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Predmétem prace je roboticky manipulator Teach-
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The object of the study is a robotic manipulator

programu
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problems. A new control electronics is assembled.
The study deals with a creation of a new control

program in Matlab/Simulink software.
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1. Uvod

V soucasné dobé je obtizné predstavit si svét okolo nas a fungovani lidské spolecnosti,
tak jak ji zname, bez zasahu robotickych systémt. VSichni jsme jimi néjakym zplisobem
ovlivnéni. Nékteri z nas primo jejich uzivanim. Usnadiiuji ndm nékteré neoblibené prace.
Prikladem mize byt automaticky vysava¢ v domacnostech. V jistych situacich nam umoznuji
vykonavat nedosazitelnou nebo nebezpecnou praci s dostatecnym odstupem, k cemuz nam
poslouzi pyrotechnické roboty piipadné vesmirna vozitka sbirajici vzorky hornin na Mésici.
Chirurgické roboty pomahaji zachranovat zivoty. Robotické protézy vraceji nékterym lidem
schopnost uchopit a manipulovat s predméty. Je mozné najit mnoho piipadi, kdy roboty
primo zasahuji do nasSich Zivotd. Nemusime se vSak dostat do pfimého kontaktu, a presto
narazime na stopy jejich vlivu. Témér vsSichni jsme neptfimo ovlivnéni existenci roboti a jejich
schopnostmi. Rada béZnych véci, které denné pouZivame, vdé¢i za svoji existenci
pramyslovym robotiim. Ty jsou schopny pracovat s presnosti, rychlosti a vytrvalosti jaké
i nepreciznéjsi a nejsikovnéjsi clovék nikdy nemtize byt schopen. Nejlepsim prikladem jsou

automobily, které se vyrabéji v automatickych robotizovanych linkach, viz obr. 1.

Obr. 1 - Automatizovana vyroba automobilti?

1Automatizovana vyroba automobild. In: ABB [online]. © Copyright 2016 ABB [cit. 18.8.2016]. Dostupny z:
http://www.abb.com/cawp/seitp202 /f528fea6d4d93db5482579130028c06b.aspx



V této praci se budu zabyvat vytvotrenim prostiredi pro rizeni vyukového robotu Teach-
robot prostirednictvim programu Matlab/Simulink. Robot je vlastnictvim Ustavu mechaniky,
biomechaniky a mechatroniky na Fakulté& strojni CVUT v Praze. Je uréen pro pouZiti ve vyuce.
Studentlim umozni vyzkousSet si ovladani malého modelu robotu, které se principialné nelisi

od ovladani velkych primyslovych robotd.

Cile prace:

1. Seznameni se s Fizenim platformy Arduino z prostiedi Matlab/Simulink
2. Seznameni se s konstrukci Teach-robotu

3. Pripraveni modelt pro vypocet dopiedné a inverzni kinematické ulohy
4

Pripraveni fizeni z prostfedi Matlab/Simulink

2. Klasifikace roboti

Mnozstvi pozadavkil na potrebné schopnosti a vlastnosti robotid k vykonani rozdilnych
ukont dalo vzniknout nes¢etnému mnoZstvi variaci robotickych systémt, které se od sebe
odliSuji jak konstruk¢né, tak funkéné. Vzniklo tak mnoho odliSnych kritérif, které umoziuji

roztridit roboty do skupin [1].

Mezi tato Kritéria patfi z konstrukéniho hlediska druh pohonti. MiiZe se jednat bud
o dnes nejbéznéjsi zplsob pohonu prostiednictvim elektromotort, nebo hydraulicky pohon,
ktery se vyuziva tehdy, je-li zapotrebi velka sila, eventudlné o pneumaticky pohon pro vysoké

rychlosti.

Dal$im konstrukénim kritériem je kinematicka struktura robotu. Ta je dvojiho typu.
Paralelni nebo sériovd, v nékterych pripadech je vyuzita i jejich kombinace, ktera se oznacuje

jako hybridni. Priklady téchto konstrukci jsou znazornény na obrazcich 2 az 4.



(Y

Obr. 2 - Sériovy robot fy Obr. 3 - Paralelni robot fy Obr. 4 - Hybridn{ robot?
Yaskawa? Fanuc?

Ke konstruk¢nim Kkritériim miizeme také priradit pocet stupnt volnosti. Zde délime
roboty do tfi skupin. Univerzalni roboty se Sesti stupni volnosti, redundantni roboty s vice jak
Sesti stupni volnosti a deficitni roboty s méné nez Sesti stupni

volnosti.

Dale lze rozdélit roboty z funkéniho hlediska. K témto
kritériim patfi oblast nasazeni. Jednda se o roboty
priamyslové, uzivané ve vyrobé, a roboty servisni, uzivané pri
obsluznych  cinnostech  napfiklad  doméaci  prace,

zdravotnictvi, idrzba, prizkum, ¢i armada, viz obr. 5.

NejvyznamnéjSim  kritériem je moznost fizeni

a programovani robott. Zakladni rozdéleni je znazornéno na

obrazku 6. Obr. 5 - Servisni prizkumny
a pyrotechnicky robot?2

Prvnim skupinou jsou jednoucelové manipulatory oznacované také jako podavace. Tyto
zatizeni se jen vyjimeclné vyskytuji jako samostatné automatizalni prvky. Obvykle jsou
soucasti obsluhovaného stroje, kde vykonavaji jednu preddefinovanou funkci a jsou na ném

konstrukcné a energeticky zavislé [2].

2SKARUPA, JiFi. Primyslové roboty a manipulatory. Ostrava: Edi¢ni stfedisko V8B — TUO, 2007, ISBN 978-
80-248-1522-0.
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| manipulaéni zafizeni |

¥ !
| jednougelové manipulatory | | viceGZelové manipulatory |
[
¥ ¥
synchronni programovatelné
manipulatory manipulatory
|
' ' ¥
manipulatory s pevnym manipulatory s
programem proménlivym kognitivni rabaty
ragramenm
judnodu:hz prumyslove prog 3, vitvejov generacs
roboty primyslové roboty
1. vyvojova generace
2. vyvojova generace

Obr. 6 - Rozdéleni manipulac¢nich zatizeni3

Druhou skupinou jsou vicetucelové neboli univerzalni manipulatory. Maji Sirsi rozsah

manipulacnich schopnosti a s tim spojenou vy3si trovei rizeni. Univerzalni manipulatory lze

rozdélit jeSté na manipulatory synchronni a programovatelné.

Synchronni manipulatory, oznac¢ované také jako teleoperatory nebo exoskeletony, jsou
Fizeny pribézné pracovnikem. Tvori spolecné se svym operatorem uzavienou regulacni
smycCku. Manipulator zesiluje silové a pohybové veli¢iny vyvolané clovékem. Umozinuje

vzdaleny piistup k mistiim, ktera jsou pro ¢lovéka nepristupné nebo nebezpecné.

Programovatelné manipulatory jsou fizené vnitfnim programovym ustrojim. Skupina je
velice obsahla a déli se do nékolika dal$ich podskupin. Manipulatory s pevnym programem
sviij ridici program béhem chodu neméni. Manipulatory s proménlivym programem maji
schopnost prepinani a volby programu béhem procesu a tim reaguji na zmeény. Tyto stroje
vykazuji znacnou samostatnost a oznacujeme je jako primyslové roboty. Poslednim stupném
jsou roboty se schopnosti vnimat a samostatné se rozhodovat. Tato skupina je oznacovana

jako kognitivni roboty.

3Rozdéleni manipulac¢nich zatizeni. In: Vysoké uceni technické v Brné [online]. © 2016 VUT v Brné [cit. 18.8.2016].

Dostupny na: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=16454
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3. Arduino

Hlavnim cilem mé prace je vytvoreni ridictho programu na ovladani polohy Teach-
robotu. Ktomuto udkolu je zapotrebi elektronické ftidici jednotky, kterd zprostredkuje
komunikaci mezi robotem a operatorem. Nejvhodnéjsi volbou jsou desky od vyrobce
Arduino [8]. Jedna se o otevienou elektronickou platformu s uZzivatelsky jednoduchym
hardware a software. UmoZiiuje propojit s dalsimi hardware jako je naptiklad motor shield,
ktery zde bude vyuzit, pripadné provadét zmény piimo na desce. Prostrednictvi platformy
Arduino lze ridit dalsi elektroniku, coz vtéto praci bude potieba kroztaCeni motori a
nacitani signalid ze snimacu.

3.1. Arduino Mega 2560

Pro potieby Teach-robotu je vyuzito platformy Arduino mega 2560 [9]. Na obrazku 7 je
zobrazena deska a na ni vyznacené oblasti, na které budu dale odkazovat. Deska miize byt
napajena vrozsahu 7-12V DC prostrednictvim adaptéru (1) nebo USB kabelu (2)
propojeného s PC. Pres USB kabel se deska ovlada a jsou do ni nahravany programy.Na stiedu
desky je umistén mikroprocesor Atmel ATMega2560(3) s frekvenci 16MHz, flash pamét
256kB, RAM pamét 8kB a EEPROM pamét 4kB.

Deska disponuje mnozstvim pinti, které umoziuji propojeni sdalsi elektronikou
a kazdy z nich ma sviij acel a nelze je zaménovat. Vyskytuji se zde piny obstaravajici zdroj
napéti a uzemnéni (4). Na této desce
mame vystup pro 5V a 3.3V zdroj. Pod
témito piny se nachazi 16 analogovych

vstupnich pint (5).

Deska obsahu 54 digitalnich
vstupné-vystupnich  pini kde pro
1(HIGH) mulZeme na pinu nameérit

napéti 5V a proud 40 mA. Mezi témito

piny zde bude dilezité predevsim 14

pulsné Ssirkovych pind PWM (6).

Obr. 7 - Arduino Mega25604

U analogovych i digitadlnich pind je

umisténo uzemnéni GND.

4Arduino Mega2560. In: Automatizace a robotizace Santy.cz [online]. © Santy.cz [cit. 18.8.2016]. Dostupny
z: http://www.santy.cz/arduino-c2 /arduino-mega2560-r3-i81/
-12 -



3.2. Motor Shield

[ pres rozsahle moZnosti pouZiti maji zakladni Arduino desky svd omezeni. Pro tyto
pripady je mozné propojit je s dalSimi prvky, které tyto potrebné slozitéjsi ulohy dokazi
vykonat. Témto deskam se rika Shieldy a mezi zakladni patfi naptiklad Ethernet Shield, Wifi
Shield nebo Motor Shield [7]. Pro praci s robotem bude potieba Motor Shield a to rovnou
v trojnasobném obsazeni, jelikoZ kazdy Shield je schopen obsluhovat pouze dva motory
soucasné. Tyto moduly lze zasunout do zakladni desky a piny na Shieldu prebiraji vlastnosti
moznosti  ovladani. V ptripadé Motor
Shieldu je to vstup pro externi napajeni
a dvojice vystupli jako zdroj proudu pro
pohanéni motorG. Pro fizeni sméru
arychlosti otdc¢eni motord jsou urceny dveé 3
dvojice pint, kde pin 3 (PWM) ridi rychlost e
pro motor na vystupu A, pin 12 (DIR) méni A
smér otaceni motoru A. Stejnym zplisobem

funguji piny 11 (PWM) a 13 (DIR) pro

zdroj

Obr. 8 — Motor Shield®

motor na vystupu B.
3.3. Simulink support package for arduino hardware

Platformy Arduino disponuji vlastnim programovacim jazykem, pro potieby této dlohy
je vSak zapotrebi zajistit programovani a fizeni z prostredi Matlab/Simulink. Predpokladem
je nainstalované prostiedi Matlab. Pro spravnou komunikaci Arduina se Simulinkem je

nezbytné doinstalovat patii¢né knihovny, které pridaji do Simulinku potiebné ovladaci prvky.
3.3.1. Instalace knihovny Arduino

Nejdiive spustte prostiedi Matlab a oteviete polozku Add-Ons v pravém hornim rohu.

Vyberte polozku Get Hardware Support Packages, Obr. 9.

5 Motor Shield. In: Arduino [online]. ©2016 Arduino [cit. 18.8.2016]. Dostupny
z: https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoMotorShieldR3

-13-
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Get MathWorks Products

inv_kin_sim_rtt - [Clfor n=0:1:500
tor_2_rit - | L_1=20s:
mntm’{m - Package Toolbox
motor_3_ =
motor_rtt -
slprj _ Manage Custom Toolboxes
unt:‘Ed’m " - Check for Praduct Updates
I+ VyChozi pozice =

Obr. 9 - Instalace knihovny Arduino

Otevie se okno Support Package Installer, Obr. 10. Vyberte moZnost Install from

Internet a kliknéte na tlacitko Next.

ﬁ Support Package Installer - O x

Select an action

(@ Install from Internet
() Download from Internet
O Install from folder

O Uninstall

» Help me to select an action

Next > Cancel Help

Obr. 10 - Support Package Installer

V nasledujicim okné vyhledejte podporu pro Arduino a oznacte vSechny dostupné

knihovny, Obr. 11. Pro dokonceni instalace se musite ptihlasit k vaSemu a¢tu MathWorks.

<\ Support Package Installer - [m} X

Select support package to install

Show: [All (73) -

Support for: Support packages:

ARM Cortex-A ~ Installed Latest Supported
ARM Cortex-M Version Version Host Platforms

Action
ARM Cortex-based VEX Microcontroller send
AUTOSAR Standard b Reinstall  {15.1.1 1.1 N32,Win64,Linux64, Mace4
Altera FPGA Boards m

Altera SoC i

Analog Devices DSPs 2 [ Reinstall 1512 1512 % Simulink Win32,Win6d,Mactd, Linuxé4

Android Sensors ] 1 Run models on Arduino Uno,

Apple i0S 3 [V] Reinstall ~ $15.1.2 15.1.2  Mega 2560, Leonardo.and  Simulink Win32,Win64,Mac64, Linuxe4

Arduino | i more boards,

BEEcube miniBEE Flatform

BeagleBoard v

Installation folder: | C:\MATLAB\SupportPackages\R2015a Browse...
< Back Next > Cancel Help

Obr. 11 - Vybér knihoven
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Po Uspésné instalaci se v seznamu knihoven pro Simulink objevi knihovna Simulink
Support Packege for Arduino Hardware a bude obsahovat nékolik skupin ovladacich blokd,
z nichz je potiebnd sada Common, obsahujici bloky pro vstupy a vystupy digitalnich pini na
Arduinu, Obr. 12.

A
[t

= |Enter search term 'ﬁ - hd

Simulink Support Package for Arduino Hardware/Common

Fuzzy ngic Toolbox A ARDUING AROHG

Gauges Blockset AT

HDL Coder . ) ol )

HDL Verifier Analog Input Continuous Serva Write

Image ACquSltlUn Tuulhox ARDUING AR DN

Instrument Control Toolbox r'”:" r'!_n

Model Predictive Control Toolbox — — T

Neural Network Toolbos Digital Input Digital Output
ARDIUANC "'H“"m.u

0OPC Toolbox ML k

Phased Array System Toolbox . p—

Report Generator PW/IM Serial Receive

Robotics System Toolbox
Robust Control Toolbox
SimEvents
SimRF
SimSCapE ARDILAML:
Simulink 3D Animation
Simulink Coder il
Simulink Control Design Standard Servo Write
Simulink Design Optimization
Simulink Extras
Simulink Real-Time
“ Simulink Support Package for Ardy
Common
Ethernet Shield
wifi Shield W

ARDUMG: ARDUING

L

P2

t Standard Servo Read

Obr. 12 - Knihovna Arduino

3.3.2. Nahrani programu do Arduina

Ridici program musi byt nahran do paméti desky Arduino a aZ poté miize byt spustén.
Pro ovéreni spravné komunikace Simulinku s Arduinem jsem vytvoril jednoduchy program
na ovladani LED diody umisténé na Arduinu na pinu ¢islo 13. Aby se program nahral na
desku, je zapotrebi oteviit na zalozku Tools — Run on Target Hardware — Prepare to Run...,

Obr. 13.
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4 untitled * - Simulink academic use - ] et
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code | Tools Help
~ GE |
= 2 o Library Browser
= -3 HE-E-eg® P o ey -
&= Model Explorer
untitled

® |Paluntitled Run on Target Hardware 3 Prepare to Run...
Robot Operating System (ROS) b Install/Update Support Package..
@ Update Firmware...
E3
=
ARDUING

=] E—'d o » rnr
] Constant
&= Menual Switch Pin 13
O Digital Outrut

C;Td

Manual Switch1
Fuke

Ganerstor
(@
-5}
»
Ready 100% oded5

Obr. 13 - Ovladani diody

Po otevieni okna Configuration Parameters, Obr. 14, je nutné zvolit cilovy Hardware,
v tomto piipadé je vybrano Arduino Mega 2560. Nastaveni COM portu se provede manualné
a vybere se odpovidajici port, na kterém je deska pripojena. Tato informace je k dohledani ve

spravci zaticeni.

& Configuration Parameters: untitled/Run on Hardware Configuration (Active) — O X
Select: Target hardware selection ~

Solver Target hardware: |Arduino Mega 2560 v

Data Import/Export

Optimization Host-board connection

Diagnostics

Hardware Implementat... | Set host COM port: Manually -

Model Referencing

Simulation Target COM port number: ‘5‘

Run on Target Hardware )

Muarrin datactinn
< >
. al’d et | Uanle Al

Obr. 14 - Configuration Parameters

Nakonec zbyva uz jen nahrani programu do Arduina. Nastavi se simula¢ni ¢as a zvoli
externi mod. Tlacitkem Deploy to Hardware v pravém hornim rohu se nahraje program na

desku a tla¢itkem Run lze program spustit, Obr. 15.

#4 untitled * - Simulink academic use - O X

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

H-a BEe-ZT-w4@Pb - B -0~ -
untitled % Deploy to Hardware Ctrl+B
® |[auntitied 'l—

1

Obr. 15 - Spusténi programu
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4, Teach-robot

Predmétem této prace je Teach-robot. V nasledujici kapitole se seznamime s jeho
konstrukénim provedenim. Pivodné se tento typ vyskytoval na ustavu ve dvou exemplarich,
bohuzel oba kusy utrpéli poskozeni, které je vyradilo z provozu. Poskozeni nastésti nebylo
prilis rozsahlé a netykalo se shodnych konstruk¢nich prvkd téchto roboti. To umoznilo
s vyuzitim dilti obou nefunk¢nich kust sestavit jeden provozuschopny stroj. Timto tikolem se
zabyvala prace pana Petra Stastného [3], na kterou budu v této kapitole odkazovat. Vzhledem
k absenci originalni technické dokumentaci Teach-robotu, byla tato prace jediny dostupny

material popisujici technické provedeni robotu.

4.1. Konstrukeni provedeni

Teach-robot spada do skupiny servisnich manipulatori. Ma sériovou kinematickou
strukturu s péti stupni volnosti. Pohon je zprostiredkovan Sesti elektromotory. Otaceni celého
robotu kolem svislé osy zajistuje jeden radidlni pohon umistény v podstavé celé konstrukce,

Obr. 16.

Dal$i radidlni pohon se nachazi na konci robotického ramene, k zajiSténi rotace
zapéstni c¢asti. NatocCeni hlavnich pohybovych kloubti a naklon jednotlivych segmenti robotu
obstaravaji tfi linedrni pohony. Jejich uchyceni je zndzornéno na obrazku 17. Treni
v prevodovém mechanismu dostacuje k udrZeni vlastni vahy a zajisti tedy, Ze po odpojeni
napajeni motord se robot nezhrouti, ale zlistane presné v pozici, kde byl pred pierusenim
dodavky proudu. To umoznuje vypnuti pohonti po dosazeni pozadované pozice bez nutnosti
pouziti ptidavného brzdného mechanismu nebo vyvolani sily v motorech potfebné
k prekonani vnéjsich sil plisobicich na konstrukci. Posledni motor slouZzi k otevirani a zavirani

uchopového mechanismu pomoci linearniho jezdce s draténym spojem na klestinu.

Ovladani je zde reSeno pomoci ridiciho panelu napojeného na sbérnici signall ze vSech
Casti robotu vybaveného parem spinacli pro kazdy motor na fizeni otaCeni vjednom nebo
druhém sméru, Obr. 18. Jedna se tedy o fizeni zcela zavislé na operadtorovi bez moZnosti
automatizace. Lze jej tedy zaradit do skupiny synchronnich robotd. Po vytvoieni ovladaciho
programu bude tento panel nahrazen platformou Arduino, kterda po propojeni s PC umozni
Fizeni vSech motorl soucasné zadavanim bud pozadovanych hld natoceni, nebo cilovych

souradnic pracovniho bodu. Timto zplisobem umoznime automatizaci pohybu Teach-robotu.
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Obr. 16 - Radialni motor u Obr. 17- Uchycenti linearnich

podstavy robotu® pohon Obr. 18- Teach-robot
ovladaci panel¢

4.2. Provedeni elektronickych obvodii

K zajisténi bezproblémového chodu motort a jejich spravného pripojeni na ridici desku
je nutna znalost provedeni elektrickych obvodt. Na vystupu z kazdého motoru je vedeno pét
dratd s barevnym rozliSenim. Na obrazku 19 je zakresleno schéma elektronického obvodu

pro jeden motor.

4.2.1. Zapojeni motoru

Napajeni motoru je privadéno zelenym a hnédym dratem, které jsou vedeny pres
koncové spinace prerusujici obvod pfi jejich sepnuti, dojede-li rameno do své krajni polohy.
Toto opatreni zabranuje poskozeni pohonti a konstrukce robota vychazejictho z ptipadného
Spatného rizeni. Motory se jednoduse vypnou a nedojde tedy k jejich zbyte¢nému piehrivani
pfi snaze natoCit rameno mimo

konstrukéni moznosti robotu. Motory

jsou urceny k napdjeni zdrojem napéti

19V. Pri pokusech jsem si vystacil

isniz8im zdrojem 12V. Ten byl

N o
priveden kmotorim pres Platformu
Arduino pomoci Motor-Shieldu, jelikoZ T
zakladni deska je stavéna pouze pro - | 11 j7ﬁ|
maximalni napéti 5 V. R L |

Obr. 19 - Elektronicky obvodé

6STASTNY, Petr. Priprava vyukového robota. Praha: CVUT 2013. Bakalatska prace, CVUT, Fakulta strojni, Ustav
mechaniky, biomechaniky a mechatroniky.
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4.2.2. Hallova sonda

Zbyvajici tii draty zajistuji zapojeni Hallovy sondy. Cerveny drat dodava potiebné
napéti a bude vyveden k zakladni desce Arduina jejichZ 5V zdrojovy pin dostacuje narokim
na napajeni sondy. Uzemnéni je svedeno po modrém draté a taktéz povede do zakladni desky
tentokrat na pin GND. Posledni bili drat (na schématu znazornén oranZovou barvou) slouzi
k vyvedeni signalu, jenZ poskytuje senzor. Tento idaj umozni urcit aktudlni natoCeni motort

a skute¢nou polohu ramen.

Senzor Hallova sonda zaznamenava zmény magnetického pole. Ty se projevi zménou
napéti. Hallova sonda na motorech Teach-robota je vybavena ¢tyfmi magnety, které na jednu
oto¢ku motoru vytvori ¢tyti pulzy. Tyty pulzy jsou svedeny na bily drat a daji se snadno
zaznamenat. Pro ¢teni téchto signalu jsem vytvoftil jednoduchy program v Simulinku, Obr. 20.
Hallovu sondu jsem napdjel z Arduina a signdl ze senzoru pfipojil na pin 8. V Simulinku jsem
vzal z knihovny Arduina bloc¢ek pro vstup a priradil mu ¢teni pinu 8. Signal jsem svedl blokem
pro vystup také na pin 13, ktery je svazany s diodou a pri kazdém zaznamenaném pulsu ji
rozsvitil. Zaznamenané pulzy jsem nechal vykreslovat do grafu, Obr. 21. Arduino jsem

propojil s PC a spustil program. Ru¢nim otadcenim motoru jsem vybudil pulzy na sondé

a zaznamenal méreni.

*4 Hallova_sonda * - Simulink academic use - O x

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
e~ & %E@"'\E‘J @' External ~ @&

Hallova_sonda

@® ||"a|Hallova_sonda A
)

& &@

E3 Scope

= ARDUING ARDUIND

I > Iiri

= Dig:arll Iiput Dig::;jtput

I:‘ W

Ready 100% FixedStepDiscrete®

Obr. 20- Nacitani Hallovy sondy
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KdyZ sonda zaznamena pulz, vypiSe na vystupu hodnotu 1. Pro nacitani mnozstvi pulzt
toto neni zcela vhodné. Zastavi-li se sonda na hodnoté 1, bude program pii kazdém
nasledujicim cyklu pricitat hodnotu tohoto signalu, dokud se motor neotoci a vystupni signal

nebude na hodnoté 0.

4] Scopel - O X
IS L L IER R I "

Obr. 21 - Nacitani Hallovy sondy, osa x - ¢as v sekundach, osa y - signal sondy

Aby program zaznamenal kazdy pulz pouze jednou, je tfeba oSetfit vystupni signal
pomoci funkce Detect increase, ktera vraci hodnotu 1 pouze, zaznamena-li nartist vstupniho

signalu a to po dobu jednoho cyklu programu. V ostatnich piipadech vraci hodnotu 0, Obr. 22.

4 Scopel - O *
B@ a<wd BS% 0aFE ]

Obr. 22 - Osetieny vystupni signal sondy, osa x — ¢as v sekundach, osa y - signal sondy

S takto oSetfenym signalem bude pozdéji mozné nacitat jednotlivé pulzy a urcit

natoceni motoru.
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5. Kinematicky model Teach-robotu

Pro praci s robotem je nutné definovat jeho kinematicky model. Ten poslouzi k urceni
tizenych velicin tak, aby se dosahlo poZadovaného koncového stavu. Zde je na vybér ze dvou
variant kinematickych modeld, které se ve vysledku liSi moZnostmi fizeni. Dopredna
a inverzni kinematicka tloha. V této kapitole rozeberu obé varianty, pricemz druha zminéna
je z hlediska fizeni vyznamnéjsi. Schéma a rozméry konstrukce Teach-robotu jsou zobrazeny

na obrazku 23.

Obr. 23 - Schéma Teach-robotu?

5.1. Dopredna kinematika

Prvni moZnosti je tloha dopiredné kinematiky. Tato tloha vychazi ze znalosti natoc¢eni
vSech pohonil a jejim cilem je urceni polohy koncového bodu vici pocatku. Pro samotné

fizeni vSak tento model neni zcela vhodny.

Nejvhodnéjsi metodou kvyreSeni dopredné kinematické ulohy Teach-robotu je
maticovd metoda. Tato metoda vyuzivd prechodu mezi soutfadnicovymi systémy vSech
segmenttl od vychoziho bodu postupné az k bodu, jehoz souiadnice jsou pozadovany. Pro
popis prechodu z jednoho systému na druhy slouzi transformacni matice a tyto prechody je

mozné retézit za sebe, dokud se nedosdhne koncového bodu. Pro kazdé téleso je zapotiebi

"ptevzato z utebnich materiald ustavu mechaniky, biomechaniky a mechatroniky
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zavést vlastni kartézsky souradnicovy systém. Poté 1ze ptistoupit k popisu transformace mezi
souradnicovymi systémy. Lze definovat Sest zakladnich pohybl soufadnicovych systémd,

Obr. 24 [4].

Obr. 24 - Zakladni pohyby?

Transformacni matice popisujici téchto Sest zakladnich pohybt jsou ¢tvercové matice
a pro téleso v prostoru maji rozmér 4x4. Lze je rozdélit na posuvy podél osy a rotace kolem
osy, které jsou popsané matici smérovych kosind. Transformacni matice se znaci pismenem T

pro posuv, piipadné T, pro rotaci a indexem oznacujicim viici jaké ose je pohyb provadén.

T 0 0 x
0 1

=g o 1 0 1)
0 0 0 14
1 0 0 O]
0 1 0

=y o 1 b (2)
0O 0 0 1]
1 0 0 O
0 1

D=l o 1 2 (3)
0 0 0 1

8VALASEK, Michael. Kinematika robotickych systémii [online]. CVUT Praha 2011 [cit. 21.8.2016]. Dostupny z:
http://www.crr.vutbr.cz/system/files/brozura_06_1102.pdf
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1 0 0 0
_ |0 cosgp, —sing, O
Tpx(x) = 0 sing, cosg, O (4)
10 0 0 1
[ cosg, 0 sing, 0
— 0 1 0 0
Tov( @) =| _sing, 0 cosg, 0 (5)
0 0 0 1
cosp, —sing, 0 0
sin cos 0 0
Toulo) = |00 0% 1 4 (6)
0 0 0 1

Nyni je vSe pripravené k popisu kinematického modelu Teach-robotu. Je nezbytné
dodrzZet posloupnost jednotlivych krokd. Na obrazku 25 je vykresleno schéma robota

a zvolené souiadnicové systémy jednotlivych segmenti.

Poloha koncového bodu L:

L = T<pzlz(<P12) *Tyo3(Ly) - Ty23(Lz) :
Tpx23(@23) * Ty34(L3) * Tpx3a(@34) - Tyas(Ly) -
Tpxas(@as) * Tys6(Le) * Txse(L7) * Tpyse(@se) -

0
ﬁ; (7)
1

Po sestaveni rovnice na vypocet souradnice
koncového bodu je vytvoren kinematicky model,
se kterym je mozné dale pracovat. S vyuzitim této
metody jsem napsal program v Matlabu na
vypocet vSech vyznamnych bodl mechanického
modelu a vytvoril digitalni model

Teach-robotu [5]. Na Teach-robotu jsem provedl

méreni maximalnich a minimalnich rozsahu L

Obr. 25 - Transformace souiadnicovych

natoceni kloubt. S témito poznatky bylo mozné za Lo
systemu

pomoci programu na dopfednou kinematiku
vykreslit pracovni prostor Teach-robotu. Na obrazcich 26 az 31 je zobrazeny digitalni model

robotu a pracovniho prostoru.
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Obr. 26 — Maximalni dosah XY
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Obr. 27 - Minimalni dosah XY
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Obr. 28 — Maximalni dosah YZ

Obr. 30 - Maximalni rozsah 3D
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Obr. 29 — Minimalni dosah YZ

Obr. 31 - Minimalni rozsah 3D
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5.2. Inverzni kinematika

Pro samotné fizeni je mnohem vyznamnéjsi model inverzni kinematiky. Tento model
vychazi z predpokladu, Ze je znama pozice posledniho bodu mechanismu, v tomto pripadé
poloha tchopového ustroji na konci ramene, a je zapotiebi urcit polohu vSech zbyvajicich
Casti robotu tak, aby bylo této pozice skutecné dosaZeno. Tato tloha vice odpovida realnym
potiebam pro fizeni, kdy je znama poloha robota a jsou urceny cilové souradnice, na které je
tfeba se presunout, napiiklad pii prendsSeni nakladu z mista A na misto B, ptripadné pfti
zadani mnoziny bodd na projeti urcité trajektorie pfi svarovani a rady dalSich pracovnich
ukond.
vyuziva numerické reseni. Tento zplisob reSeni je zavisly na vykonu vypocetniho zafizeni.
Provadi vypocty stdle dokola a s kazdym krokem zpresiiuje vysledek, dokud se nedostane
pod hodnotu maximalni povolené odchylky. S vysSimi pozadavky na presnost se prodluzuje
potiebny ¢as na vypocty a obracené s vétSim narokem na rychlost lze ocekavat vyraznéjsi
odchylky od skutecné poZadované pozice. Tato metoda neni zcela vhodnd pro fizeni

v realném case.

V pripadé Teach-robotu se nejedna o prilis sloZitou konstrukci a je tedy moZné nalézt
feSeni pomoci analytické metody. Cely mechanismus Ize promitnout do jedné roviny a dale
vypocitat natoceni této roviny v prostoru. Nejprve budu feSit natoCeni robota vici ramu.
Zavedu souradnicovy systém a nato¢im rameno do obecné polohy. Z obrazku 32 je patrné, ze

vysledny thel Ize vypocitat pfimo ze zadanych souiadnic koncového bodu.

Ay
tgps = 2= (8)
L C , L
@, = arctg (i_i) 9) A
B _.
\ 'EPI X
>

Obr. 32 - NatocCeni roviny robota
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Nyni je zndma pozice koncového bodu L a natoCeni roviny ramena. Pro fizeni je vhodné
mit moznost zvolit, vjakém uhlu vic¢i podstavé bude robot uchopovat predméty. Operator
tedy bude volit soutadnice koncového bodu a sklon celisti. Z téchto dat tedy lze dopocitat

i polohu posledniho (zapéstniho) kloubu. Tento bod ozna¢im pismenem C, Obr. 33.

V roviné ramene zavedu soufradnici R, ktera popisuje promitnutou délku segmentt do

roviny XY. Polohu bodu C ur¢ime z nasledujicich rovnic.

R, =X + 7 (10) Ay

R =R; — Lg *cosy (11)
Zc =z + Lg * siny (12)
Xc = R¢ *sing, (13)
Yc = Rc * cos ¢, (14) R

Obr. 33 - Sklon celisti

Pozice prvniho kloubu je zavisla pouze na natoceni celého ramena. Vy$ka zg odpovida

vysce L1 a vzdalenost Rg je rovna délce Lz, viz Obr. 23.

Zg = Ll (15)
xg = L, *sin ¢, (16)
yg = Lz * cos ¢, (17)

Posledni neznamda pozice je kloub A. Aby bylo mozné ziskat redlné vysledky, je
zapotrebi oSetfit rozsah pohybli a dosah ramena. Vzdalenost mezi bodem B a C nesmi byt
vétsi, pripadné mensi nez jakou jsou schopny propojit druhy a tieti segment. V piipadé ze
pozice koncového bodu piesahuje za hranice dosahu, je nutné prepocitat vzdalenost bodu
C od hlavni osy tak, aby jej vzhledem ke konstrukci robota bylo mozné dosahnout. Nasledné

se prevracenim rovnice (11) a (12) dopocita poloha koncového bodu.

Limitni ddaje jsou délka druhého a tiettho segmentu spolené s maximalnim
a minimalnim dhlem, ktery mezi sebou sviraji. Svyuzitim kosinové véty lze urcit rozsah

mozné vzdalenosti bodi B a C.
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Lpcmax = \/L% + Li — L3 * Ly * COS P3max (18)

Lgcmin = \/Lé + Li — L3 % Ly * COS P3min (19)

Lgc =/ (Rc — Rp)? + (z¢ — zp)? (20)

Prekroci-li hodnota Lgc vymezeny rozsah, nahradi se tato hodnota limitni hodnotou
a upravou rovnice (20) za predpokladu ponechdani stejné vySky dojde k prepoctu souradnice
Rc. Tim je zajisténa moznost realného vysledku pro vypocet bodu A. Pfi sestavovani rovnic

budu vychazet z obrazku 34.

R
Obr. 34 - Poloha kloubu A

_ Zc—ZB
@ = arctg — - (21)

_ (15-13-L%c)
f = arccos oL (22)
P2 =a+p (23)
Ry = Rp + L3 * cos ¢, (24)
ZA == Ll + L3 * Sln§02 (25)
X4 = Ry * cos ¢q (26)
Ya = Ry *sing, (27)

Vtuto chvili je definovana poloha vsSech kloubli robotu. Pro rizeni ovSem znalost
souradnic kloubli nema zadny uzitek. Pohyb je vyvolan otaCenim motort, které méni thel

sklonu mezi jednotlivymi segmenty. NatoCeni motorti jsem schopen odmérovat jak bylo
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vysvétleno v kapitole 4.2.2. Zbyva tedy jesté urcit vztah mezi thly, které mezi sebou sviraji

jednotlivé segmenty a vyslednou polohou robotu.

Dosud je definovany vztah pro natoceni celého ramene kolem hlavni osy (9)
anaklopeni prvniho segmentu (21)-(23). Pro natoCeni tretitho ¢lenu vic¢i druhému budu
vychazet z obrazku 34. Vyuziji znalosti vzdalenosti mezi body B a C a pomoci kosinové véty
urcim potiebny thel. Posledni thel 1ze urcit podle obrazku 35.

(Lpc—13-1%)

=180 —ar
@3 =180 ccos = -

(28)

Py =P —P3—Y (29)

Obr. 35 - Uhel tichopového mechanismu

Timto je vytvoreny model pro popis inverzni kinematické ulohy. Tento postup jsem
vyuzil pro napsani programu v Matlabu a vytvoril tak obdobny virtudlni model jako
u doptedné ulohy, Obr. 30. V této fazi dovedu nacitat polohu motorti a pro zadané souiadnice
koncového bodu a sklon tchopového mechanismu vypocitat potiebné natoCeni motort pro

dosazeni poZadované polohy.
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6. Ridici program

Rizeni bude zprostfedkovano platformou Arduino, kap. 3, s vyuzitim ddaji o poloze
feSenych v predchozim oddile, kap. 5.2. Pohon celeho Teach-robotu tvori Sest stejnych
motord, jejichZ polohu jsem schopen urcit z dat poskytnutych Hallovou sondou, kap. 4.2.2.
V nasledujici kapitole se budu zabivat rozta¢enim motort, Fizenim jejich rychlosti a sméru
otaceni.

6.1. Ovladani motoru

Propojeni motoru s idici deskou bylo popsano v predchozich kapitolach 3.2 a 4.2.1.
V této casti vytvorim pomoci Simulinku program na polohovani motoru dle poZadovaného
uhlu natocenti [6]. Program rozdélim do tfech tuseki. Urceni polohy, nastaveni sméru otaceni
a nastaveni rychlosti otaceni. Tyto Useky budou na konci provazany a spole¢né tvori fizeni
jednoho motoru, kde vstupem bude Zadana poloha motoru a vystupem skute¢né natoceni

motoru. Cilem je, aby se vstupni a vystupni hodnoty rovnaly.

6.1.1. Skutec¢na poloha motoru

Na obrazku 36 je usek programu, ktery zaznamenava a vyhodnocuje udaje z Hallovy
s sondy. Na vstupu je cteni signalii, které sonda posila na pin 8. Tento signal je v nasledujici
bloku oSetien jak bylo vysvétleno v kapitole 4.2.2. Vysledny signdl je pro kontrolu vykreslen
do grafu. Blok memory postupné nascitava veskeré zaznamenané pulzy. Pocatecni hodnota je
nastavena na 0. Senzor neni schopen rozeznat kterym smeérem se motor otaci a tedy zda ma
zaznamenané pulzy pricitat ¢i odcitat. Program vzdy provede obé operace, do paméti vsak
posle vzdy jen tu, kterd odpovida aktualnimu sméru otd¢eni motoru. Program je tieba naladit
pro kazdy motor tak, aby z vychoziho bodu, kdy bude rameno ve své krajni poloze, at uz to je
maximalni nebo minimalni Uhel ndklonu, zacal s otacenim v kladném sméru vzhledem
k zaznamenanym pulziim a tedy aby pocet nascitanych pulzi byl v kladnych hodnotach. Tim
je vyreSeno =zaznamenani polohy motoru. Model pro inverzni Kkinematiku vsSak
pocitd nastaveni thlu mezi jednotlivymi segmenty robotu. Zde je vSak zaznamenany pouze
pocet pulzi. Je tedy nutné pievést tyto pulzy na odpovidajici hodnotu thlu sklonu segmentd.
Z dtvodi konstrukéniho provedeni, tedy ze zpiisobi uchyceni motorti na rameno robotu neni
pirevod pulzl na thel linedrni. Tento problém pomtze vyresit blok Lookup Table. Tento blok
provede prevod pulzii na stupné podle funkce, kterou interpoluje znaméfenych tudaju.
0dméril jsem uhly po celém rozsahu pohybu s krokem 5 aZz 10 stupnd a knim pfifadil

odpovidajici poCet zaznamenanych pulzli. Naméiena data jsem zaznamenal do piislusného
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bloku v programu. Nyni mam vytvoreny usek pro urceni skutecného naklonu segmentt.

]

i
i
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Obr. 36 - Poloha motoru.

6.1.2. Nastaveni rychlosti motoru

Rychlost otaCeni motoru zavisi na velikosti napéti, které je do motoru privedeno. To
odpovida hodnoté signalu, ktery je posilan na pin 3 pripadné na pin 12. Hodnota tohoto
signalu je v rozmezi 0 az 255 pticemz pro hodnotu 0 je motor odpojen a pro hodnotu 255 je
motor napajen maximalnim moZnym napéti privadénim ze zdroje. Usek programu pro

nastaveni rychlosti je na obrazku 37.

Na vstup je ptriveden pozadovany thel. Program pracuje s poc¢tem pulzt a je tedy nutné
prevést danny uhel na odpovidajici pocet pulzi. Tato hodnota je nasledné porovnana se
skute¢nou hodnotou namérenou na motoru a vypocita se rozdil. Vysledkem je kladna nebo
zaporna hodnota. Ta rozhoduje o sméru otaceni, vice v kapitole 6.1.3. V nasledujich dvou
blocich programu se rozdil zaokrouhli na cela ciSla a prevede na kladnou hodnotu. Nasleduje
blok PID regulatoru. V piipadé malého rozdilu skutecné a poZadované polohy mize nastat, ze
signal privedeny na pin 3 neposkytne motoru dostatecné napéti a ten nebude mit
dostatecnou silu se roztocit. Proto je zapotiebi regulatoru s nenulovou integrac¢ni slozkou,
ktery bude vtakovém piipadé navySovat hodnotu vystupniho signalu dokud nebude
dostatetné silny na roztofeni motoru. Pin 3 pfijima signal vrozsahu 0 aZ 255. Rozdil
poZadované a skutecné polohy vSak muize vyvolat vyrazné vyssi hodnotu, proto je tfeba pred
vstupem na pin 3 zredukovat velikost signalu. K tomuto tcelu slouZzi blok Saturation. Posledni
blok pred zdpisem signdlu na pin slouZi k odpojeni motoru. Je-li rozdil mezi skute¢nou a
zadanou polohou pod hranici maximalni dovolené odchylky, dojde k vypnuti motoru. Tim se
zabrani nestabilité motoru v tésné blizkosti zadané polohy. V tuto chvili jsem schopen fidit

otaceni motoru.
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Obr. 37 - Spousténi motoru

6.1.3. Nastaveni sméru otaceni

Zrozdilu Zzadané a skutecné hodnoty ziskam potiebné informace, abych mohl
rozhodnout, ktery smér otd¢eni mé priblizi k pozadovanému cili. Je-li vysledek zaporny,
skute¢ny tuhel je vétSi nez thel poZzadovany a je tedy potieba zaporny smysl otaCeni. Pri
zaporném rozdilu je teba kladného smyslu otaceni. Usek programu pro nastaveni sméru je
na obrazku 38. Piny 12 a 13 rozhoduji o sméru otac¢eni motort. Pracuje pouze s hodnotami 1
pro jeden smér a 0 pro druhy smér. Blok Switch vyhodnoti pozadovany smér a vysle

prislusny signal.

smer otaceni

m | ARDUINO
Klaciny smer ,,S | Igint

Pin 12
Digital Output

Switen1

‘ zapomy smer

Obr. 38 - Smér otaceni

SloZenim vSech ti{ Usekd vznikne program na polohovani jednoho motoru, Obr 39.

Tento program jsem vyuZil na fizeni pokusného motoru.
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Obr. 39 - Ridici program motoru
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6.2. Rizeni Teach-robotu

vs s

Veskeré potiebné dil¢i ukoly byly dokonéeny. Zbyva uz pouze propojit vSechny Casti
dohromady a vytvorit tak finalni fidici program pro Teach-robot. Robot je pohanén Sesti
motory, je tedy nutné Sestkrat replikovat program na ovladani motoru. Pro prehlednost jsem
uzaviel celé schéma kazdého motoru do samostatného bloku. Kazdy z téchto bloki je tieba
naladit pro potieby konkrétnitho motoru. Na vstupu programu jsem umistil operatorem
volené parametry, mezi které patfi souradnice koncového bodu, dhel s jakym uchopovaci
mechanismus pristupuje k tomuto bodu, thel natoceni zapéstni casti a ovladani otevreni
a zavireni dchopového mechanismu. Tyto Udaje jsou ptivedeny do bloku, ktery obsahuje
program na vypocet pozadovanych Ghli natoceni jednotlivych segmentt. Vysledné thly jsou
vstupni hodnotou pro fizeni ptisluSnych motorti. Na vystupu je skute¢nd poloha vSech Sesti

motort. Celé schéma je zobrazeno na obrazku 40.

e

pazadovany uhel 1

0

35.0046

Help

120

Close

klesting

Obr. 40 - Ridici program Teach-robotu
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Program pro Fizeni je pripraveny, staci jej nahrat na zakladni desku Arduino a pripojit
vSechny motory. Zakladni deska je napajena pires USB kabel z PC. K ni jsem pripojil tii Motor-
Shieldy, které tvori prostfednika mezi motory a zakladni deskou. Na kazdy ze Shieldd jsem
privedl 12V zdroj pro napajeni motord. Kazdym Shieldem lze napajet a ridit dva motory. Vse

jsem propojil se sbérnici vedouci k motorim Teach-robotu. Na obrazku 41 je ukazka zapojeni

pri testovani ridictho programu.

Obr. 41 - Propojeni Hardware

Pred spusténim programu je nutné nastavit vSechny vstupy a vystupy, aby odpovidaly
spravnym pinim, na které jsou vedeny. Pfi testovani funk¢nosti ridictho programu robot
reagoval na prikazy operatora, zadavané v prostiedi Simulink. Tim byla ovéfena funk¢nost

celého konceptu.

Poslednim krokem bylo sestaveni, prodratovani a spajeni vSech obvodl a uzavieni
vesSkeré ridici elektroniky do krabicky, ktera ma na vstupu ptipojeni zdroje napajeni pro
motory a USB konektor pro pripojeni k PC. Na vystupu je konektor pro ptipojeni sbérnice

vedouci k motorim a senzorum.
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7. Zaveér

V praci je popsana konstrukce Teach-robotu. Byl udélan rozbor elektronickych obvodi
u pohonu robotu a pripravena nova elektronika potfebna pro fizeni motord. Byly
analyzovany pohybové mozZnosti robotu a sestaveny kinematické modely pro urceni jeho
polohy. Pomoci maticové metody byl vytvoren model dopredné kinematiky a pomoci
analytické trigonometrické metody sestaven model pro inverzni kinematiku. Tento model byl
vyuzit pro napsani programu v Matlabu na vypocet thli mezi jednotlivymi segmenty
v zavislosti na poloze koncového bodu. Do 3D grafii byl vykreslen pracovni prostor Teach-
robotu. Pomoci programu Simulink bylo vyreSeno nacitani dat ze senzorti umisténych na
motorech a tim problematika urcovani polohy motort. Dale byl sestaven program pro
ovladani rychlosti a sméru otaceni motorti. Spojenim téchto ¢asti byl vytvoren ridici program
na polohovani jednoho motoru. Zkombinovanim vypocetniho bloku napsaného v Matlabu a
fidicich blokl sestavenych v Simulinku vznikl ovladaci program pro polohovani vsech
motord soucasné atedy pro tizeni polohy Teach-robotu. S vyuzitim nové elektroniky byla
vytvorena sestava, kterd je po nahrani programu na zakladni desku schopna ovladat vSechny
motory. Ridici program byl nejprve otestovdn na jednom zku$ebnim motoru a nésledné

pfimo na celém robotu. VSechny cile prace tak byly splnény.
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