cas trvania pohybu, pozicia na drahe, celkova wvzdialenost,
ostavajuca vzdialenost’ a priebeh pohybu

¢ blok s nastavenim koncovych stradnic platformy X, ¥, Z, o, f, y

¢ blok s natavenim parametrov pohybu: rychlost’, zrychlenie a spomalenie

e blok sriadiacimi tlacidlami (riadenie krokov hlavného programu): zapnutie
pohonoyv, inicializdcia osi motorov, priama transformdcia a inicializdcia CNC

92



osi, spustenie pohybu, zastavenie pohybu, pokracovanie v pohybe, zruSenie
pohybu, prechod na obrazovku s chybami — jednotlivé tlacidla su viditeIné iba
ak je ich pouzitie ucelné a pripustné

Po aktivacii tlacidla pre inicializaciu osi motorov bolo vytvorené vyskakovacie
okno s polopriepustnym pozadim s volbou typu inicializécie, ovladanim krokov novej
inicializdcie a zobrazovanim aktualneho stavu. Dalsie vyskakovacie okno sa zobrazuje
pre informéciu o priebehu fazy a pokusu priamej transformécie.

Spustenie ukazkového programu

Obrazovka pre spustanie demo programu je takmer totozna s predchddzajicou.
Rozdielom st iba bloky v pravej Casti obrazovky, ktoré nahradili im podobné:

e zobrazovanie stavov pohybu a vykondvaného programu: ndzov programu,
rychlost’ na drahe, FeedRate — CNC rychlost, uplynuly ¢as programu, uplynula
vzdialenost, ostavajuca vzdialenost' aktualneho prikazu, celkova vzdialenost
prikazu, priebeh pohybu pre aktudlny prikaz atextové vystupy
predchéddzajiceho, aktudlneho a nasledujiceho prikazu vo formate G-kédu

e okno pre spustanie programu s rovnakymi tlacidlami ako pri riadeni pohybu,
iba rozdielnym tlacidlom spustajucim CNC demo program

e tlacidlo pre prihlasenie/odhlasenie administratorského modu

K tejto obrazovke prinalezi d’al§ia obrazovka sluziaca k prezentanym ucelom,
vystavovaniu lanového robota na veletrhoch a podobne. Ma za tilohu zablokovat’ vSetky
tlac¢idla okrem spustania, zastavenia, pokracovania a zruSenia ukazkového programu.
Z obrazovky za da odist’ iba po zadani hesla a prihlasit’ sa tak do administratorského
rezimu zobrazenia.

Potvrdenie porich

Obrazovka pre potvrdenie porich obsahuje ndzov FB, kéd chyby a potvrdenie
chyby (ak je aktivna) pre kazdy funkcny blok v projekte, tak ako je definovany aj krok
12 ,, Cakanie na potvrdenie chyby “ opisovani v kapitole 5.5.8.

Diagnosticka obrazovka

Na obrazovke sa nachadza webovy prehliada¢ pre System Diagnostic Manager
sluziaci k diagnostike jednotlivych prvkov programu, pohonov, stavov systému, MAPP
komponent a pod. Serverom webovej stranky je Automation Runtime v PC zariadend.

Obrazovka nastaveni

V nastaveniach panela je mozné zvolit pozadovany jazyk (anglictina, CeStina),
ovladat' jas a kontrast panelu, zistit IP adresu a Cislo stanice, pripadne nastavit' Cas
a datum.
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ZAVER

V ramci diplomovej prace bol zostrojeny funkény, do istej miery originalny model
lanového robota disponujuceho Siestimi stupfiami vol'nosti. Prvym krokom bol navrh
konStrukcie, technického vybavenia a elektronickych riadiacich prvkov (Obr. 2.2)
schopnych vykonévat pohyb so zelanymi parametrami. Vyrobu konstrukcie
zabezpecovala firma SEKO-K, s. r. 0. na zdklade predlozenych navrhov. Bola zvolena
varianta upevnenia platformy pomocou Osmich ldn vedicich od rohov medzného
priestoru k platforme tak, aby zabezpeCovali ¢o mozno najvyssiu pohyblivost v kazdej
ose (Obr. 3.4). Konstruk¢né Casti a fotografie zariadenia vid’ Priloha A a Priloha B.

Na zdklade matematického popisu problematiky polohovania objektu v priestore
(kap. 3) bola odvodend priama aj inverznd transformdcia. Inverznd transformécia
prepocitava suradnice natoCenia platformy v priestore X, ¥, Z, «, f, y na zodpovedajicu
dizku 1an. K vypodtu vyuziva tzv. sféricky pohyb bodu v priestore s rotaénymi maticami
(rovnice (33) a (34)), tak ako zobrazuje vyvojovy diagram na Obr. 3.6. Vypocet
prebieha v realnom ¢ase s nulovou toleranciou a periédou 1,2 ms. Priama transformdcia
je pre svoju nejednoznacnost pocitand numerickou Newton-Raphsonovou iteracnou
metédou (45) k vypoctu translaénych sdradnic X, Y a Z ale pre vypocet rotacnych
suradnic o, f a y bol vyuzity vlastny iteraCny prehladavaci algoritmus zobrazeny na
Obr. 3.8. Aj ked priama transformacia nepracuje v realnom case a jej vypocet moze
zabrat' relativne dlhy casovy interval (vo vel'kej vacSine pripadov 2,5 sekundy), pri
stavajacom rieSeni to nie je problém. Priama transformacia je vyuzivana iba
k potiatoénej inicializacii polohy platformy na zéklade danych dizok lan. K prepoétu
dizky lana na polohu osi motora sluzi polynomialna rovnica (47) .

Rovnice popisujice priamu a inverznu transforméciu boli podla zostrojenych
vyvojovych diagramov prevedené na riadiaci algoritmus tvoriaci funk¢né bloky
a fungujuci univerzalne pre akykol'vek tvar ¢i rozmery zdkladne alebo platformy. Cely
riadiaci mechanizmus je programovany v jazyku Structural Text a ma podobu
stavového automatu ovlddaného z intuitivnej HMI vizualizicie (od zapnutia pohonov,
cez inicializdciu polohy, pohyb, zastavenie, obsluhy poruchy az po vypnutie
zariadenia). Nakonfigurovany a vyladeny program, tak ako je zndzorneny na Obr. 5.7
bol nahrany do riadiaceho zariadenia. Algoritmus inicializacie osi bol roz§ireny o dve
metody: jedna pre pripad znamych dizok lan uloZenych v pernamentnej pamiti PC,
druhd s reguldciou na pozadovany krutiaci moment pre automatické napnutie
lan + ruény presun platformy na inicializacnt polohu.

Z uskutocneného merania presnosti (Tab. 6.1) atvaru pracovného priestoru
(Obr. 6.3) lanového robota vyplynulo, Ze robot disponuje primerane vel'kym pracovnym
priestorom v pomere k jeho velkosti a presnostou +10 mm v najkrajnejSich polohach a
+1 mm v strede pracovného priestoru, pricom presnost’ sa od stredu k okrajom zhorsuje.
Degradujicu presnost ma na svedomi zmena dizky silonovych lan, ktoré na seba
posobia vzajomnymi silami v réznych pomeroch. RieSenim by bola vymena silénovych
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lan za ocel'ové a kostru usposobit’ na pouzitie kladiek do rohov medzného priestoru
namiesto stdvajucich keramickych ok.

K otestovaniu  spridvnej reguldcii polohového arychlostného reguldtora
a k zhodnoteniu adekvatnosti zvolenych motorov s napdjacimi zdrojmi, bol vykonany
test pohybovych parametrov (poloha, rychlost’, zrychlenie, trh) a elektrickych velicin na
motoroch (prdd, napitie). Test prebiehal pre kolmy pohyb v ose Z v smere proti
gravitanému zrychleniu, tak aby boli motory ¢o mozno najviac zat'azené. Zo zaverov
v kapitole 6.3 a zmeranych zdvislosti (Priloha N) vyplynulo, Ze zdroje s menovitym
pridom 13,4 A pracuji na hrane vykonnosti. Motory pri nulovom pohybe
spotrebovavaju priblizne 13 A. Prdd pri pohybe snajvacsim zrychlenim dosahoval
kratkodobo v $pickach 25 A. Potrebna energia dokaze byt na kratky okamih dodana
z medziobvodov servo zosiliiovacov. V pripade dlhSieho zatazenia by doslo k poklesu
napitia na medziobvodoch atym aj k preruseniu pohybu. Na priebehoch napiti je
vidiet, ze k poklesu napétia nedo$lo ani pri najvysSej rychlosti s najvacsim zrychlenim,
preto dodavand energia je dostatocna. Ako idealne rieSenie by bolo mozné prevedenie
s tromi zdrojmi namiesto dvoch.

Lanovy robot je plne funk&ny. Dosahuje rychlosti 6 m/s a zrychlenia 100 m/s
(viac ako 10-g), pricom bez zataze (platformy) dokaze pracovat az so zrychlenim
prevysSujucim 40-g. Robot sa diia 12.5.2016 zacastnil konferencie B&R Innovation day
2016, kde putal zdujem potencidlnych zdkaznikov B&R. V budicnosti budi vypisané
d’alsie bakalarske alebo diplomové prace k rozvoju jeho funkcii. Moze ist’ napriklad
o priamu transformdciu v redlnom case, pocitaCové videnie so snimanim polohy
platformy v priestore, uspOsobenie platformy aby vykonéavala urciti demonS$tracnu
aplikdciu, priebezna reguléacia krutiaceho momentu alebo taznej sily v landch, detekcia
kolizii 1an s predmetom a ldn navzdjom, vypocet pracovného priestoru a nestabilnych
(nedosiahnutel'nych) poloh platformy vyuzitel'né pri spitnovizbovych korekcidch.
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