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Uvod

V dnesnim svété jsou kladeny neustale vétsi naroky na nizsi cenu a s tim souvisejici
produktivitu prace. Proto také prakticky kazda uspésnéa velkosériova prumyslova
firma vykazuje vysoky stupen automatizace. K té patii v prvni linii jednotucelové
automaty a prumyslové roboty. Pochopeni a zvladnuti téchto technologii ma velky
potencial ve stale se rozsitujicim odvétvi masové automatizace.

V dnesni dobé je situace na trhu pro zacinajici ¢i nekomercni subjekt slozitd. Pro
vytvoreni kompletniho prumyslového robota je zapotiebi spravny design hardware
soucasti a software algoritmu. Hardware soucasti jsou jiz vétsinou piistupné a kon-
kurence se lis{ jen v detailech. Ridici algoritmy vyviji na svété pouze nékolik fi-
rem, které maji své know-how peclivé chranéné. Tim je myslena predevsim oblast
nizkourovnového software pro fizeni servomotoru. Zde je mozno poridit hotova reseni
od ruznych firem, ale je mozno do fizeni motoru nahlédnout jen do té miry, do jaké
je to vyrobcem umoznéno.

Pro vlastni vyvoj je tedy velmi vhodné si toto know-how osvojit, nebot umoziiuje
hlubsi nahled do struktury fizeni a umoznuje flexibilné upravit fidici algoritmy dle
aktudlnich potteb. Zvladnuti vlastniho fizeni servomotoru je tudiz velmi zadané. To
je zvlasteé dulezité pro vyvoj novych fidicich algoritmu a novych robotickych operaci
na univerzité, tedy FS CVUT v Praze.

Motivace

Motivaci této prace je vyvoj vlastniho fidiciho systému pro servomotory Sestiosého
robota, ktery je nejbéznéjsim automatizacnim prvkem v dnesni dobé. Pro spravnou
funkci musi byt vybran adekvatni vypocetni procesor, vykonové prvky a predevsim
vytvoren tidici program, ktery bude cely systém ovladat. Tento program byl vyvinut
v software MATLAB /Simulink, ktery je vhodny zejména diky své podpore externiho
hardware. Tento vyvinuty fidici systém byl aplikovan na prumyslovy Sestiosy robot
PUMA 200 UNIMATE.

Byl vybran procesor od firmy Texas Instruments, ktera je plné podporovan v soft-
ware MATLAB/Simulink.



Cile prace
Vlastni prace se zabyva naplnénim nasledujicich cilu:

1. Seznamte se s problematikou fizeni prumyslovych robotu.

2. Navrhnéte a implementujte novy tidici systém pro robota Puma 200 v prostiedi
Matlab/Simulink.

3. Vytvorte kinematicky model robota véetné virtudlniho 3D modelu.
4. Proved'te kontrolu piesnosti polohovani robota pomoci laser trackeru.

5. Kriticky zhodnofte dosazené vysledky.



Kapitola 1

Prumyslové roboty

Tato kapitola popisuje sériové Sestiosé roboty, specificky robota PUMA 200 UMI-
MATE a dale obsahuje zékladni teorii fizeni DC servomotorti.

1.1 Sestiosé prumyslové roboty

Pramyslové roboty muzeme podle kinematické struktury rozdélit na sériové a para-
lelni. Sestiosé sériové roboty je mozné rozélenit do nékolika skupin. Pro toto déleni
je dulezita kinematicka struktura a druh pohonu.

Nejcastéjsim zastupcem jsou roboty se sériovou kinematickou strukturou a elek-
trickymi servopohony. Oproti hydraulickym pohoniim jsou servopohony efektivnéjsi
a lze je jednoduseji tidit.

PSR Y e B S

Obrazek 1.1: Ukdzka primyslovych robotii, Skoda Auto [3]
Na Obr. je ukdzka nékolika dnesnich robotu, které se diky své vSestrannosti
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osvedéily prakticky u vsech velkosériovych vyrobet jako je napiiklad SKODA AUTO,
Apple Inc. nebo Tesla Inc.

Tento druh Sestiosého robota je schopny zastavat funkce jako naptiklad svareni, la-
kovani, montaz, lepeni, manipulace a dalsi. Typickou prednosti robotu oproti lidem
je pracovat bezchybné v rezimu 24/7 a tim navysovat efektivitu prace.

Na Obr. [1.2] je ilustrovano feSeni nejvétsich vyrobcu automatizacni techniky,
kam patii ABB a KUKA.

Obrazek 1.3: Ukazka prumyslovych robotu firmy KUKA
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Prestoze tyto roboty pochézi z dilen ruznych firem, maji prakticky stejné kinema-
tické uspotadani. Vzdy jde o prvni tii rotacni osy a nasledné sférické zapésti. Duvod
této konfigurace bude vysvétlen v kapitole Kinematika.

1.2 Robot PUMA 200 UNIMATE

Pro testy byl vybrén Sestiosy robot PUMA 200 od firmy UNIMATE, viz Obr. [I.4]
Nazev PUMA je zkratkou z anglickych nazvu ”Programmable Universal Machine
for Assembly ” Tento robot byl zvolen diky svym kompaktnim rozmérum (bezpecnost)
a technickym parametrum, které jsou dostateéné pro vyvoj fidiciho systému.

Puma 200 byla diive dodavana v pomérné velkém baleni, kde robot tvofil tu mensi
¢ast. Diky moderni technologii je mozné velikost souc¢asti minimalizovat a parametry
zustanou stejné ¢i se dokonce zlepsi.

Obrazek 1.4: Uvodni fotografie na manudlu pro PUMA 200. [I]

Robot PUMA 200 je klasicky Sestiosy manipulator. Prvni t¥i osy jsou osazeny DC
motory, s vykonem ca. 75 W a uhlovym senzorem (kvadraturni encoder - bude
déle vysvétleno), ktery ma 1000 inkrementu na jednu otacku. Tedy rozliseni tohoto
¢idla je 420.36° na otdcku. Tyto motory zajistuji pohyb prvnich t¥ech kinematickych
dvojit a oproti druhym tifem kinematickym dvojicim maji elektromechanické brzdy.
Druhé tii osy, které manipuluji s robotickym zapéstim, jsou osazeny motory mensich
rozmeéru, které jsou umistény v druhém rameni. Tyto motory maji vykon ca. 35 W
a jsou osazeny uhlovym senzorem s 800 inkrementy na otacku. Tedy rozliSeni cidla
je £0.45° na otacku.

Katalogové parametry robota PUMA 200 jsou [1]:

5



Sestiosé rameno s tiiosou sférickou dvojici.

Maximalni dosah 400 mm od stfedu rdmu (pocédtek soufadného systému) az
do stfedu sférické dvojice.

Maximalni zatizeni 2.2 kg.

Hmotnost ramene 13.2 kg.

Opakovatelnost +0.05 mm.

Maximadln{ rychlost 1245 mm/sec koncového bodu po piimé trajektorii.

Roboty PUMA byly prukopniky vyuziti modernich robotu, kdy byl robot PUMA
200 dokonce pouzit pro asistenci pii operaci mozku viz. Obr. Tyto roboty vy-
kazuji velice precizni mechanickou konstrukei.

Obrazek 1.5: Operacni asistent. [6]



1.3 Servorizeni DC motoru

Zde jsou popséany principy tizeni DC motoru.

1.3.1 Fyzikalni popis motoru

Na tivod popiseme rovnice charakterizujici DC motor [2]. Tyto motory jsou pouZzity
v robotu PUMA 200. Schéma DC motoru s buzenim permanentnimi magnety viz

Obr. [1.6]

.R 5 -E a
AN
e
(1) e
(D (1) L)

B To(1)

Obrazek 1.6: Schéma DC motoru.

Pro napéti dle Kirchhoffova zdkona napéti 1ze psat nasledujici uzavienou smyckovou

rovnici (|1.1)).

di,(t)
dt
kde R, je odpor vinuti motoru, ¢, je proud protékajici vinutim, L, induktance, vy

je napajeci napéti a v, je zpétné elektromotorické napéti.

Rgin(t) + L,

"’Ub(t) :Us(t)a (11)

Déle rovnice ([1.2)) popisuje zdvislost zpétného elektromotorického napéti v, na otackdch
w(t) a konstanté ky.

Vp = k:bw(t) (12)

A nakonec rovnice (1.3)) pro zdvislost kroutivém momentu na proudu vinutim.

T (t) = krig(t), (1.3)
kde Ty je dany moment, k7 momentova konstanta a nakonec proud v civce i,.

Posledni dulezitou rovnici pro popis DC motoru je dynamickd rovnice. Popisuje
vztah momentu a dynamické odpovedi systému(1.4).

JM%@) + BMw(t) == TM(t) - TL(t), (14)



kde Jy; je moment setrvacnosti motoru, By, je koeficient tfeni a 77 je moment
zatéze.

Pouzitim rovnic (1.1)), (1.2), (1.3) a (1.4 vyjadiime rovnice (1.5 a (1.6]) ve forme:

Ladi;_it) + Ryio(t) + kpw(t) = vs(t) (1.5)
JMdC;—Sf)(t) + Byw(t) — kpig(t) = =Tp(t) (1.6)

Pomeér L,/ R, je tzv. elektrickd casova konstanta a pomér Jy, /By je tzv. mechanickd
casova konstanta.

Elektricka casova konstanta byva vétsinou zanedbana vzhledem ke své velikosti
oproti mechanické konstanté. Muzeme tedy psat:

. Us<t) kb
= — 2 1.
i) = 22— L (17)
V kombinaci s (1.6 dostaneme:
w(t) BM kl? TL(t) kb
—=(¢ —_— t) = — s(T 1.8
T R L) (19

Pro stavovy popis téchto rovnic je pozadovanym vstupem napéti zdroje vs a moment
zateéze Ty. Stavové proménné jsou pak xq(t) = i,(t), za(t) = w(t) a xz3(t) = 0(t), kde
df/dt = w(t). Nyni lze psét:

. . Ra kb Us<t)
l'l(t) = —L—axl(t) — L—al'g(t) + La (19)
K By TL(t)
2o (t) = ﬁxl(t) - E@(t) - (1.10)
(1) = za(t) (1.11)
s vystupem: y(t) = z3(t)
V maticovém zapisu:
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (1.12)
y(t) = cx(t), (1.13)
kde
1(t)
x(t) = |z u(t) = vs(t)
o- 1] wo- ]



~R,/Le —ky/Ly O 1/L, 0
A= | k/Ju —Bu/Ju 0|, B=| 0 —1/Jy|,c=[0 0 1]
0 1 0 0 0

1.3.2 Kaskadni rizeni

Pro tizeni prumyslového robota s DC servopohony je klicové zpétnovazebni fizeni
kazdé ze Sesti os viz Obr. [I.7] Pro fizeni je tfeba mit aktudtor, senzor a kontroler,
ktery tidi pozadovanou veli¢inu v zavisloti na regulac¢ni odchylce. V tomto piipadé
jde o natoceni konkrétni osy motoru, tedy problém fizeni polohy.

— B{+_ PID(s) f————————p Aktuator Sensor .
Zadana hodnota AkEni hodnota hodnota senzor

PI Controller MOTOR ENCODER

7L

I-u

Skalovaci konstanta

Obrazek 1.7: Zpétnovazebni regulace servomotoru - princip.

Vstupem do takto vytvoreného systému je pozadovand poloha nato¢eni motoru. Od
ni je odectena zmérend poloha nato¢eni motoru. Tento rozdil je nasledné zpracovan
v controleru (v nasem piipadé PI reguldtor). Déle uz nasleduje piimy pokyn pro
aktudtor (v nasem piipadé motor).

V predchozim odstavci byla uvedena zakladni myslenka servotizeni.

V pripadé redlnych systému se uplatnuje kaskadni regulace pohontu a to predevsim
z duvodu snadného ladéni z vnitini smycky (nejrychlejsi) smérem k vnéjsi smycce
(nejpomalejsi). Toto usporddani je vidét na Obr. [1.§|

Aktuator

Vypotet rychlosti

Controller Proudu

Controller Polohy Controller rychlosti

MOTOR

Skalovaci konstanta proudu_
A

Skalovac konstanta rychlosti

Bkalovaci konstanta polohy

Obréazek 1.8: Kaskadni regulace DC motoru.

Toto uspoiadani zajistuje postupnou regulaci proudu, rychlosti a polohy.



Proudova smycka zajisti dostatecné rychly narust proudu a tedy fizeni momentu.
Rychlosti smycka, jak jiz ndzev napovida, zajistuje regulaci rychlosti a proto mé
systém pii spravném nastaveni témér skokovou odezvu na rychlost. A nakonec
smycka polohova, ktera zajisti spravné natoceni a udrzeni osy v pozadové poloze.

Vyse popsany zpusob fizeni byl aplikovan v piipadé kazdé ze Sesti os robota. Jed-
notlivé reguldtory je tfeba naladit pro jednotlivé osy, pfipadné motory, nebot kazdd
z os mé jiné dynamické vlastnosti. V nasem piipadné prvni tii osy maji odlisné
motory i encodery na rozdil od druhych tfech os.

Pro spravné dosazeni bodu a natoceni v prostoru musi byt déale sestaveno kine-
matické feSeni robota. To zajisti, ze pro pozadovany bod a natoceni jsou spocteny
konkrétn{ motorové soufadnice tzn. natoceni kazdého motoru. Resenf tohoto problému
je podrobné popsano v kapitole Kinematika.

10



Kapitola 2

Implementace Hardware a
Software

Tato kapitola popisuje klicové prvky navrzeného tidiciho systému.

2.1 Puvodni ridici systém

V dobé vzniku robota PUMA 200 byl pro fidici systém pouzit kontroler LSI-11,
ktery mél hmotnost 36kg a rozmery 475mmx 312mm x 590mm dle [I]. Diky moderni
technologii byly mozno tyto parametry mnohonéasobné zlepsit.

2.2 Novy ridici systém

Pro vyvoj nové fidici elektroniky bylo zvoleno prostiedi MATLAB/Simulink ve spo-
jeni s hardwarem od firmy Texas Instruments. Software MATLAB/Simulink ob-
sahuje prfimou podporu pro procesory C2000, které jsou piimo urceny pro Tizeni
elektrickym motoru.

Pro vyvoj tidiciho systému byla zvolena platforma LaunchPad od TEXAS Instru-
ments. Podporovanou podskupinou jsou i procesory C2000, které lze nalézt i v
prumyslovych aplikaci (servoméni¢e AX5000 Beckhoff). Jejich podpora v Simulinku
zajistuje zprovoznéni bez nutnosti hlubsi znalosti jazyka C.

Tyto vyvojové platformy jsou konstruovany tak, aby bylo mozné ptipojeni dalsich
modulu, které tento eco - systém rozsiii o specifické funkce. V tomto pripadé jde o
vykonové moduly pro tizeni DC motoru (H-Bridge). Prostfednictvim téchto modulu
je mozné tento systém uzpusobit nejenom pro Fizeni motoru, ale i pro komunikaci
pres bezdratové sité ¢i zobrazovani na displayi. Tyto moduly jsou typicky ovladany
pomoci signalu posilanych pres standardizované rozhrani GPIOs (General-purpose
input/output), které muzeme ménit pro urcitou funkcionalitu.

LaunchPad platforma pro procesor TMS320F28027 je zobrazena na Obr. 2.1 Tento
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procesor je mozné napojit na fadu rozsitujicich modula. V piipadé prumyslové apli-
kace se vyviji specifickd deska s elektrosoucastkami.

Obrazek 2.1: Ukdzka obecného zapojeni platformy LaunchPad [7].

2.3 Vybér mikroprocesoru

Pro fizeni byla puvodné zvolena platforma s procesorem TMS320F28069M, ktery je
primo urcen pro fizeni dvou motoru zaroven. Béhem prvni faze vyvoje byla zjisténa
nova funkcionalita pro procesory C2000 v prostiedi Simulink, tzv. Ezternal mode.
Jedna se o konfiguraci, kdy do mikroprocesoru je nahran program a v realném case
je mozno sledovat procesy probihajici na procesoru. Toto je vhodné napiiklad pro
primou kontrolu ¢teni senzor.

Procesor TMS320F28069M pri vycitani nékolika grafu na vzorkovaci frekvenci 1kHz
nebyl schopen posilat data a muselo se prejit na vykonéjsi procesory stejné rodiny
C2000. Jako vhodna nahrada byla zvolena platforma C2000 Delfino LaunchPad
F28379D dale jen jako F28379. Tento procesor je schopen oproti F28069M vycitat
vice dat a navic je vybaven moznosti zpracovavat signédly az ze tii sensoru polohy
resp. Tidit az tii motory zaroven [8]. Na Obr. je vidét usporadani F28379.

Zde jsou uvedeny zakladni parametry C2000 Delfino LaunchPad F28379D [9):

e USB pripojeni XDS100v2 JTAG pro ladéni v realném case a flash program-
ming.

e 4x 20-pinové konektory.
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e Programovatelna tlacitka a LED diody.

e TMS320F28379D: 200 MHz dual C28xCPU a dual CLA, I MB Flash, 16-
bit/12-bit ADCs, comparatory, 12-bit DACs, delta-sigma sinc filtry, HRPWM,
eCAP, eQEP, CAN a dalsi funkcionality.

e (2000 Delfino pozicni sprava TMS320F28379D MCU s moznosti propojeni
absolutnich encoderu nebo resolveru.

e Podpora pripojitelnych modula (BoosterPacks).
e Dva naletované encoder konektory plus tieti pfipojitelny.

e I[solovany CAN konektor.

Moznost napojeni tiech sensort pohybu (Encoder) byla klicovd, nebot pro fizeni
robota je zapotrtebi jen dvou F28379. Tyto procesory paradoxné nemaji pro takto
jednoduché aplikace, jako je fizeni vice motortu, problém s vykonem (procesor je
dokonce dvoujadrovy). Avsak préavé na vyvojové platformé neni dostatek vystupu
/ vstupt, aby mohl byt jejich potencidl plné vyuzit. Jak bude dale ukdzano, je za-
potiebi konektory spravné prepojit, aby mohly byt vSechny vhodné vystupy pouzité
pro danou aplikaci a navzajem nekolidovaly.

Na nésledujicim Obr. 2.2] je ukézka platformy F28379 a na schématu [2.3]je moznost
zapojeni ruznych funkei [8].

LAUNCHXL-F28379D Overview

Electrically Isolated PC Interface
When power to tha F283790 device is

XDS100v2 On-Board
Debug Probe

isolation of the board from the PC,

Power & User LEDs
(D1, D9, and D10}

XD$100 can also provida power to the.

40-pin BoosterPack

onnectors Boot Configuration
(1. 42,43, and J4) Switches
s
ADC-D Differential Pair inputs
21) Reset
Optional SMA Jack: i
s
(W10 and J20) mmm
Power Jumpers i)
(P4 and JPs)
High Density EMIF Connector

(Bottom)
]

40-pin BoosterPack Gonnectors
(U5, J6, J7. and Jg)

On-Board 5V Enable Jumper
]

CAN Interface w/ i Dual 5V
W12)  (r4and J15)

Obrézek 2.2: LaunchPad F28379D [8], [9].
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Obrazek 2.3: Schéma moznosti zapojeni LaunchPad F28379D [8].
2.4 Vybér vykonového modulu

Pro zesileni pozadovaného signédlu a tedy ovladani proudu do motoru bylo jiz od
pocéatku uvazovano s modulem Boosterpack DRV8711 dale jen jako DRVS711 [11]
na Obr. 2.4 Primérné jde o vykonovy modul pro krokovy motor, ale po zméné
konfigurace lze pouzit jako dva H-maustky.

Tento rozsirujici modul byl vybran predev§sim pro svuj rozsah napédjecitho napéti
az 52 V a proudovou zatéz. Dalsi vlastnosti této platformy je plnd kompabilita s
F28379[10]. Jak bude ukdzano, lze tedy pouzit dva tyto moduly DRV8711 a spojit
je ptimo s F28379. Timto je zajisténo Tizeni az ti{ os na jeden mikroprocesor. Déle
zustava jeden vystup z modulu DRVS711 volny pro fizeni vykonového prvku jako
jsou napiiklad brzdy prvnich ttech os. [1]

Obrézek 2.4: Boosterpack DRVS8711 [11].

Zde jsou uvedeny zakladni parametry Boosterpack DRVS8711 [11]:
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e §-52V vstupni napéti az do trvalého proudu 4.5A4 na kazdou ze dvou vétvi
H-mastku (hlavni vlastnost).

e Vestavénd funkce mikrokrokovani pro velmi jemny pohyb (pro krokové mo-
tory).

e SPI komunikace pro nastaveni parametru a vycitani infomaci do mikroproce-
soru.

e Velmi malé rozmeéry (4.41 = 5.04 mm).

e Plné chranéno proti proudovému pretizeni, prehiati a nizkému napéti.

2.4.1 H-maustek (H-Bridge)

Toto zapojeni je uzivano pro fizeni sméru a otacek DC motoru. Obsahuje ¢tyfi
vykonové tranzistory, které umozni sepnuti v jednom i druhém sméru toku proudu
az nékolikatisickrat za vterinu. To nam umozni predevsim davkovat sttedni hodnotu
napéti na motoru a tim efektivné i proud jeho vinutim.

Na Obr. je schéma takovéhoto zapojeni. Zde je tfeba zajistit, aby nikdy nebyly
sepnuty tranzistory nad sebou. Tim by doslo ke zkratu a zniceni takovéhoto mustku.
Pokud jsou vsak kiizem sepnuté tranzistory, dochazi k toku motorem jednim smérem
a opacné druhym.

Dva H-mustky, které jsou na DRV8711 umoznuji fidit az dva DC motory nebo jeden
bipolarni krokovy motor.

[ —
r—
ra—
*—

ol o
———o”

I g ¥

Obrazek 2.5: Schéma H-mustku [12].

2.4.2 Zdroj napéti

Dle manuélu pro PUMA 200 [I], byl vybrén zdroj s obdobnymi parametry vykonu.
Tedy maximalni mozny vykon robota 500W. Omezeni napéti se odviji podle mo-
dulu DRV8711, ktery umozinuje maximalné 52V. Tedy s nutnou reservou byl vybran
zdroj s parametry 48V, 10A, 500W. Napéti 48V je také vhodné diky bezpecnosti
prace.
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Vykon byl ovéfen vypocten:

Probot =3x75 WVelky motor T3 X 39 WMaly motor = 330 w (21>

Déle je nutné pocitat s brzdami prvnich tfech os, které pfi maximalnim zatizeni
(sepnuti pii 2/ V) maji vykon:

Prragy =40 Q% 0,6 A =24 W (2.2)

Vykon celkem:

Probot + Pbrzdy =354 W (23)

A pro manipula¢éni hlavici ¢i dalsi funéni prvky zbyva vykon 146 W.

2.5 Hardware podpora pro procesory C2000 v Si-
mulinku

Nasledné je uveden popis klicovych blokt v programu Simulink, které jsou nutné
pro syntézu tizeni DC motori na platformé C2000.

2.5.1 SPI komunikace

Pro nastaveni vykonového modulu DRVS8711 je zapotiebi pirepsat jeho registry a to
lze pres SPI komunikaci. Nasledné bude vysvétlena jeji funkce:

SPI (Serial peripheral interface) je vysokorychlostni synchronni sériovd vstupné
vystupni komunikace, ktera umoznuje predem naprogramovany prenos dat ve volbé
od 1 do 16 bitt. Normélné se pouzivéa pro komunikaci mezi DSP procesory, externimi
perifériemi nebo jinymi procesory. Tato komunikace umoznuje také posilani dat po
jedné lince mezi vice zafizenimi. V tomto piipadé je nutné pouziti Master/Slave
moédu, pricemz ma kazdé zarizeni ptitazen svuj spoustéci pin. Na Obr. ze zobra-
zeno schématické usporadani pro vice zatizeni. [13], [15].
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SCK SCK
MOSI S0l
SPI Slave
SPIMaster "> o
S350 cS
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Obrazek 2.6: Schéma SPI komunikace [14].

Prubéh komunikace probihd nésledovné:

Vysilaci zafizeni (Master) vysle pro dané prijimaci zafizeni (Slave) signdl chip select
(SCS), tim urci zpravu jemu urcenou. Aby byla zajisténa synchronizace posilani
zprav, na jiném kandlu je spustén synchronizacni signél (sclk). Jde o hodinovy signal
urcité frekvence. Ptijimaci zafizeni pii kazdé vzestupné (mozno volit i sestupnou)
hrané tohoto signdlu precte na datovém kandlu (SDATI) logickou 1 nebo 0 a tim je
urcen dil¢i bit zpravy.

Cela zprava ma tedy napiiklad pro 16 bitt i 16 pulzu synchronizace. Po celém
odeslani ptejde chip select do logické nuly a zatizené déle neposlouché. Zapis/cteni
komunikace je schématicky vyobrazena na Obr. a také zmérena na osciloskopu
s kandly SDATI, synchroniza¢niho signdlu a chip select na Obr. 2.8

scs | \

ey I ~ — ~ Y r r — Y ~ r r ) = ~ I
SCLK| AL ot “\ 2y 32\ 4 )\ 8\ s \ 7 \ 8 \ Note1g %\ 10 |\ o | 12 \ 13 \ 14 \ 15 ) 16 f |
L J— J L 4 ! L J ! J . i - 4 L 4 L i L '} ) J L g L L -

, )

soAi[ )wer [ se | a0 | 4 Yom Yiom { oo o6 ® o om X om ) on You [ ne Yoc Yee Y |

scs |

sou )AL\ L L L e T e ]
spATI[  Yreanl a2 | ar Y a0 |
SDATO '\‘ D1l } o | Do f b8 D7 | o6 ) s x' D4 ."‘I-. p3 J o2 f b1 o

Obrazek 2.7: SPI komunikace, zdpis/cétend [13].

Zprava pro prenastaveni potrebnych registru modulu DRVS8711 je slozena ze dvou
oddélenych zprav. Tyto zpravy musi prepsat 16 bitové registry. Jsou slozeny z
prvniho bitu, ktery urci, zda-li jde o zapis (logickd 0) ¢i ¢teni (logicka 1), tii bity
urcujici adresu registru a nakonec v bindrni soustavé poslana zprava o velikosti 12
bitu.

Pro pteprogramovani pozadovaného nastaveni je zapotiebi prepsat dva registry na
aderese 0z010 a 0x000. Prvni zprava umozinuje nastaveni do médu PWM. Druha
zprava pak funkci zafizeni. VSe ostatni zustava v tovarnim nastaveni. Na Obr.
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Tek g Trig’d M Pos: —134.00% TRIGGER
: BT i :

Type

1+

Source

Slope

Falling

¥ Mode
S
Coupling

4+ PRI ;
CH1 200mY  CH2 2004 G000 0s CH3 ™ 16&mY
CH3 200mY  CH4 200mY  13-Mar—15 20:54 333.971Hz

Obrazek 2.8: Zdaznam SPI komunikace. Zapis do registru 0z000.

je vidét cela struktura mozného preprogramovani.

Prepnuti do PWM mode:
0010000100000000

Spusténi DRVS711:
0000000000000001

ifssazasssfs

Obrazek 2.9: DRV8711 Mapa registri [15].

Nastaveni v Simulink bloku SPI Master Transfer:

Pro nastaveni vykonového modulu DRVS711 je nutné piepsat registry na tomto
chipu. To je umoznéno v bloku, ktery se nazyva SPI Master Transfer. Mozné
volby nastaveni jsou vidét na Obr. 2.10]

Zde celé zprovoznéni vypada velmi jednoduse, avSak pii prvnich testech nebylo prak-
ticky mozné modul DRV8711 vubec uvést do funkéniho stavu. Vse bylo zpusobeno
nastavenim SPI bloku v programu Simulink. Toto bylo zjisténo az po aktualizaci
na novou verzi Matlabu. Zde byl pfidan novy blok SPI Master Transfer. Oproti
puvodni verzi SPI Transmit s posilanim zprav jiz nebyl problém. Oba bloky jsou
identické, avsak jen SPI Master Transfer je funkéni.
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c28x|

SPI Rx
Master Transfer
Slave select: SPISTE

Block Parameters: SPI Master Transferl X [

SPI Master Transfer SPI Master Transfer

Write data to and read data from an SPI slave device. Write data to and read data from an SPI slave device.

The block accepts a 1-D array of data type uint16. The block outputs The block accepts a 1-D array of data type uint16. The block outputs
an array of the same size as the input values and of type uint16. an array of the same size as the input values and of type uint16.
The block can be used along with byte pack/unpack blocks to support The block can be used along with byte pack/unpack blocks to
heterogeneous data type transfers. support heterogeneous data type transfers.

Main  Advanced Main  Advanced
SPImodule: |SPLA ‘ Volba modulu na F28379D ‘ = Data bits: 16 Volba délky zpravy =
Slave select calling method: | Explicit GPIO calls

‘ Volba synchroniho signalu ‘ i Slave select pin polarity: Active high ‘ Volba uréeni pro aktl‘vacl zafizeni

Enable register address in:
u 9 Slave select pin: [29 ‘ Volba GPIO pinu pro aktivaci ‘

Clock polarity: Rising_edge‘ Volba pfi jakém pulsu dojde k zapisu

Clock phase: | Delay_half_cycle

Cancel Help Apply oK Cancel Help Apply

Obrazek 2.10: Nastaveni bloku SPI Master Transfer.

Kromé tohoto nastaveni bylo nutné i nastaveni konktrénich GPIOs vystupu na mi-
kroprocesoru v nastaveni Model Configuration Parameteres v Simulinku. Ty jsou na-
staveny tak, aby pti nasunuti ptidavného modulu DRV8711, odpovidaly pozadovanym

vstupum a bylo mozné jejich ovladéni viz Obr.

Solver ¥ Target hardware resources

Data Import/Export

» Optimization Srulips
» Diagnostics Build options Mode: |Master [~
Hordwar Iinplerrenistion Ssal Desired baud rate In bis/sec: 120000
Madel Referencing ADC_A
Simulation Target ADC_B Baud rate factor (SPIBRR: between 3 and 127). | 127
» Code Generation ADC_C Closest achievable baud rate (LSPCLK/(SPIBRR+1)) in bits/sec: 150
PO ADC_D Suspension mode: |Fres_run [~
» HDL Code Generation DAC -
PWM [] Enable loopback
eCAP [] Enable 3-wire mode
SR | Enable Tx interrupt
12C_A .
12C B L_| Enable Rx interrupt
SCIA FIFO transmit delay: |0
sci_B SIMO pin assignment: |GPI058 |+
2O SOMI pin assignment: |GPIOS9 [+
SCID
SPIA CLK pin assignment: GPIOG0 |~
SPI B STE pin assignment: |GPIO61 I -
SPIC
eCAN_A
eCAN_B

Obréazek 2.11: Nastaveni SPI parametru GPIOs vijstup1i.

Vsechna ptedchozi nastaveni byla pouze programovani danych registru. Dalsi bylo
nutno zajistit spravné propojeni mezi modulem DRVSE711 a procesorem F28379,

tedy nasledujici zapojeni:

Uzemnéni (GND);

Napéti pro procesor VDC 3,3V

Logickd 0 (GND) pro pin RESET,

Logicka 1 (3,3V) pro pin nSLEEP (uvedeni do provozu);

PWM signdly pro fizené napéti na motorech na piny AIN1, AIN2, BIN1, BIN2 (lo-
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gickd 0 az 1), volba exkluzivity vstupu 1 nebo 2 uréujiciho smér rotace ( neni mozno
poslat signdl zarover).

2.5.2 Modul ePWM

Pro ovladani otacek DC motort je nutna schopnost ménit dle potieby napéti privedené
do motoru. Toto lze uskutecnit ruznymi zpusoby, prevazné se vsak pouziva pulzné
sitkovd modulace (eng.: Pulse Width Modulation). Tento zpusob tzv. modulace
napéti je zalozen na stfedni hodnoté napéti v case. Mame-li naptiklad 48V a zadané
napéti je 20V znamend to, Ze potiebuje pii konstantni frekvenci (frekvence spinani
PWM signélu) mit sepnuto % casu. Pak ndm vychdzi 41,6% casu sepnuté vstupni
napéti. Toto schéma lze vidét na Obr. 2.12] pro stifidu 0%, 25%,50%,75% a 100%.

Case1: T : ; l
0% Duty — - L N
T 1 I

Case 2: TR I
25% Duty -

Case 3: L
50% Duty | o

Case3: T
75% Duty ,

Case 4:
100%Duty - — — — _ _ _ _ _ _ _ _ _

Obrazek 2.12: Schéma PWM signdlu [16].

Vytvoreni PWM signalu je na procesorem C2000 v Simulinku k dispozici specidlni
blok zvany ePWM, ktery umoznuje parametrizaci interntho PWM modulu.
Tento blok ma velmi pokrocilé moznosti nastaveni i pro nejnéarocnéjsi aplikace, avsak
pro ucely tizeni robota je dostacujici zakladni nastaveni se zdkladni PWM frekvenci
signalu 25 kHz Tato frekvence je nutna pro tichy chod motoru, nebof na nizsich
frekvencich je slySet i lidskym uchem. Na Obr. je vidét toto nastaveni.

ePWM blok zajistuje vytvoieni potfebného napéti na vinuti. Tento signdl je posldn
do budice jednotlivych H-mustku modulu DRVS8711.

Jiz. béhem prvnich fazi testovani bylo zjisténo, ze parametry obvodu jsou frek-
vencné zavislé a vykazuji jistou miru nelinearity. Toto zjisténi vyznamné piispélo
k vysvétleni problému s funkénim nastavenim fidici smycky (nelinearita aktudtoru).
Tento problém byl vyfesen linearizac¢ni funkci, nejednd se tedy o fizeni, ale ovladani
(proudova zpétnovazebni smycka nebyla realizovana).
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Block Parameters: P
€2800/03x/05x/06x/M3x/37/07x/004x ePWM (mask) (link)

Configures the Event Manager of the C2802x/C2803x/C2805x/C2806x/.
F2837x/F28004x MCU to generate ePWM waveforms.
The number of available ePWM modules (ePWM 1-ePWM12) vary betw:

General | ePWMA  ePWMB  Counter Compare  Deadband u

X

A

€2802x/03x/05x/06x/M3x/37/07x/004x ePWM (mask) (link)

Configures the Event Manager of the C2802x/C2803x/C2805x/C2806x/F281
F2837%/F28004x MCU to generate ePWM waveforms.
The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWM12) vary between ¢

General ePWMA  ePWMB  Counter Compare  Deadband unit

Block Parameters: ePWMS
C2802x/03x/05x/06x/M3x/37x/07x/004x €PWM (mask) (iink)

Configures the Event Manager of the C2802x/C2803x/C2805x/C2806X/F-
F2837%/F28004x MCU to generate ePWM waveforms.
The number of available ePWM modules (ePWM 1-ePWM12) vary betwee

General  ePWMA  ePWMB  Counter Compare  Deadband uni

Module: | ePWM3 Enable ePWM3A SPWMLink CMPA | Not Linked

ePWMLink TBPRD | Not Linked ‘Action when counter=2ERO: [EE8 CMPA units: | Percentages

Timer period units: |Seconds Adtion when counter=period (PRD): (a3 Specify CMPA via: |Input port

Action when counter=CMPA on up-count (CAU): | Clear CMPA initial value:

Specify timer period via: | Specify via dialog

Action when counter=CMPA on down-count (CAD): |Set [o

Timer period:
[1/50000

Reload for compare A Register (SHDWAMODE): | Counter equals to zero

Action when counter=CMPB on up-count: (CBU): |Da nothing

Reload for time base period register (PRDLD): |Counter equals to 2210 | scyion when counter=CHPE on down-count (CED): | Do nathing ePWMLink CMPB [Not Linked

Counting mode: [(IpOWE Compare value reload condition: |Load on counter equals to zero (CTR=zer | CMPB units: | Percentages

Synchronization action: | Disable [ Add continuous software force input port Specify CMPB via: |Input port

CMPB intial value:
[0

[ Specify software synchronization via input port (SWFSYNC)

[ Enable digital compare A event synchronization (DCAEVT1)

Continuous software force logic: |Forcing disable

Reload condition for software force: |Zero

[ Enable digital compare B event1 synchronization (DCBEVT1) Reload for compare B Register (SHOWBMODE): | Counter equals to zero

hronization output (SYNCO): | Disabl
Synchronization output ( ): | Disable ePWMLink CMPC |Not Linked

Time base clock (TBCLK) prescaler divider: |1 PG e [

High ti b: lock (HSPCLKDIV] ler divider: |1
igh speed time base clock (} ) prescaler divider: spertty QuPc vi: TR
[ Enable swap module Aand B

v CMPC value:

< > ¢ £ Py 5

[Toc]

oK Cancel Help Apply oK Cancel Help Apply Gancel Help ree]

Obrézek 2.13: Zdkladni nastaveni ePWM bloku v Simulinku.

2.5.3 Linearizace motoru

Motory bylo nutné nejprve experimentalné zmérit, vzhledem k jejich stari nejsou
z&4dné parametry vefejné dostupné. Byl staticky zméfen moment viz Obr. [2.14] a
dynamicky zmeéreny otacky bez zatéze pomoci laserové otackomeéru.

Obrazek 2.14: Experimentdlni méreni statického momentu.

Z méteni byly ziskdny nasledujici prubéhy viz Obr. [2.15] které ilustruji vyse popsané
nelinedrni chovani. Na této ilustraci je uvedena i linearizac¢ni kiivka pro oba motory
a vysledny pribéh po linearizaci vyneseny ¢ervenou barvou.

Tato inverzni funkce byla v Simulinku predtrazena pred vstup do ePWM bloku.
Vysledkem je linedrni charakteristika zavislosti momentu na PWM vstupu. Tento
problém se muze zdat byt jednoduchy, ale za spésnym feSenim jsou desitky hodin
prace a mnoho uvah, pro¢ neni zpétnovazebni fizeni stabilni.
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LINEARIZACE MOTORU

—s— Charakteristicka krivka pro maly molor
0.9 [~ |—*— Charakteristicka krivia pro velky motor
—&— Inverzni krivka pro maly motor
—&— Inverzni krivka pro velky motor
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Obrazek 2.15: Nelinearita vidiciho signdlu PWM a motoru véetné korekce.

2.5.4 Modul eQEP

Pro presné tizeni polohy os robota je na kazdy motor pripojen senzor polohy - en-
coder, ktery snima uhlové natoc¢eni osy motoru. V piipadé tizeni DC servomotoru
jde o tzv. inkrementalni kvadraturni optické encodery.

Konstrukce tohoto senzoru se skldda z obézného kola, které je pevné spojeno s osou
motoru. Na tomto kole jsou natistény pulzy pro optické snimace, které jsou upevnény
na zakladni desce spolecné s vypocetni elektronikou. Pro spravnou funkénost en-
coderu jsou snimace pulzi A a B oproti sobé posunuty o pul optického pulzu
natisténého na sklenéném disku. Tim je zajisténo, ze reaguji vzdy s fazovym zpozdénim
¢tvrt pulzu a je mozné detekovat ¢tyrikrat vice pozic nez je natisténych pulzu. Proto
kvadraturni encoder. Optické senzory A a B reaguji na kazdou ndbéznou a sestupnou

hranu pulzu. Viz Obr.

e [T
e [
QEFI |_|

Obrazek 2.16: Schéma obézného kola a vycet signdlu A a B [17].
Pro vyuziti encoderu na motorech bylo nutna jejich identifikace. Pocty pulzu enco-

deru jsou odlisné pro prvni a druhé tii osy robota. Na prvni tii osy pripadd 250
inkrementt, tedy 1000 pulzu na otacku. Na druhé tii osy pripadd jen 200 inkre-

22



mentu a tedy pouhych 800 pulzi na otacku. Toto rozliseni je velmi hruhé. Proto
se musi vypocet rychlosti, kterd je nutna pro spravnou funkeci rychlostni smycky,
filtrovat. Déle je rozebrano v podkapitole Vypocet rychlosti.

Pro ¢teni QEP signalu je pro procesory C2000 v Simulinku specidlni blok zvany
eQEP, ktery zajistuje vycitani signdlu ziskané na vstupu.

Tento modul mé velmi rozsahlé nastaveni, které je mozné vidét v pripojeném pro-
gramu. Modul je nastaven tak, aby ze vstupnich signdlu A a B zapisoval do 32
bitového registru pocet aktualnich pulzu.

Pro zprovoznéni tiettho eQEP modulu bylo nutné pritadit jesté prislusné GPIOs na
F28379.

Pro spravnou funkci tohoto modulu je nutné pripajet na externim pajivém poli
spravné zapojeny RC filtr signdlu dle manuélu [§]. Po této tpravé modul funguje

[

F28579.

2.6 Vypocet rychlosti

Jak jiz bylo feceno velmi hrubé encodery byly problémem pravé pro ziskani signalu
rychlosti.
Dle manuélu [I7] lze aktudlni rychlost vypocitat dvéma zpusoby:

° ’U(k’) _ z(k)—z(k=1) _ AX

T T

X X
o v(k) = k) —t(h—1) _ AT

Prvni zpusob je bézné urcéeni rychlosti. Zména drahy (pocet pulzu) za ¢as. Tento
vypocet funguje spravné pri vysokych rychlostech, kdy mame dostatek pulzu. Avsak
pfi velmi malé a pii Zzadné rychlosti jiz neni mozné rychlost stanovit, nebot ¢itac
(counter), které méii ¢as je po prilis dlouhém case resetovan a rychlost tudiz neni
stanovena.

Druhy zpusob je urcen pravé pro pomalé rychlosti. Zde je poc¢itan ¢as mezi dvémi
pulzy a tim je rychlost estimovana. Tento vypocet vSak neni piesny pro vysokou
rychlost, nebot nastane opa¢ny problém.

Pro pomaly vypocet rychlosti je tento modul bohuzel nepouzitelny, nebot z nezndmych
duvodu nefunguje. Tento pripad by rozebiran na férech podpory Mathworks a Texas
Instruments, ale nebyl vytesen v dobé zprovoznovani robota. Proto bylo nutné prejit
na jinou metodu vypoctu rychlosti.
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2.6.1 Zpracovani signalu pomoci regresni funkce

Pro spravnou funkcionalitu regulace, musi byt rychlostni signal, co nejjemnéjsi, aby
nedochéazelo k prilis velkym skokum odchylky rychlosti. To lze matematicky vyresit
napiiklad prumérovanim moving average. Avsak signal se o dany pocet snimku
zpozdi a navic prumér nerespektuje smérnici trendu.

O néco lepsi se ukazalo pouziti linedrni regrese, ktera oproti prumérovani dat respek-
tuje smérnici a zachovava trendy dat s mensim zkreslenim. Testovanim se ukazalo,
ze pri frekvenci rychlostni zpétné vazby 1 kHz, je nevhodnéjsi vypocet regrese z po-
slednich 70 hodnot. Jde o kompromis mezi zpozdénim dat a kvalitou signalu. Na
Obr. je mozné vidét vyhlazeni dat pomoci regresni funkce.

\ /\ A/ r\ p\ n ‘.' H /—\\ f

\ /\_ \’J\“v A \;/

/ ‘ AT\ ‘—'\ —
A AAANA N

Rychlost [vypoéteno ze vzorkovaci periody ]

¢as [vzorkovaci perioda]

Obréazek 2.17: Z hora: poloha, rychlost z derivace (velkd diskretiza¢ni chyba), regrese
z 20 hodnot a regrese z 10 hodnot.

2.6.2 Vypocet pomoci Pozorovatele (Observer)

Jesté pred naladénim regresni funkce bylo uvazovéno i o tzv. Pozorovateleli (eng.:
(Observer). Tento algoritmus je vhodny prave pro systémy, kde mame $patna vystupni
data, jako naptiklad hruha ihlova data z encoderu.

Pozorovatel muze byt vyuzit jako doplnéni ¢i dokonce kompletni nahrada senzoru
v systému. To muZe zlevnit konktrétni systém, nebot senzory a jejich kabely patii
k tém nejdrazsim komponentum. Pozorovatel (simulaéni model redlného systému)
je synchronizovan s redlnym systémem na zdkladé zmétrené a simulované hodnoty.
Stavy meérené na simula¢nim modelu mohou byt dokonce presnéjsi a spolehliveéjsi
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nez signaly ziskané piimo ze senzoru. Toto plati vSsak v pripadé dobré shody mo-
delu a reality, soucasné s kvalitnim nastavenim synchronizace Pozorovatele. To dava
inzenyrum alternatiku k pridani novych senzoru ¢i nahrazeni stavajicich.

Princip Pozorovatele je zalozen na kombinaci zméreného zpétnovazebniho signélu
se znalosti komponent systému. Chovani systému jde navic 1épe zjistit nez pouze
¢tenim zpétnovazebného signélu.

Velkou vyhodou Pozorovatele je jeho moznost vyrazného zvyseni kvality signalu a
navic muze zmensit zpozdeni oproti senzorum, které sleduji jiz nastavajici jevy [1§].

Disturbance Response
Command
+
+ C ’ Powe
ontrol ower
> A Plant Sensor
laws conversion
- +
ffffff X ---«¢
Break connection of measured Measured feedback
feedback in traditional system
Knowledge
of plant/sensor
()bserved|
feedback
Observer <
Measured
feedback

Obrazek 2.18: Schéma Pozorovatele v systému [18].

Pouziti Pozorovate neni vSespasné. Pozorovatel prinasi vetsi komplexitu do systému
a je tfeba vypocetniho vykonu na jeho realizaci. Také muze byt méné robusni nez
fyzické senzory a to predevsim pokud se vlastnosti systému méni béhem chodu.
Avsak ve vétsiné pifpadu piindsi Pozorovatel vyhodu efektivnosti, nebot mohou
vyrazné snizit celkové ndklady systému a zvednout spolehlivost [I§].

Na Obr. je vidét porovnani ruznych zpracovani signalu. Zde je vidét skutecné
velké zlepSeni jak ve vyhlazeni, tak i ve zpozdéni signalu.

Pozorovatel byl realizovan pro ziskani simula¢ni hodnoty rychlostniho signalu v
pifpadé malého motoru. V koneéné implementaci nebyl realizovan, nebot nebyl do-
statek casu pro realizaci identifikace jednotlivych motoru. Pro danou funkci je nutné
co nejpresnéji identifikovat motory v systému pro kazdou osu robota, ktera ma svoji
dynamiku. Navic v dobé implementace nebyl k dispozici planovany zdroj napéti,
ktery vyznamné meéni vlastnosti chovani motor.

S pouzitim Pozorovatele je pocitdno do budoucna ve druhé fazi zlepseni fizeni ro-
bota.
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Obrazek 2.19: Rychlost, maly motor.
2.7 Modul eCAN

Tato podkapitola neni obsahem diplomové prace. Byla vyvinuta na Fakulté strojni
a pro tuto praci pouzita, aby bylo mozné ovladat prvni tii a druhé tii osy robota
synchronizovaneé, ze dvou Launchpadi. Zde je uvedena pro celkovou ilustraci tizeni
robota.

CAN (Controller Area Network) komunikace pouziva sériovy multimaster komu-
nika¢ni protokol, ktery dostatecné efektivné prenasi data v realném case. Jde o velmi
robusni komunikaci s rychlosti az 1 Mbps. CAN modul je idealni pro signalové hlu¢na
a drsnd prostiedi jako je automotive ¢i ostatni prumyslova odvétvi vyzadujici spo-
lehlivou komunikaci [19]. Byl puvodné vyvinut firmou Bosch.

Jako ostatni moduly podporované v Simulinku pro procesory C2000 i zde existuje
prislusny modul eCAN. V ptipadé posilani zprav s informaci o poloze zde komuni-
kuje PC vysila¢ s MCU Launchpady F28379. PC odesila kazdou I ms jednu zpravu
pro kazdy F28379, ktery ji dekdéduje a distribuuje pro danou osu robota.

V prvni fadé je odeslana zprava zapinajici zpétnovazebné fizeni a nasledné odjisténi
brzd (v piipadé MCU1). Ve druhé zpraveé jiz prijdou zddané polohy motoru.

Obeé zpravy chodi ihned po sobé, proto prakticky nedojde ke zpozdéni mezi zatizenimi.

Béhem prvnich testu se ukazal velky problém pii posilani dat v realném case. To
meélo za nasledek nestabilni zpozdéni ¢i dokonce chyby v posilanych datech. Proto
bylo nutné do komunikace pridat datovy akumuldtor (Buffer). Ten zajistuje aku-
mulaci poslednich 1000 zprav, tedy 1 s zdznamu zadanych poloh. Néasledné jsou
data v poradi prvni dovnitf prvni ven (FIFO) pieposilana do fidici smycky a tim je
zajisténa plynulost pohybu.

Na strané vysilactho PC Windows 10 je realizovano vysilani dat v taktu jedna mili-
sekunda prostiednictvim zpomalovaciho bloku z balicku Windows Real Time Target.

Pro zajisténi funkénosti sbérnice CAN pro MCU1 a MCU2, které jsou v sériovém
zapojeni, bylo nutné z MCU1 odpéjet 1202 terminac¢ni odpor. Ten zajistuje im-
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pedancni tpravu sbérnice zpusobem, aby bylo zamezeno odrazum signalu na konci
sbérnice v prubéhu arbitrace.

2.8 Zapojeni ridici elektroniky

Pro spravné zapojeni vsech pozadovanych funkci na F28379 je nutné spravné pro-
pojit konktrétnich vstupy a vystupy. Na vystupnich konektorech F28379 jsou urcité
GPIOs explicitné prifazeny urcité funkcionalité a nejde je pouzit pro jinou funkci.
Napriklad jde o moduly generujici PWM signél. Ty jsou vzdy jen na konektoru J4
a J§. Pro libovolné nastavitelné GPIOs jsou vyhrazeny konektory J1, J2, J4, Jb, J6
a J8 viz Obr. 2.201

MODUL A - HEADERY J1,13,12,14

n i i ' 1 T 1 -
+33v ' _» GPIOOO - PWMIA GND
|, GPIOD1 -PWM1B |  GPIO61-STL
GPIOO2 - PWMZA
| GPIOD3 - PWM2B .|__GPIO122- 5CS
| GPIOD4 — PWM3A
 pGPIO0S - PWM3B |  GPIOSS - SIMO
/ (GPIOSS - SOMI) |
GPID124 -BIN1

GPIO125 —BIN2

I
| GPIO111 - nsLEER
! GPIOBO ~ CLK

WMd

I1dS

| GPIO22 - RESET
f 4 A
| GPIO105 = AINL

[ GPIO104 = AINZ &1

GPIO29 = 5C5 +—m4

MODUL B — HEADERY J5,17,16,)8

5 18 16
+3.3V G006 — QEP3A GND
GPIO07 —QEP3B GPIOBE - STL

GPIOD? — QEPI GPIO130 - BRZDY

GP1094 - nSLEEP GPIOB3 - 5IMO
| GPIOBS = CLK GPIO14 = PWMBA '\ (GPIOGA ~ SOMI)

GPIO52 — RESET GPIO15 - PWMBB \\ Gi’l’OIE = BiN‘l

i
| GPiIoa1-aAIN1 ‘.4 “-}g,,"\. GPID27 - BIN2
'l GPIO4D - AINZ GPIO2S - 5C5
QEP_A (1)
| GND | +5Y GPIO%9 - QEP1I | GPIO21 - QEP1B | GPI020 - QFP1B |
QEP_B (2)
I GND | +5V | GPI057 - QEPLI | GPIOSS - QEP1B i-GPIUS-II— QEP1B |

Obrazek 2.20: Zapojeni konktrétnich Headertu na F28379.
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2.8.1 Softwarova chyba v Simulinku

Pri pripojeni druhého modulu DRV8711 na modul A F28379 nastal problém. V na-
staveni Simulinku nebylo mozné ptiradit odpovidajici GPI029 na pin 11 pro funkci
SCS, ktera je nezbytnd pro prijmuti zpravy komunikace SPI. Bez této funkcionality
by horni modul A viubec nebylo mozné pouzit v konfiguraci, kterad déla boosterpacky
tak uzivatelsky prijemné, diky predem definovanému rozhrani.

Byla kontaktovana podpora Texas Instruments a Mathworks. Technicka podpora
Mathworks chybu potvrdila s tim, ze bude nutno pockat do ptistiho update ve-
stavénych software balicku (Support packages for C2000). Nebylo mozné ¢ekat nékolik
meésicu na vyteseni tohoto problému ze strany Mathworks a proto bylo nutné dany
pin prepojit z jiného GPIO pinu, specificky GPI0122. Na Obr[2.21] je vidét vyteseni
daného problému véetné nutného ohnuti pinu 11, kterému byl puvodné prifazen pin
GPIO29 nenastavitelny v modulu SCI_A.

Obrazek 2.21: Vyfteseni softwarové chyby prepojenim z jiného vystupu.
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2.8.2 Zapojeni vSech komponent

Na Obr. [2.22]je uvedeno ilustra¢ni zapojeni vsech komponent systému v jeden celek:
a) PC pro posilani dat programu (trajektorie); b) dva Launchpady F28379, ktery
kazdy mé zapojeny dva DRV8711, celkem tedy ¢tyti; ¢) Zdroj napéti 48V; d) sa-
motny robot PUMA 200.

Mezi vSemi komponenty je schématicky zobrazeno propojeni. CAN komunikace od
PC k F28379, napédjeni pro moduly DRVS711 a vykonova a zpétnovazebni smycka
mezi vykonovou elektronikou a robotem.

ROBOT PUMA 200

Poloha z encoderu 1,2,3 Poloha z encoderu 4,5,6

F28379D +
2 x DRV8711

F28379D +
2 x DRV8T11

-MCU 1 -Mcu 2
iy .f.jT
L, s
Zdroj 48V 0osA1 ek
e ") 0SA2 OSA S
—-— B
=n
0SA3
L 0SA 6
PC - Vysilaé & e ]
CAN komunikace
C A
I
]

Obrazek 2.22: Tlustra¢ni schéma zapojeni Hardware.
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Kapitola 3
Rizeni v Simulinku

stiTato kapitole popisuje konkrétni schémata tidicich algoritmtu v Simulinku.

Rizeni robota se skladé ze dvou ¢ésti. Prvni ¢ést je PC s programem Simulink, kters
generuje program a nasledné pocitd z inverzni kinematiky natoceni konkrétnich os
robota. Tato data jsou nésledné posilana pres sbérnici CAN bus do druhé casti
systému (Hardware), tedy MCU1 (prvni Launchpad F'28379) a MCU2 (druhy Laun-
chpad F28379). Kaskadni regulace na MCU1 a MCU2 zajistuje vykondn{ natocen{
os robota.

3.1 Kaskadniregulace na MCU1 a MCU2 - prijimac

Systém fizeni musel byt déle rozdélen na dva Launchpady F28379, kde prvni MCU1
idi prvni tii osy vcetné brzd a kde druhy MCU2 1idi druhé tii osy. Obé tyto zatizeni
jsou pripojena na CAN komunikac¢ni sbérnici.

Jak bude déle ukdzano na schématu fizeni, cely systém je slozen z nékolika bloku,
tvoricich dekédovani CAN komunikace, ulozeni dat do vyrovnavaciho Bufferu, ge-
nerovani PWM signalu a zpracovani QEP signalu. Cely tidici systém je tvoren
souhrnem téchto dvou subsystému. Tyto programy jsou podrobné k nahlédnuti na
prilozeném DVD.

Pro ilustraci je na Obr. uveden program pro MCU1 ptipadné pro MCU2. Je-
dinym rozdilem jsou jiné parametry nastaveni PID regulatoru, linearizace motoru,
absence brzd a jiny kéd identifikace CAN komunikace.

Toto schéma je ze Simulinku nésladné prelozeno do programu C, ktery je po kom-
pilaci nahran na konkrétni MCU. Na schématu jsou vidét ¢tyti okruhy.

Prvni s nazvem BRZDY je urc¢en pro odbrzdéni robota. Tento okruh programu je
inicializovan CAN komunikaci a kdykoliv je CAN komunikace ztracena, brzdy se
zabrzdi, aby nedoslo k nekontrolovatelnému pohybu robota.

Druhy az ¢tvrty okruh je vyclenén pro osy 1 az 3 a slouzi k fizeni os robota. Jsou
zde vidét zpétné vazby pod nazvem rychlostni a polohovd, které jak napis napovida
slouzi k tizeni rychlostni respektive polohové vazby.
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Obrazek 3.1: Program pro MCU1 piipadné MCU2 v Simulinku

Na Obr. je pred polohovou vazbou vidét predrazeny blok, ktery dle velikosti
rozdilu pozadované pozice prepne mezi dvéma PID regulatory. Kazdy regulator
ma nastavenou jinou saturaci vystupniho signalu. Tato uprava ma za tkol zajistit,
dostane-li robot prilis velky pozadovany skok na zménu natoceni o vice nez 400 pulzu
(natoceni osy motoru o vice nez 0,4 otacky), je pfepnuto na reguldtor s omezenim
vystupu. Tim je zajisténo, ze robot nepiejede velkou rychlosti do pozadované polohy
a je tim ochranéna mechanickd struktura (prevodovky, motory) pred poskozenim.
Tato ochrana je jinak nastavena pro druhé tii osy viz schéma v priloze.

Pod subsystémem MOTOR jsou bloky, které prevedou informaci na PWM signél
(ePWM blok) a také odecitaji polohu z encoderu (eQEP blok). Tento subsystém je
ilustrovan na Obr. Zde je také videét blok linearizace, ktery zajistuje jiz zminénou
linearizaci reakci motoru na pozadovany moment. Déle téz vynulovani encoderu pii
zapnuti systému Zerovani a také filtrace vystupni rychlosti s nastavenim poc¢tu hod-
not pro vypocet regrese.

Po nahrani tohoto schématu do MCU1 a MCU2 jsou tato zafizeni samostatnd a
kdykoliv jsou napajena je schéma aktivni, vyckavajici na CAN zpravu pro zacatek
programu.
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Obrazek 3.2: Schéma pro fizeni motoru ze Simulinku
3.2 PC - vysilac

Pro posilani dat do MCU1 a MCU2 je na strané vysilace PC. Zde je spusténo si-
mulaéni schéma [3.3], které realizuje inverznf kinematiku a generuje CAN zprévy pro
natoceni poloh os robota. Toto schéma bézi na frekvenci 1kHz.

V tomto schématu se po spusténi simulace musi vybrat dany program pomoci zmény
konstanty v bloku Prepinac programu. Zde byly pro ovéreni funkénosti robota vy-
tvoreny dva programy. Za prvné, kresleni kruznice v roviné z a generator bodu
krychle pro testy presnosti a opakovatelnosti Laser trackeru. Tyto programy v sobé
jiz. obsahuji offsety soutadnicového systému pro spravny zacatek programu v pro-
storu.

Blok Shapery slouzi k realizaci prechodovych S ktivek, pii prejezdu z poc¢atecni kon-
figurace na zacatek programu. Inverzni kinematika poc¢ita natoceni konkrétnich os
robota a vstupem pro ni jsou globalni souradnice trajektorie robota. Oba tyto bloky
maji pro spravny vypocet priveden offset Delka griperu. Zde je nutné zadat spravnou
velikost griperu v podélné ose tichopné hlavice.

Natoceni tichopné hlavice je mozné zménit v sekci Natoceni, ale pro testovani byla
orientace vzdy v konstantni [0 1 0]. S natac¢enim koncového efektoru je pocitano do
budoucna.

Blok prevodovky upravuje signal pro jednotlivé osy pfrenasobenim konstantami,
které presné odpovidaji prevodovym pomérum konkrétnich os. Vice v kapitole iden-
tifikace.

Blok CAN je samotny vysilac¢, ktery kéduje signaly do zprav pro MCU1 a MCU2.
Velmi dilezitym blokem je Real-Time Sync, ktery zajistuje zpomalovani simulace
tak, aby probihala co nejblize redlnému casu.

Toto schéma je mozné pouzit i pro simulaci a to pti odpojeni CAN bloku a zapojeni
bloku Simulace.

Schéma je uvedeno v prilozené dokumentaci.

33



CAN "ERISZICHEX program star

Enabled Enabied Enabled

REAL TIME

) ™y ) SYNCHRONIZACE
Y \.:\ s"‘ , O
l“«:«, ,;ﬂb _/ A
o Off Off
PROGRAM KRUZNICE . Simulace
ppppppp Inverzni
e kinematika

RAMU
DELIC CASU 4] Shapery —

[l - !—-[‘f.i;f’;;"’ PROGRAM KRYCHLE . —‘F Can
——— — I =

] Prevodovky Uﬁ-‘

Obrazek 3.3: Schéma vysila¢ v Simulinku.
3.3 Virtualni model robota PUMA 200

Pro ovéreni trajektorie a funkénosti inverzni kinematiky bylo v ranych fazich vyvoje
nutné, aby bylo vSe nejdiive vyzkouseno na virtudlnim modelu, ktery simuluje po-
hyb skutecného robota. Velkou vyhodou je ochrana skute¢ného robota pred fatalni
chybou a rychlé zjistovani problému oproti pfidruZzenym problémuim pii testovani
na Hardware.

Obrazek 3.4: Virtudlni model v Simulinku.
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Tento model ma konkrétni komponenty navrzeny nejprve v programu Autodesk In-
ventor. Jejich spojeni a sestaveni probéhlo v simulacnim prostredi Simulink Virtual
Reality Toolbox. Zde byla otestovana predevsim spravnost kinematického reseni. Na
modelu je dale mozné simulovat prejezdy do jinych feseni inverzni kinematiky a tes-
tovani singularit kinematickych dvojic. Model je také ptilozen v ptiloze této prace
a je vidét na Obr. [3.4]

3.4 Naladéni PID regulatoru

Pro spravnou funkci fizeni je nutné zpétnovazebnou smycku opattit PID regulatory,
které zajisti realizaci servorizeni. Tento dlouhodobé pouzivany druh regulatoru je
slozen ze ti{ vétvi, kazda ma svoji specifickou funkci.

e Slozka P proporéné zesili odchylku zpétné vazby (reakce na aktudlni stav).
e Slozka [ integruje odchylku zpétné vazby (reakce na historii).

e Slozka D reaguje na zménu odchylky (predikce).

V piipadé fizeni rychlostni a polohové smycky jsou pouzity pouze PI vétve, které
zajisti spravné zesileni a eliminaci chyby. Slozka D zde neni pouzita.

Pro naladéni PI regulétoru byl aplikovan Ziegler-Nichols algoritmus [25]. Tedy me-
toda, kterd slouzi pro zdkladni naladéni systému. Dané nastaveni v Simulinku je

vidét na Obr. 3.5

Block Parameters: PID_1_vel w
PID Controller ~

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune...' button (requires
Simulink Contrel Design).

Controller: |PID ~ | Form: | Ideal =
Time domain: Discrete-time settings
" Integrator method: Forward Euler i~
O Continuous-time
Filter method: Forward Euler =

@ Discrete-time

Sample time (-1 for inherited): :

Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal ~| E Compensator formula
Proportional (P): ‘0.07 ‘ E

Integral (I): ‘3 ‘ i

Derivative (D): ‘ 0

A
1eNT,
z

[ P 1+L’FS—1]+D
-1

Use filtered derivative

Filter coefficient (N): ‘ 100 ‘ B

Select Tuning Methed: | Transfer Function Based (PID Tuner App) = Tune...

J Cancel Help Apply
Obrazek 3.5: Nastaveni PID v Simulinku

Ladéni PID regulatoru probiha néslednovné: nejprve je velmi opatrné zvysSovano
zesileni K, nez dojde k rozvibrovani systému.
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7Z této hodnoty K, se vypocte 45% a tato hodnota je pouzita jako zesileni P.

Pro slozku I se odecte z grafu odezvy systému délka periody T, tedy casova kon-
statna. Ta je vydélena hodnotou 1,2. Tato vysledna hodnota je invertovana a pouzita
jako zesileni I [25].

Tedy: P=10,45x K, al =1T,/1,2

Tento zptuisob opakujeme i pro polohovou smycku.
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Kapitola 4

Kinematika

Tato kapitola popisuje kinematicky popis robota pro jeho tizeni v prostoru.

Kinematicky popis robota PUMA 200 lze provést syntetickou geometrii, vektorovou
metodou ¢i maticovou metodou. Vzhledem k prostorovému rozlozeni robota bude
pouzit maticovy popis [20], ktery je vyhodny pro 3D popis.

Jde o robota se sériovou kinematickou strukturou. Proto je zdkladem feSeni jeho
kinematickych vlastnosti popis dopredné kinematické transformace.

4.1 Popis robota doprednou kinematikou

Nejprve je nutné zavést souradnicové systémy pro popis robota. Na Obr. [£.2 jsou
zakresleny soutradnicové systémy kazdého télesa umisténé v jednotlivych kinema-
tickych dvojicich jednotlivych téles robota.

WAIST 308" (JOINT 1)

FLANGE ROTATION
534° (JOINT 8)

WRIST BEND
244° (JOINT 5)

WRIST
ROTATION
678° (JOINT 4)

Obrazek 4.1: Souradnicové systémy a thly natoc¢eni [I].
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Od pocatku souradnicového systému do koncového efektoru (Gripper) je popis rea-
lizovan vyslednou transformacni matici Ty g, kterd vznikne nasobenim dil¢ich trans-
formacnich matic. (4.1]).

Kazdy posuv a natoceni je popsan zakladni ptislusnou transformaé¢ni matici. V tomto
konkrétnim piipadé jsou posunuti - konstantni vzdalenosti a natoceni - thlu popi-
sujici natoc¢eni v kloubech robota. Pravé thly natoceni konkrétni osy je zadany
vysledek, kterého je tfeba dosdhnout. Z Obr. postupné odecteme a dostaneme
vyslednou transformacni matice (T;g) popisujici robota pres jeho strukturu [22].

Tie = T.(1)Ty.(p1)Ta(l2) Ty, (92) Ty (l3) T (la) Ty, (3) Ty (I5)
Ty, (p2)Ty(ls) Ty, (¢5) Ty (l7) Ty, (06) Tu(g1) Ty (92) T2 (g3),

kde ©1, @9, 3, 04, 5, g jsou thly rotace v rotacnich kloubech robota a
ly,lo, 13,14, 15,6, l7, 91, g2, g3 jsou rozmérové konstanty mezi souradnicovymi systémy
(geometrické parametry robota).

(4.1)

Takto je popsdna dopredna kinematika.

4.2 Inverzni Kinematika

Inverzni kinematika popisuje natoc¢eni kloubu robota z jeho pozadovaného pohybu.

4.2.1 Popis pohybu robota

Pozadovany pohyb je popsan fyzikalnimi souradnicemi zddaného pohybu koncového
efektoru daného posuvem x s, yar, 2 a natoc¢enim popsanym Cardanovymi whly [20]:

S11 S12 S13 S1

S S S S
Tim = To(war) Ty (yar) T (200) T, (02) T, (04) T (02) = 521 szz 322 Sj’

0 0 0 1
(4.2)

kde s;; a s; jsou prvky obecné transformacni matice.
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1 = cos(py) cos(2)
s12 = — cos(ipy) sin(y:)

s13 = sin(py)

$1 =Ty

s21 = 08(ipg) sin(pz) + cos(g:) sin(py) sin(e)
S22 = €08((pz) cos(pz) — sin(py)sin(p,) sin(p.)
s = — cos((p,) sin(p.)

52 = Ym

s31 = sin(gy)sin(p.) — cos(pz) cos(p:) sin(py)
s32 = cos(p;)sin(p,) + cos(p,) sin(p,) sin(p,)
B

S3 = ZM,

kde ¢z, @y, ©. jsou Cardanovy thly a xar, ya, 2ar jsou soufadnice pro zadany bod v
prostoru, kde chceme mit koneény efektor.

Pohyb robota je popsan rovnosti polohy konce efektoru a jeho pozadovaného pohybu

TlG == TlM- (44)

Rovnice pro T 1ze ddle upravit a konstanty [; secist, takze vyjde nasledujici trans-
formace.

Ti¢= Tz(ll)Tgaz (¢1)Tx(l24)Tsaz <902>Ty(l3)Ts@z (903>Ty(l56)
Ty, (1) Ty, (05) Ty, (96) Tu(91) Ty (g27) T (93)

Tyto upravy vychézi ze zaménnosti nasobeni transformacnich matic posuvu a rotace
a posuvu kolem téze osy, kde

(4.5)

log =lo+ 1y
ls¢ =I5+ 1g (4.6)
G271 = g2 + 7.

4.2.2 Zpusoby reSeni inverzni kinematiky

Aby bylo mozno presné predepsat bod a natoceni koncového efektoru (tichopna
hlavice, obrabéci vieteno), je moznych nékolik postupu.

Tyto postupy se odvijeji podle usporadéani robota. Pokud jde o tzv. jednoduché
usporadani, je fesitelné analyticky (simple robots). Pokud jde o jiné uspotrddani,
jedna se o tzv. ne jednoduché roboty (non simple robots) a nelze je fesit analyticky

[20].
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fesent) [20].

Tradi¢ni numerické feseni - Newtonova metoda [20].

Metoda strukturni aproximace [21], [22].

Metoda diferencialni kinematiky [23].

Skupina tzv. jednoduchych robotii ma své analytické feseni a tudiz feSeni je s ga-
rantovanou presnosti a v garantovaném ¢ase vypoctu (presné a rychlé feseni). Proto
jiz pii navrhu robota musi byti uvazovano, jak se bude kinematika tesit. To je také
duvodem, pro¢ je vétsina sériovych robotu velmi podobna. Jde o prvni tii rotaéni
osy a sférické zapésti.

Toto usporadani umoznuje kinematicky retézec roziiznout prave ve sférické vazbeé,
rozdélit ji na posuv do sférické vazby a na orientaci kolem ni, a vyfesit rovnice ana-
lyticky. Jinak by podobné feseni mozné nebylo.

4.2.3 Analytické fesSeni inverzni kinematiky robota PUMA

Resen{ je zalozeno na existenci sférické kinematické dvojice ve struktuie robota.
Rovnici (4.4) upravime tak, aby jednak kinematickd transformace robota koncila
sférickym kloubem a jednak thel prvniho kloubu prevedeme na pravou stranu.

Zde je popis takového rozdéleni na levou a pravou stranu:
TlL = T1R7 (47>
kde

Ty = To(l2a) Ty, (92) Ty (13) Ty, (03) Ty (ls6) Ty, (04) Ty, (95) Ty, (06) (4.8)

Tip=T.(~l)Ty. (1) TinT.(—93) Ty (—g27) Tu(—1)- (4.9)

V misté fezu sférické dvojice musi byt radius vektory sobé rovné. Rovnice (4.8)) a

(4.9) 1ze zapsat

_ Sir "L o Sir ™R
Ze shody
ri[ = IR, (4.11)
kde
Tria Tria
ri; = |Tr24| = | Troa| =1z (4.12)
T34 Trsa
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Dostaneme tii rovnice pro t¥i uhly ¢, @9, 3, které jsou pak analyticky feSitelné
[20].

Tria=1lb+1
T o4 = l3c08(p2) — l56(sin(gp2) sin(ps) — cos(p2) cos(¢s)) (4.13)
T34 = l56(cos(pa) sin(ps) + cos(ps) sin(ps)) + I3 sin(ps)

Tria=s$1 cos(p1) — g3(s13cos(p1) + sa3sin(¢1)) — gor(s12 cos(pr

+822 sin(g&l)) — 01 (811 COS(QOl) —+ S921 SiIl(QOl)) —+ S9o sin(cpl
T roa = S2.c0s(p1) — g3(s23 cos(p1) — s138in(p1)) — gor(s22 cos(¢y
(

)
)
)
)

(4.14)
—s128in(p1)) — g1(S21 cos(p1) — s118in(py1)) — s1sin(pg
Tr3s= 53— 1 — 91831 — 93533 — 27532
7 rovnosti
Tria="Tria (4.15)
dostaneme
Al COS(QOl) + B1 sin(gpl) = Cl, (416)
kde
Ay = 51— g1511 — 927512 — 93513
B1 = 83 — 592927 — g3523 — g1521 (4.17)
Cl = l2 -+ l4.
Dale plati:
sin(p1)? + cos(p1)® = 1 (4.18)

Z rovnic (4.16), (4.17) a (4.18) dostaneme kvadratickou rovnici pro sin(y;). Pak z
(4.16]) urcime cos(ipq)

B,Cy + \/B%CIZ — (A1 + B})(CF — A})
At + B}

sin(py) =
_ (4.19)
Cy — By sin(yp)

A

cos(¢p1) =

a feSeni dokonc¢ime funkei atan?2

1 = atan2(sin(y1), cos(p1)). (4.20)

V rovnici (4.18)) bylo zvoleno znaménko odpovidajici konfiguraci RIGHT and ABOVE
z Obr. . Rovnice Tro4 a Tr34 upravime a secteme jejich druhé mocniny.

T 124 = l3c08(p2) + l56 cos(pa2 + ¢3)
TL374 = lg Siﬂ(gOQ) + l56 sin(<,02 + 903) (4.21)
T304+ Tis4 = (2slss) cos(ips) + 15 + I

41



Odtud

T?%24+TR34 15— 136

cos(s) = 2slss (4.22)
sin(ip3) = /1 — cos(ip3)?
a TeSeni dokoncime
3 = atan2(sin(ys), cos(vs)). (4.23)

Volba znaménka v (4.22)) je pro konfiguraci RIGHT and ABOVE z Obr. . Konecné
rovnice (4.21]) jsou dvé linedrni algebraické rovnice pro cos(ysz) a sin(ps).

D€t4p2 = l;f + lgﬁ + 2[3l56 COS(QO?,)
T rro,a(l3 + ls6 cos(¢s)) + T rrs.alse sin(ps)

cos(p2) = Det,, )
Sin((pQ) _ TRR3,4(Z3 + l56 Cos(gge)t) - TRR2,4Z56 Sin(gog,))
P2
o = atan2(sin(ps), cos(p2)) (4.25)

Zname-li prvni tii thly 1, @9, o3, muzeme urcit z rovnosti matic smérovych kosinu
zbyvajici uhly ¢4, 5, pg Pro uziti rovnosti S1;, = S rovnice (4.7)) upravime na

Tirr = Tigr, (4.26)
kde
Tinp = To(l2a) Ty, (02) Ty (I3) Ty, (93) Ty (I56) Ty, (02) Ty, (05) (4.27)
Tirr = T.(—1) Ty, (1) TinT.(—93) Ty (—927) T (—91) Ty, (— ), '
kde

Trri1 = cos(ps)
TLL1,2 = Sil’l(g04) sin(<,05) (428)
TLL1,3 = COS(Q05) sin(gp4).

Trr21 = sin(pa)(cos(p2) sin(ips) + cos(ps
Trr22 = —cos(ps)(sin(pz) sin(ps) — cos(ps

(4pa)( ) sin(g2))
(405)( ) cos(s))
— cos(p4) sin(ps)(cos(p2) sm(<p3) + cos(ip3) sin(ys)) (4.29)
(405)( (02) cos(ys))
(405)( ) sin(g2))

=
—~
©
no
~—
n
=
=
—~
S
w
~—
|
(@]
]
n
S
N
Q
[}
n

Trro3 = sin(ps)(si

— cos(¢p4) cos(ps)(cos(ps) sin(ps) + cos(ps) sin(ps
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Trra1 = sin(pa)(sin(p2) sin(ps) — cos(pz2) cos(p3))

Trr32 = cos(is)(cos(ip2) sin(psz) + cos(i3) sin(p2))

— cos(p4) sin(¢ps) (sin(p2) sin(p3) — cos(p2) cos(3)) (4.30)
(405)( ) sin(es) ) sin(e2))
(405) (sin(ip2) i ) cos(3))

Trrs3 = —sin(ys)(cos(ps

Trr11 = cos(ge)(s11 cos(p1) + so18in(p1)) + sin(pg) (513 cos(p1) + s23 sin(e1))
T rro,1 = cos(pe)(s21 cos(p1) — s118in(p1)) + sin(ps)(S23 cos(p1) — sizsin(py))

Trr31 = s31008(96) + S335in(w)
(4.31)

Trri2 = s12.008(¢1) + S22 8in(01)
TRRQQ = S99 COS(QO1> — 519 Sin(@l) (432)

TRR3,2 = 532

T rr13 = cos(pe)(S13 cos(p1) + Sa3 sin(py

) (1) (1))
— sin(ge) (511 cos(p1) + S21 sin(p1))
T rRr23 = cos(ws)(S23 cos(p1) — s13sin(e1)) (4.33)
— sin(pg) (s21 cos(p1) — s11sin(p1))
T rrs3 = s33cos(ws) — S3151n(e)
Oznacime:
cos(pa3) = cos(ps + ©3) (4.34)
sin(ipa3) = sin(p2 + ¢3)
7 rovnosti TLL2,1 = TRRQ,]_ a TLL3,1 = TRR3,1 dostaneme
AAl = (821 COS(QO1> — S11 SiIl(QO1>> COS(QOQg)
BB = (s93cos(y1) — s13sin(¢1)) cos(pa3) (4.35)
AAQ = —831 Sin(gﬁgg) .
BB2 — —S833 Sin(§023).
Y6 = atanQ(AAl + AAQ, BB2 + BBl) (436)

Z rovnosti Trr11 = Tgrri1 @ Trrs1 = Trrs 1 dostaneme

Trr11 = cos(ps)(s11c08(p1) + Sa18in(p1)) + sin(pe) (513 cos(1) + Sa3 sin(p1)).
(4.37)

Trr11 = cos(py)

4.38
sin(pg) = (1/1 — cos(p4)? ( )
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w4 = atan2(sin(yy)), cos(py)) (4.39)

A konec¢né z rovnosti

Trr22 = S22 005(901) — S12 Sin(%)

T rro,3 = cos(ps)(s23 cos(p1) — s13sin(pr)) — sin(ge)(s21 cos(1) — s118in(¢p1))

(4.40)
dostaneme

Dety, = — cos(p23)” — cos(ip4)? sin(pa3)?

cos( ) - —TRR2,2 COS(9023) + TRR2,3 COS(S04) Sin(9023)
7= Det,,, (4.41)

) T Cos + T Cos sin
sm(%) _ 1RR23 (@23) DGJZRQ,Q (904) (9023).
®5

5 = atan2(sin(ys), cos(s)) (4.42)

Takto je vyfeSena inverzni kinematika. Kazdy z thlt ¢; méa nékolik feseni, ktera
odpovidaji ruzné konfiguraci robota. Proto je nutné pii kazdé zméné konfigurace (i
zména kvadrantu), pfepinat mezi ruznymi fesenimi viz Obr. [24].

LEFT and BELOW Arm

RIGHT and BELOW Arm

Obrazek 4.2: Konfigurace natoc¢eni robota [24].
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Kapitola 5

Identifikace robota PUMA 200

V této kapitole bude vysvétlena identifikace komponent robota.

5.1 Identifikace motoru

V prvni fazi identifikace robota bylo nutné identifikovat motory. K motorim neni
bohuzel dostupna skoro zddna dokumentace, proto byly jejich zakladni parametry,
napéti a proud, kvalifikované odhadnuty na zakladé podobnosti s jinymi motory a
dle dostupné dokumentace. Déle zméreného ohmického odporu. Také bylo zméfeno
zpétné elektromotorické napéti na malém a velkém motoru viz. Obr. [5.1]

Charakteristiky popisujici elektromotoricke napeti

—+— Zavislot maly motor

“— Zavislost velky motor

Napeti [V]
bt

| 1 | | | | 1 | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Otacky [s™1]

Obrazek 5.1: Zavislost elektromotorického napéti experimentélné zmeétrena.
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5.2 Identifikace prevodovych pomeérua

Pro spravnou funkci robota je také nutné urcit presné prevodové pomeéry konkrétnich
os. Tato méreni by bylo mozné provést dle poctu pulzu na encoderech pii pootoceni
o dané natoceni osy robota. Prevodové soukoli bylo vhodné také promazat a seridit
a proto byly pfevodové poméry urceny piimo jejich rozebranim a uréenim poctu
zubu.

Kazdé prevodové soukoli mé jedno excentrické ulozeni pro vymezeni vuli. Diky tomu
lze kazdou osu presné nastavit, aby byl pohyb bez vili a tedy co nejpresnéjsi. Na
Obr. a je ukazku dvou prevodovych soukoli. Pfesny prevodovy pomeér je na
Obr. B.6

Obrazek 5.3: Prevodové soukoli druhé osy.
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Po prvnich testech robota byla zjisténa vile predevsim na prvni ose. Excentrické
ulozeni je sice pripraveno k vymezeni vile, avSsak z neznamych duvodu bylo toto
soukoli jiz dfive maximéalné vymezeno a jiz nebylo mozné tento stav zlepsit. Proto
doslo k vymeéné celé soucasti. Roboty PUMA 200 byly zakoupeni v paru a druhy
poskozeny kus mél tuto soucast v lepsim stavu.

Pro vymeénu téchto soucasti, muselo dojit k rozpojeni konektoru, ktery, jak je dale
ukdzéno, ma 120 pinu (Obr. [5.8). Déle bylo nutné vytazeni vsech kabelu a hydrau-
lickych rozvodu jak je ilustrovano na Obr. Nasledné byla provedena kompletace
robota a znovuzapojeni konektoru. Problém s vuli na prvni ose se vyftesil a vymezeni
vuli na vSech prevodech bude tkolem dalstho sefizeni robota.

Obréazek 5.4: Ukazka rozlozeného robota.

5.2.1 Sférické zapésti

Specialnim prvkem je sférické zapésti, které je konstruovano pro prenos ttech ruznych
rotacnich pohybu pres jednu osu otaceni. Tim je dosazeno moznosti umisténi po-
honu na jedné strané zapésti a rota¢nich os na druhé strané. Pro realizaci tohoto
pohybu je patd osa zavisla na pohybu ¢tvrté a Sestd osa zavisla na paté i na ctvrté
ose. Jak je ilustrovéano na Obr.

Castecné rozebrané sférické zapésti je zobrazeno na Obr.

Jak jiz bylo fe¢eno encodery motoru maji ruzny pocet pulzu na otacku, takze je
nutné tento rozdil vnést i do vypoctu polohy posilané do motoru. Zde na Obr.
jsou vidét vsechny prevodové poméry a posledni blok upravuje pocet pulzu na otacku
dané osy.
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Obrazek 5.5: Rozebrané sférické zapésti.

1

P 146/15 % le/

1-1 1-2 1-enc

JP|>—D 96/18 82/13 1000

2-1 2-2 2-3 2-enc

4,—»%—» 62/12 1000

3-1 3.9 3-3 3-enc

otacky pulzy
radiany 88/15 89/12 » 800
1
|~ |~
4-1 4-2 4-
B . oy
L

5-2 5-enc

6 -enc

Obrazek 5.6: Schématické zobrazeni prevodovych poméru a prepoctu pulzu na en-
coderech.

5.3 Identifikace konektoru

Pro pripojeni robota k tidici jednotce je na zadni strané ramu robota konektor
ELCO/EDAC 8016-120-607/608 s moznosti pripojeni az 120 pinu. V piipadé
tohoto robota bylo vyuzito 36 pinu pro encodery, 12 pinu pro motory, 2 piny pro
brzdy a 2 pro uzemnéni. Zbylé piny mohou byt pouzity pro ovladani pneumatiky
uchopné hlavice a dalsich funkcionalit.

Na Obr. je vidét rozmisténi konkrétnich pinu. Znacky E; znaci zapojeni enco-
derti pro i-tg motor vzdy v potadi zhora INDEX signdl (27C),GND (28C),B signdl
(29C),VDC (30C),A signal (31C),TEMP (32C), kde druhy kontakt teploméru je
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Obrazek 5.7: Schéma konektoru.

pripojen k GND pinu 32H a 16C. Brzdy jsou zapojeny pro vSechny tii osy spolecné
na 24H a 2/C. Oznaceni vinut{ DC motoru je uvedeno na Obr. pod M.

Obrazek 5.8: Skutecny konektor.

5.4 Identifikace konstant robota

V prvni fazi identifikace byly zjistény rozmeéry robota dle manuélu [I]. Vyrobce
uvadi pouze konstanty 11, [3 a [56. Zbylé konstanty, tedy [2 a ¢27, musely byt pro
pocatecni identifikaci zméfeny experimentdlné posuvnym métitkem. Jejich zptesnéni
je tkolem kalibrace, ktera neni z casovych divodu obsahem této prace.

49



50



Kapitola 6

Kontrola presnosti polohovani
robota pomoci laser trackeru

Tato kapitole popisuje ovéieni polohovani pomoci Laser trackeru.

Pro lepsi pochopeni této kapitoly je nutné znéat rozdil mezi presnosti a opakovatel-
nosti, které jsou tvori jedny ze zdkladnich vlastnosti robota.

Presnost popisuje odchylku dosazeného bodu v prostoru od skuteéné polohy. Na
druhou stranu opakovatelnost je odchylka namérené hodnoty pii vicendsobném na-
jeti do jednoho bodu. Tato odlisnost je asi nejlépe ilustrovana na Obr.

Low accuracy Low accuracy
Low precision High precision

High accuracy High accuracy
Low precision High precision

Obrazek 6.1: Rozdil mezi presnosti a opakovatelnosti [26].

6.1 Experimenty pro ovéreni presnosti a opako-
vatelnosti robota

Pro ovéreni presnosti a opakovatelnosti byla provedena fada experimentu.

51



6.1.1 Laser tracker

Laser tracker je zafizeni urcené k pfesnému trojrozmérnému bezdotykovému méreni
pohyblivych predmétu v prostoru. Princip spociva v kombinaci dvou technologii. La-
serové interferometrie pro métreni vzdélenosti a servosledovani odrazeného paprsku
koutovym odrazecem pro méfeni azimutu a elevace zrcatka ovladajiciho laserovy
paprsek.

Velkou vyhodou tohoto méficiho zafizeni je kromeé velké presnosti predevsim schop-
nost bezkontaktné méfit polohu bodu v prostoru (koutového odrazece), ktery se
muze pohybovat s méfenym télesem [26].

Pro vyhodnoceni presnosti a opakovatelnosti robota PUMA 200 bylo pouzito métici
zarizeni Leica AT901B. Toto zafizeni pracuje na vySe popsaném princip a jeho pa-
rametry jsou pro tuto dlohu vice nez dostatecné [28] viz. Obr.

PUMA 200 §

' L | | Koutovy odraZet =
a
\‘

Obrazek 6.2: Méreni pomoci Laser trackeru.

6.1.2 Meéreni presnosti a opakovatelnosti - krychle
Pro ovéreni presnosti a opakovatelnosti polohovani byla pripravena tloha, pii které
robot nastavi koncovy efektor do bodu tvorici krychli.

Pro tuto operaci byl sestaven program, ktery rozdéli krychli na 6/ bodu, tedy miizka
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4 x 4 x 4 body o hrané krychle 720 mm, tedy 40 mm mezi sousednimi body. Robot
v téchto bodech vzdy 10 s pocka, aby byla zajisténa stabilita méfeni.

6.1.3 Souradnicovy systém robota

Pro pfesné urceni souradnicového systému robota je nutné provést zméreni bodu
tvorticich rovinu, které jsou tvoreny body koncového efektoru pii pohybu vzdy pouze
jedné z os robota. Zde je postacujici prvni a druha osa a urceni sttedu takto vzniklych
kruznic pro uréeni bodu pruniku vsech os.

Takto vzniklé roviny je nutné posunout do pocatku stfedu souradného systému
robota. Déle se provede na zakladé natoceni rovin vuéi souradnicovému meériciho
pristroje transformace zmérenych bodu do nové vypocteného souradnicového systému
robota.

Diky této transformaci je mozné provést absolutni ovéreni presnosti.

6.2 Opakovatelnost

Pro ovéfeni opakovatelnosti robot najizdi do 64 bodu (xk,,yx,,2x,) kazdé krychle
(K1,K3) v poradi v jednom sméru a v opaéném smeéru. Tento zpusob zjisti opako-
vatelnost robota.

Abychom mohli vyhodnotit e rozdil (chybu) mezi obémi métrenimi, je vypocitana
absolutni velikost bodu v prostoru viz , tedy:

€= \2/($K1 - xK2)2 + (yKl - yK2)2 + (2K1 - ZK2>2 (61)

Zobrazeni zmétfenych hodnot mezi prvni krychli a druhou krychli je vidét na Obr.
6.3l

a tedy opakovatelnost v poloze 1 az 64 na Obr. [6.4] Jeji velikost v fadu 0,01 mm je
celkem dobra i ke stari robota.

6.3 Presnost polohovani

Ptesnost polohovani je ovérena vzdalenosti sousednich bodu v miizce krychle, které
jsou porovnany s konstantnim rozdilem bodu tvotici krychli pozadovanou progra-
mem.

Tedy rozdil bodu Programu |P;P;,4|, ktery je konstantni a je v piipadé ovéreni
vzdy 40 mm. A rozdilem vzdy sousednich bodua B |B;B;1]. Tento rozdil je vidét na
Obr. [6.5] Dosazena presnost kolem 0,5 mm az 1 mm je celkem dobré.
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Obrazek 6.3: Porovnani krychli v prostoru.
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Obrazek 6.4: Opakovatelnost.
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Presnost krychle 1 a krychle 2

—— Presnost kiychle 1

—*— Presnost krychle 2

Bod krychle

Obrazek 6.5: Presnost polohovani.
6.4 Koordinovany pohyb

Pro ukézani funkénosti robota pro plynuly pohyb byla zvolena uloha LEV, ktera si
vytycuje za cil nakreslit lva ve znaku CVUT.
Na Obr. [6.6] je vysledek.

6.5 Postup kalibrace robota

Zde je popsana moznost budouciho zlepSeni parametru robota.

Pro presné urceni rozmeéru robota je mozné pro prvni ptiblizeni pouzit data z
manuélu [I]. Vyroba mé vzdy jisté tolerance, kazdy robot je unikat svymi rozmeéry
a sestavenim. To ma za nasledek nepresnosti, které musi byt eliminovany prave ka-
libraci.

6.5.1 Kruznice

Pro urceni rozmeéru robota je vzdy spusténa pouze jedna osa robota, ktera otacenim
tvori body na kruznici v prostoru. V idedlnim piipadé vsechny body lezi v jedné ro-
viné a jsou na kruznici o poloméru rovnému celému rozméru ramene. Tento postup je
opakovan pro vSechny osy a jejich rozdily jsou presné rozméry danych ramen robota.
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Obrazek 6.6: Lev FS CVUT.
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Namérené body lze prolozit kruznici, jejiz stted a normala tvoii osu otaceni daného
ramene robota. Ta musi byt vypoctena metodou, kdy je nejprve z bodu vytvorena
rovina (metoda nejmensich ¢tvert pro rovinu z n bodu), do které jsou promitnuty
soutadnice bodu. Déle jiz fesime metodou nejmensich ¢tvercu pro ziskani parametru
rovnice kruznice.

Z rovnic kruznic déle ziskame i roviny, které jsou kolmé k rovinam soutadnicového
systému robota. Diky tomu jsme nésledné schopni zjistit posunuti a pootoceni vuéi
soufadnicovému systému mériciho zatizeni.

Tento druh kalibrace vychézi z predpokladu dokonalych rotaci. Na Obr. jsou
zobrazena nameétrend data.

Kruznice prvnich trech os

300
200

100

z[mm]

-500

-1400 900

Obrazek 6.7: Ukazka kruznic prvnich tfech os.
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Kapitola 7

Vysledky prace

Novy fidici systém pro robot PUMA 200 byl realizovan. Tento fidici systém je
vyuzitelny pro nejruznéjsi roboty a je otevieny, tedy muze byt uzivateli ddle modifi-
kovan. Sestaveni tohoto systému nebylo jednoduché, objem préce si vyzadal nékolik
stovek pracovnich hodin. Vysledkem bylo vyrazné zmenseni hmotnosti kontroleru z
puvodnich 37 kg na 2 kg.

Vyvinuty fidici systém je mozné pouzit pro roboty s vykonem 250W na jednu osu.
Jadro tidiciho systému je mozné pouzit pro libovolné vetsi roboty, po doplnéni
vykonové elektroniky vyrobcem.

Tento systém muze byt vylepSen pouzitim observeru ¢i implementaci pokroéilych
metod interpolace méteni z ¢idel s malym poctem inkrementu.

Podafilo se propojit kinematicky model s fidicim modelem robota a implemento-
vat jednoduchy trajektorovy planovac. Tak je mozné vyuzit robot pro technologické
operace.

Tim je oteviena moznost kalibrace robota a zvyseni presnosti pohybu. Proto byly
provedeny zékladni experimenty s Laser trackerem, ktery umoznil ovérit presnost
robota bez kalibrace s nomindlnim modelem.

Dalsi kroky kalibrace robota nebylo mozné provést, nebot zprovoznéni idici systému
zabralo vice ¢asu nez bylo predpokladano. Tyto kroky jsou popsany na konci kapitoly
Kontrola presnosti polohovani robota pomoci Laser trackeru. V krajnich polohach
vykazuje robot nizsi presnost.

Byla dosazena ptresnost 1 mm, coz je obvykla dobra hodnota nezkalibrovaného ro-
bota. Po kalibraci lze ocekavat radové zlepseni. Opakovatelnost robota je v fadu
desetin milimetru az setin milimetru, coz svédéi o tom, ze i starsi pouzity robot ma
v dobrém stavu mechanickou ¢ast (prevodovky a loziska).

Na robotu by se dalo fesit velké mnozstvi dalSich 1loh, jako je napiiklad inverzni
dynamika.
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Z.aver

Cilem prace bylo vyuzit mechanickou konstrukei robotu PUMA 200 a nahradit jeho
fidici systém soucasnymi prostiedky. Navic je tidici systém otevieny a pouzitelny
pro dalsi vyuku a vyzkum na Fakulté strojni CVUT v Praze.

Nejdiive bylo nutné se seznamit s konceptem puvodniho tidiciho systému a moznostmi
dnesni nahrady. To je popsano v kapitole Prumyslové roboty, tim byl naplnén prvni
cil prace.

Na tomto zdkladé byl vybran hardware a software nového fidiciho systému. Bylo
vybréno prostiedi pro vyvoj MATLAB/Simulink a mikroprocesor TEXAS Instru-
ments F28379. To je popsano v kapitole Hardware a Software implementace. Cely
proces zprovoznéni byl zdlouhavy a byl provazen prekonavanim celé fady prekazek.
Vsechna uskali se podaftilo ispésné prekonat a je tim naplnén druhy cil prace.
Pouziti fidictho systému pro konkrétniho robota je zalozeno na znalosti kinema-
tického modelu robota. Kinematicky model robota je popsan v kapitole Kinematika.
Sklada se z dopredné kinematické transformace robota, ktera je vyuzita i pro jeho
virtualni 3D model a z inverzni kinematické transformace nezbytné nutné pro jeho
fizeni. Tim je naplnén tieti cil.

Tento inverzni kinematicky model robota byl Uspésné spojen s fidicim systémem a
umoziuje programovani skuteéného pohybu robota. To je popsano v kapitole Rizeni
v Simulinku.

Funkcnost fidicitho systému je ovéfena na redlnych pohybech robota, které jsou z
vnéjsku kontrolovany méricim systémem Laser tracker. Protoze pohyb robota je vzdy
odlisny od skutecného, je provedeno prvotni méreni dosazené presnosti a popsany
dalsi nutné kroky pro jeho zptesnéni. To je predmétem kapitoly Kontrola presnosti
polohovani robota pomoci laser trackeru. Tim je naplnén posledni cil této prace.
Nakonec jsou zhodnoceny vysledky préce s vyhledem do bodoucna v kapitole Vysledky.
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Priloha

Na prilozeném DVD je text diplomové prace. V adresari Program jsou zdrojové kédy
a schémata Simulinku a skripty vytvorenych programu roztiidéné do odpovidajich
slozek. Dale jsou k praci prilozené zdroje, ze kterych bylo ¢erpano.
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