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6.4 Koordinovaný pohyb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

6.5 Postup kalibrace robota . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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Úvod

V dnešńım světě jsou kladeny neustále větš́ı nároky na nižš́ı cenu a s t́ım souvisej́ıćı
produktivitu práce. Proto také prakticky každá úspěšná velkosériová pr̊umyslová
firma vykazuje vysoký stupeň automatizace. K té patř́ı v prvńı linii jednoúčelové
automaty a pr̊umyslové roboty. Pochopeńı a zvládnut́ı těchto technologíı má velký
potenciál ve stále se rozšǐruj́ıćım odvětv́ı masové automatizace.

V dnešńı době je situace na trhu pro zač́ınaj́ıćı či nekomerčńı subjekt složitá. Pro
vytvořeńı kompletńıho pr̊umyslového robota je zapotřeb́ı správný design hardware
součást́ı a software algoritmů. Hardware součásti jsou již většinou př́ıstupné a kon-
kurence se lǐśı jen v detailech. Ř́ıd́ıćı algoritmy vyvij́ı na světě pouze několik fi-
rem, které maj́ı své know-how pečlivě chráněné. T́ım je myšlena předevš́ım oblast
ńızkoúrovňového software pro ř́ızeńı servomotor̊u. Zde je možno poř́ıdit hotová řešeńı
od r̊uzných firem, ale je možno do ř́ızeńı motor̊u nahlédnout jen do té mı́ry, do jaké
je to výrobcem umožněno.

Pro vlastńı vývoj je tedy velmi vhodné si toto know-how osvojit, nebot’ umožňuje
hlubš́ı náhled do struktury ř́ızeńı a umožňuje flexibilně upravit ř́ıd́ıćı algoritmy dle
aktuálńıch potřeb. Zvládnut́ı vlastńıho ř́ızeńı servomotor̊u je tud́ıž velmi žádané. To
je zvláště d̊uležité pro vývoj nových ř́ıd́ıćıch algoritmů a nových robotických operaćı
na univerzitě, tedy FS ČVUT v Praze.

Motivace

Motivaćı této práce je vývoj vlastńıho ř́ıd́ıćıho systému pro servomotory šestiosého
robota, který je nejběžněǰśım automatizačńım prvkem v dnešńı době. Pro správnou
funkci muśı být vybrán adekvátńı výpočetńı procesor, výkonové prvky a předevš́ım
vytvořen ř́ıd́ıćı program, který bude celý systém ovládat. Tento program byl vyvinut
v software MATLAB/Simulink, který je vhodný zejména d́ıky své podpoře exterńıho
hardware. Tento vyvinutý ř́ıd́ıćı systém byl aplikován na pr̊umyslový šestiosý robot
PUMA 200 UNIMATE.

Byl vybrán procesor od firmy Texas Instruments, která je plně podporován v soft-
ware MATLAB/Simulink.
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Ćıle práce

Vlastńı práce se zabývá naplněńım následuj́ıćıch ćıl̊u:

1. Seznamte se s problematikou ř́ızeńı pr̊umyslových robot̊u.

2. Navrhněte a implementujte nový ř́ıdićı systém pro robota Puma 200 v prostřed́ı
Matlab/Simulink.

3. Vytvořte kinematický model robota včetně virtuálńıho 3D modelu.

4. Proved’te kontrolu přesnosti polohováńı robota pomoćı laser trackeru.

5. Kriticky zhodnot’te dosažené výsledky.
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Kapitola 1

Pr̊umyslové roboty

Tato kapitola popisuje sériové šestiosé roboty, specificky robota PUMA 200 UMI-
MATE a dále obsahuje základńı teorii ř́ızeńı DC servomotor̊u.

1.1 Šestiosé pr̊umyslové roboty

Pr̊umyslové roboty můžeme podle kinematické struktury rozdělit na sériové a para-
lelńı. Šestiosé sériové roboty je možné rozčlenit do několika skupin. Pro toto děleńı
je d̊uležitá kinematická struktura a druh pohon̊u.
Nejčastěǰśım zástupcem jsou roboty se sériovou kinematickou strukturou a elek-
trickými servopohony. Oproti hydraulickým pohon̊um jsou servopohony efektivněǰśı
a lze je jednodušeji ř́ıdit.

Obrázek 1.1: Ukázka pr̊umyslových robot̊u, Škoda Auto [3]

Na Obr. 1.1 je ukázka několika dnešńıch robot̊u, které se d́ıky své všestrannosti

3



osvědčily prakticky u všech velkosériových výrobc̊u jako je např́ıklad ŠKODA AUTO,
Apple Inc. nebo Tesla Inc.

Tento druh šestiosého robota je schopný zastávat funkce jako např́ıklad svářeńı, la-
kováńı, montáž, lepeńı, manipulace a daľśı. Typickou přednost́ı robot̊u oproti lidem
je pracovat bezchybně v režimu 24/7 a t́ım navyšovat efektivitu práce.

Na Obr. 1.2, 1.3 je ilustrováno řešeńı největš́ıch výrobc̊u automatizačńı techniky,
kam patř́ı ABB a KUKA.

Obrázek 1.2: Ukázka pr̊umyslových robot̊u firmy ABB
[4]

Obrázek 1.3: Ukázka pr̊umyslových robot̊u firmy KUKA
[5]

4



Přestože tyto roboty pocháźı z d́ılen r̊uzných firem, maj́ı prakticky stejné kinema-
tické uspořádáńı. Vždy jde o prvńı tři rotačńı osy a následně sférické zápěst́ı. Důvod
této konfigurace bude vysvětlen v kapitole Kinematika.

1.2 Robot PUMA 200 UNIMATE

Pro testy byl vybrán šestiosý robot PUMA 200 od firmy UNIMATE, viz Obr. 1.4.
Název PUMA je zkratkou z anglických názvu ”Programmable Universal Machine
for Assembly ”Tento robot byl zvolen d́ıky svým kompaktńım rozměr̊um (bezpečnost)
a technickým parametr̊um, které jsou dostatečné pro vývoj ř́ıd́ıćıho systému.

Puma 200 byla dř́ıve dodávána v poměrně velkém baleńı, kde robot tvořil tu menš́ı
část. Dı́ky moderńı technologii je možné velikost součást́ı minimalizovat a parametry
z̊ustanou stejné či se dokonce zlepš́ı.

Obrázek 1.4: Uvodńı fotografie na manuálu pro PUMA 200. [1]

Robot PUMA 200 je klasický šestiosý manipulátor. Prvńı tři osy jsou osazeny DC
motory, s výkonem ca. 75 W a úhlovým senzorem (kvadraturńı encoder - bude
dále vysvětleno), který má 1000 inkrement̊u na jednu otáčku. Tedy rozlǐseńı tohoto
čidla je ±0.36◦ na otáčku. Tyto motory zajǐst’uj́ı pohyb prvńıch třech kinematických
dvojit a oproti druhým třem kinematickým dvojićım maj́ı elektromechanické brzdy.
Druhé tři osy, které manipuluj́ı s robotickým zápěst́ım, jsou osazeny motory menš́ıch
rozměr̊u, které jsou umı́stěny v druhém rameni. Tyto motory maj́ı výkon ca. 35 W
a jsou osazeny úhlovým senzorem s 800 inkrementy na otáčku. Tedy rozlǐseńı čidla
je ±0.45◦ na otáčku.

Katalogové parametry robota PUMA 200 jsou [1]:
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• Šestiosé rameno s tř́ıosou sférickou dvojićı.

• Maximálńı dosah 400 mm od středu rámu (počátek souřadného systému) až
do středu sférické dvojice.

• Maximálńı zat́ıžeńı 2.2 kg.

• Hmotnost ramene 13.2 kg.

• Opakovatelnost ±0.05 mm.

• Maximálńı rychlost 1245 mm/sec koncového bodu po př́ımé trajektorii.

Roboty PUMA byly pr̊ukopńıky využit́ı moderńıch robot̊u, kdy byl robot PUMA
200 dokonce použit pro asistenci při operaci mozku viz. Obr. 1.5. Tyto roboty vy-
kazuj́ı velice precizńı mechanickou konstrukci.

Obrázek 1.5: Operačńı asistent. [6]
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1.3 Servoř́ızeńı DC motor̊u

Zde jsou popsány principy ř́ızeńı DC motor̊u.

1.3.1 Fyzikálńı popis motoru

Na úvod poṕı̌seme rovnice charakterizuj́ıćı DC motor [2]. Tyto motory jsou použity
v robotu PUMA 200. Schéma DC motoru s buzeńım permanentńımi magnety viz
Obr. 1.6.

Obrázek 1.6: Schéma DC motoru.

Pro napět́ı dle Kirchhoffova zákona napět́ı lze psát následuj́ıćı uzavřenou smyčkovou
rovnici (1.1).

Raia(t) + La
dia(t)

dt
+ vb(t) = vs(t), (1.1)

kde Ra je odpor vinut́ı motoru, ia je proud protékaj́ıćı vinut́ım, La induktance, vs
je napájećı napět́ı a vb je zpětné elektromotorické napět́ı.

Dále rovnice (1.2) popisuje závislost zpětného elektromotorického napět́ı vb na otáčkách
ω(t) a konstantě kb.

vb = kbω(t) (1.2)

A nakonec rovnice (1.3) pro závislost kroutivém momentu na proudu vinut́ım.

TM(t) = kT ia(t), (1.3)

kde TM je daný moment, kT momentová konstanta a nakonec proud v ćıvce ia.

Posledńı d̊uležitou rovnićı pro popis DC motor̊u je dynamická rovnice. Popisuje
vztah moment̊u a dynamické odpovědi systému(1.4).

JM
ω(t)

dt
(t) +BMω(t) = TM(t)− TL(t), (1.4)

7



kde JM je moment setrvačnosti motoru, BM je koeficient třeńı a TL je moment
zátěže.
Použit́ım rovnic (1.1), (1.2), (1.3) a (1.4) vyjádř́ıme rovnice (1.5) a (1.6) ve formě:

La
dia(t)

dt
+Raia(t) + kbω(t) = vs(t) (1.5)

JM
dω(t)

dt
(t) +BMω(t)− kbia(t) = −TL(t) (1.6)

Poměr La/Ra je tzv. elektrická časová konstanta a poměr JM/BM je tzv. mechanická
časová konstanta.
Elektrická časová konstanta bývá většinou zanedbána vzhledem ke své velikosti
oproti mechanické konstantě. Můžeme tedy psát:

ia(t) =
vs(t)

Ra

− kb
Ra

ω(t) (1.7)

V kombinaci s (1.6) dostaneme:

ω(t)

dt
(t) + (

BM

JM
+

k2
b

JMRa

)ω(t) = −TL(t)

JM
+

kb
JMRa

vs(t) (1.8)

Pro stavový popis těchto rovnic je požadovaným vstupem napět́ı zdroje vs a moment
zátěže TL. Stavové proměnné jsou pak x1(t) = ia(t), x2(t) = ω(t) a x3(t) = θ(t), kde
dθ/dt = ω(t). Nyńı lze psát:

ẋ1(t) = −Ra

La

x1(t)− kb
La

x2(t) +
vs(t)

La

(1.9)

ẋ2(t) =
kb
JM

x1(t)− BM

JM
x2(t)− TL(t)

JM
(1.10)

ẋ3(t) = x2(t) (1.11)

s výstupem: y(t) = x3(t)

V maticovém zápisu:
ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t) (1.12)

a
y(t) = cx(t), (1.13)

kde

x(t) =

x1(t)
x2(t)
x3(t)

 ,u(t) =

[
vs(t)
TL(t)

]
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A =

−Ra/La −kb/La 0
kb/JM −BM/JM 0

0 1 0

 ,B =

1/La 0
0 −1/JM
0 0

 , c =
[
0 0 1

]

1.3.2 Kaskádńı ř́ızeńı

Pro ř́ızeńı pr̊umyslového robota s DC servopohony je kĺıčové zpětnovazebńı ř́ızeńı
každé ze šesti os viz Obr. 1.7. Pro ř́ızeńı je třeba mı́t aktuátor, senzor a kontroler,
který ř́ıd́ı požadovanou veličinu v závisloti na regulačńı odchylce. V tomto př́ıpadě
jde o natočeńı konkrétńı osy motoru, tedy problém ř́ızeńı polohy.

Obrázek 1.7: Zpětnovazebńı regulace servomotoru - princip.

Vstupem do takto vytvořeného systému je požadovaná poloha natočeńı motoru. Od
ńı je odečtena změřená poloha natočeńı motoru. Tento rozd́ıl je následně zpracován
v controleru (v našem př́ıpadě PI regulátor). Dále už následuje př́ımý pokyn pro
aktuátor (v našem př́ıpadě motor).

V předchoźım odstavci byla uvedena základńı myšlenka servoř́ızeńı.
V př́ıpadě reálných systémů se uplatňuje kaskádńı regulace pohon̊u a to předevš́ım
z d̊uvodu snadného laděńı z vnitřńı smyčky (nejrychleǰśı) směrem k vněǰśı smyčce
(nejpomaleǰśı). Toto uspořádáńı je vidět na Obr. 1.8.

Obrázek 1.8: Kaskádńı regulace DC motoru.

Toto uspořádáńı zajǐst’uje postupnou regulaci proudu, rychlosti a polohy.
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Proudová smyčka zajist́ı dostatečně rychlý nár̊ust proudu a tedy ř́ızeńı momentu.
Rychlost́ı smyčka, jak již název napov́ıdá, zajǐst’uje regulaci rychlosti a proto má
systém při správném nastaveńı téměř skokovou odezvu na rychlost. A nakonec
smyčka polohová, která zajist́ı správné natočeńı a udržeńı osy v požadové poloze.

Výše popsaný zp̊usob ř́ızeńı byl aplikován v př́ıpadě každé ze šesti os robota. Jed-
notlivé regulátory je třeba naladit pro jednotlivé osy, př́ıpadně motory, nebot’ každá
z os má jiné dynamické vlastnosti. V našem př́ıpadně prvńı tři osy maj́ı odlǐsné
motory i encodery na rozd́ıl od druhých třech os.

Pro správné dosažeńı bodu a natočeńı v prostoru muśı být dále sestaveno kine-
matické řešeńı robota. To zajist́ı, že pro požadovaný bod a natočeńı jsou spočteny
konkrétńı motorové souřadnice tzn. natočeńı každého motoru. Řešeńı tohoto problému
je podrobně popsáno v kapitole Kinematika.
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Kapitola 2

Implementace Hardware a
Software

Tato kapitola popisuje kĺıčové prvky navrženého ř́ıd́ıćıho systému.

2.1 Původńı ř́ıd́ıćı systém

V době vzniku robota PUMA 200 byl pro ř́ıd́ıćı systém použit kontroler LSI-11,
který měl hmotnost 36kg a rozměry 475mmx 312mm x 590mm dle [1]. Dı́ky moderńı
technologii byly možno tyto parametry mnohonásobně zlepšit.

2.2 Nový ř́ıd́ıćı systém

Pro vývoj nové ř́ıd́ıćı elektroniky bylo zvoleno prostřed́ı MATLAB/Simulink ve spo-
jeńı s hardwarem od firmy Texas Instruments. Software MATLAB/Simulink ob-
sahuje př́ımou podporu pro procesory C2000, které jsou př́ımo určeny pro ř́ızeńı
elektrickým motor̊u.
Pro vývoj ř́ıd́ıćıho systému byla zvolena platforma LaunchPad od TEXAS Instru-
ments. Podporovanou podskupinou jsou i procesory C2000, které lze nalézt i v
pr̊umyslových aplikaćı (servoměniče AX5000 Beckhoff). Jejich podpora v Simulinku
zajǐst’uje zprovozněńı bez nutnosti hlubš́ı znalosti jazyka C.
Tyto vývojové platformy jsou konstruovány tak, aby bylo možné připojeńı daľśıch
modul̊u, které tento eco - systém rozš́ı̌ŕı o specifické funkce. V tomto př́ıpadě jde o
výkonové moduly pro ř́ızeńı DC motor̊u (H-Bridge). Prostřednictv́ım těchto modul̊u
je možné tento systém uzp̊usobit nejenom pro ř́ızeńı motor̊u, ale i pro komunikaci
přes bezdrátové śıtě či zobrazováńı na displayi. Tyto moduly jsou typicky ovládány
pomoćı signálu pośılaných přes standardizované rozhrańı GPIOs (General-purpose
input/output), které můžeme měnit pro určitou funkcionalitu.

LaunchPad platforma pro procesor TMS320F28027 je zobrazena na Obr. 2.1. Tento
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procesor je možné napojit na řadu rozšǐruj́ıćıch modul̊u. V př́ıpadě pr̊umyslové apli-
kace se vyvij́ı specifická deska s elektrosoučástkami.

Obrázek 2.1: Ukázka obecného zapojeńı platformy LaunchPad [7].

2.3 Výběr mikroprocesoru

Pro ř́ızeńı byla p̊uvodně zvolena platforma s procesorem TMS320F28069M, který je
př́ımo určen pro ř́ızeńı dvou motor̊u zároveň. Během prvńı fáze vývoje byla zjǐstěna
nová funkcionalita pro procesory C2000 v prostřed́ı Simulink, tzv. External mode.
Jedná se o konfiguraci, kdy do mikroprocesoru je nahrán program a v reálném čase
je možno sledovat procesy prob́ıhaj́ıćı na procesoru. Toto je vhodné např́ıklad pro
př́ımou kontrolu čteńı senzor̊u.

Procesor TMS320F28069M při vyč́ıtáńı několika graf̊u na vzorkovaćı frekvenci 1kHz
nebyl schopen pośılat data a muselo se přej́ıt na výkoněǰśı procesory stejné rodiny
C2000. Jako vhodná náhrada byla zvolena platforma C2000 Delfino LaunchPad
F28379D dále jen jako F28379. Tento procesor je schopen oproti F28069M vyč́ıtat
v́ıce dat a nav́ıc je vybaven možnost́ı zpracovávat signály až ze tř́ı sensor̊u polohy
resp. ř́ıdit až tři motory zároveň [8]. Na Obr. 2.2 je vidět uspořádáńı F28379.

Zde jsou uvedeny základńı parametry C2000 Delfino LaunchPad F28379D [9]:

• USB připojeńı XDS100v2 JTAG pro laděńı v reálném čase a flash program-
ming.

• 4x 20-pinové konektory.
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• Programovatelná tlač́ıtka a LED diody.

• TMS320F28379D: 200 MHz dual C28xCPU a dual CLA, 1 MB Flash, 16-
bit/12-bit ADCs, comparatory, 12-bit DACs, delta-sigma sinc filtry, HRPWM,
eCAP, eQEP, CAN a daľśı funkcionality.

• C2000 Delfino pozičńı správa TMS320F28379D MCU s možnost́ı propojeńı
absolutńıch encoder̊u nebo resolver̊u.

• Podpora připojitelných modul̊u (BoosterPacks).

• Dva naletované encoder konektory plus třet́ı připojitelný.

• Isolovaný CAN konektor.

Možnost napojeńı třech sensor̊u pohybu (Encoder) byla kĺıčová, nebot’ pro ř́ızeńı
robota je zapotřeb́ı jen dvou F28379. Tyto procesory paradoxně nemaj́ı pro takto
jednoduché aplikace, jako je ř́ızeńı v́ıce motor̊u, problém s výkonem (procesor je
dokonce dvoujádrový). Avšak právě na vývojové platformě neńı dostatek výstup̊u
/ vstup̊u, aby mohl být jejich potenciál plně využit. Jak bude dále ukázáno, je za-
potřeb́ı konektory správně přepojit, aby mohly být všechny vhodné výstupy použité
pro danou aplikaci a navzájem nekolidovaly.

Na následuj́ıćım Obr. 2.2 je ukázka platformy F28379 a na schématu 2.3 je možnost
zapojeńı r̊uzných funkćı [8].

Obrázek 2.2: LaunchPad F28379D [8], [9].

13



Obrázek 2.3: Schéma možnosti zapojeńı LaunchPad F28379D [8].

2.4 Výběr výkonového modulu

Pro ześıleńı požadovaného signálu a tedy ovládáńı proudu do motor̊u bylo již od
počátku uvažováno s modulem Boosterpack DRV8711 dále jen jako DRV8711 [11]
na Obr. 2.4. Primárně jde o výkonový modul pro krokový motor, ale po změně
konfigurace lze použ́ıt jako dva H-m̊ustky.
Tento rozšǐruj́ıćı modul byl vybrán předevš́ım pro sv̊uj rozsah napájećıho napět́ı
až 52 V a proudovou zátěž. Daľśı vlastnost́ı této platformy je plná kompabilita s
F28379 [10]. Jak bude ukázáno, lze tedy použ́ıt dva tyto moduly DRV8711 a spojit
je př́ımo s F28379. T́ımto je zajǐstěno ř́ızeńı až tř́ı os na jeden mikroprocesor. Dále
z̊ustává jeden výstup z modulu DRV8711 volný pro ř́ızeńı výkonového prvku jako
jsou např́ıklad brzdy prvńıch třech os. [1]

Obrázek 2.4: Boosterpack DRV8711 [11].

Zde jsou uvedeny základńı parametry Boosterpack DRV8711 [11]:
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• 8-52V vstupńı napět́ı až do trvalého proudu 4.5A na každou ze dvou větv́ı
H-m̊ustku (hlavńı vlastnost).

• Vestavěná funkce mikrokrokováńı pro velmi jemný pohyb (pro krokové mo-
tory).

• SPI komunikace pro nastaveńı parametr̊u a vyč́ıtáńı infomaćı do mikroproce-
soru.

• Velmi malé rozměry (4.41 x 5.04 mm).

• Plně chráněno proti proudovému přet́ıžeńı, přehřát́ı a ńızkému napět́ı.

2.4.1 H-můstek (H-Bridge)

Toto zapojeńı je už́ıváno pro ř́ızeńı směru a otáček DC motor̊u. Obsahuje čtyři
výkonové tranzistory, které umožńı sepnut́ı v jednom i druhém směru toku proudu
až několikatiśıckrát za vteřinu. To nám umožńı předevš́ım dávkovat středńı hodnotu
napět́ı na motoru a t́ım efektivně i proud jeho vinut́ım.
Na Obr. 2.5 je schéma takovéhoto zapojeńı. Zde je třeba zajistit, aby nikdy nebyly
sepnuty tranzistory nad sebou. T́ım by došlo ke zkratu a zničeńı takovéhoto můstku.
Pokud jsou však kř́ıžem sepnuté tranzistory, docháźı k toku motorem jedńım směrem
a opačně druhým.
Dva H-můstky, které jsou na DRV8711 umožňuj́ı ř́ıdit až dva DC motory nebo jeden
bipolárńı krokový motor.

Obrázek 2.5: Schéma H-m̊ustku [12].

2.4.2 Zdroj napět́ı

Dle manuálu pro PUMA 200 [1], byl vybrán zdroj s obdobnými parametry výkonu.
Tedy maximálńı možný výkon robota 500W. Omezeńı napět́ı se odv́ıj́ı podle mo-
dulu DRV8711, který umožňuje maximálně 52V. Tedy s nutnou reservou byl vybrán
zdroj s parametry 48V, 10A, 500W. Napět́ı 48V je také vhodné d́ıky bezpečnosti
práce.

15



Výkon byl ověřen výpočten:

Probot = 3× 75 WV elky motor + 3× 35 WMaly motor = 330 W (2.1)

Dále je nutné poč́ıtat s brzdami prvńıch třech os, které při maximálńım zat́ıžeńı
(sepnut́ı při 24V ) maj́ı výkon:

Pbrzdy = 40 Ω× 0, 6 A = 24 W (2.2)

Výkon celkem:

Probot + Pbrzdy = 354 W (2.3)

A pro manipulačńı hlavici či daľśı funčńı prvky zbývá výkon 146 W.

2.5 Hardware podpora pro procesory C2000 v Si-

mulinku

Následně je uveden popis kĺıčových blok̊u v programu Simulink, které jsou nutné
pro syntézu ř́ızeńı DC motor̊u na platformě C2000.

2.5.1 SPI komunikace

Pro nastaveńı výkonového modulu DRV8711 je zapotřeb́ı přepsat jeho registry a to
lze přes SPI komunikaci. Následně bude vysvětlena jej́ı funkce:

SPI (Serial peripheral interface) je vysokorychlostńı synchronńı sériová vstupně
výstupńı komunikace, která umožňuje předem naprogramovaný přenos dat ve volbě
od 1 do 16 bit̊u. Normálně se použ́ıvá pro komunikaci mezi DSP procesory, exterńımi
perifériemi nebo jinými procesory. Tato komunikace umožňuje také pośıláńı dat po
jedné lince mezi v́ıce zař́ızeńımi. V tomto př́ıpadě je nutné použit́ı Master/Slave
módu, přičemž má každé zař́ızeńı přǐrazen sv̊uj spouštěćı pin. Na Obr. 2.6 ze zobra-
zeno schématické uspořádáńı pro v́ıce zař́ızeńı. [13], [15].
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Obrázek 2.6: Schéma SPI komunikace [14].

Pr̊uběh komunikace prob́ıhá následovně:
Vyśılaćı zař́ızeńı (Master) vyšle pro dané přij́ımaćı zař́ızeńı (Slave) signál chip select
(SCS), t́ım urč́ı zprávu jemu určenou. Aby byla zajǐstěna synchronizace pośıláńı
zpráv, na jiném kanálu je spuštěn synchronizačńı signál (sclk). Jde o hodinový signál
určité frekvence. Přij́ımaćı zař́ızeńı při každé vzestupné (možno volit i sestupnou)
hraně tohoto signálu přečte na datovém kanálu (SDATI) logickou 1 nebo 0 a t́ım je
určen d́ılč́ı bit zprávy.
Celá zpráva má tedy např́ıklad pro 16 bit̊u i 16 pulz̊u synchronizace. Po celém
odesláńı přejde chip select do logické nuly a zař́ızené dále neposlouchá. Zápis/čteńı
komunikace je schématicky vyobrazena na Obr. 2.7 a také změřena na osciloskopu
s kanály SDATI, synchronizačńıho signálu a chip select na Obr. 2.8.

Obrázek 2.7: SPI komunikace, zápis/čteńı [13].

Zpráva pro přenastaveńı potřebných registr̊u modulu DRV8711 je složena ze dvou
oddělených zpráv. Tyto zprávy muśı přepsat 16 bitové registry. Jsou složeny z
prvńıho bitu, který urč́ı, zda-li jde o zápis (logická 0) či čteńı (logická 1), tři bity
určuj́ıćı adresu registru a nakonec v binárńı soustavě poslaná zpráva o velikosti 12
bit̊u.
Pro přeprogramováńı požadovaného nastaveńı je zapotřeb́ı přepsat dva registry na
aderese 0x010 a 0x000. Prvńı zpráva umožňuje nastaveńı do módu PWM. Druhá
zpráva pak funkci zař́ızeńı. Vše ostatńı z̊ustává v továrńım nastaveńı. Na Obr. 2.9
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Obrázek 2.8: Záznam SPI komunikace. Zápis do registru 0x000.

je vidět celá struktura možného přeprogramováńı.

Přepnut́ı do PWM mode:
0010000100000000

Spuštěńı DRV8711 :
0000000000000001

Obrázek 2.9: DRV8711 Mapa registr̊u [15].

Nastaveńı v Simulink bloku SPI Master Transfer:
Pro nastaveńı výkonového modulu DRV8711 je nutné přepsat registry na tomto
chipu. To je umožněno v bloku, který se nazývá SPI Master Transfer. Možné
volby nastaveńı jsou vidět na Obr. 2.10.

Zde celé zprovozněńı vypadá velmi jednoduše, avšak při prvńıch testech nebylo prak-
ticky možné modul DRV8711 v̊ubec uvést do funkčńıho stavu. Vše bylo zp̊usobeno
nastaveńım SPI bloku v programu Simulink. Toto bylo zjǐstěno až po aktualizaci
na novou verzi Matlabu. Zde byl přidán nový blok SPI Master Transfer. Oproti
p̊uvodńı verzi SPI Transmit s pośıláńım zpráv již nebyl problém. Oba bloky jsou
identické, avšak jen SPI Master Transfer je funkčńı.
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Obrázek 2.10: Nastaveńı bloku SPI Master Transfer.

Kromě tohoto nastaveńı bylo nutné i nastaveńı konktréńıch GPIOs výstup̊u na mi-
kroprocesoru v nastaveńı Model Configuration Parameteres v Simulinku. Ty jsou na-
staveny tak, aby při nasunut́ı př́ıdavného modulu DRV8711, odpov́ıdaly požadovaným
vstup̊um a bylo možné jejich ovládáńı viz Obr. 2.11.

Obrázek 2.11: Nastaveńı SPI parametr̊u GPIOs výstup̊u.

Všechna předchoźı nastaveńı byla pouze programováńı daných registr̊u. Daľśı bylo
nutno zajistit správné propojeńı mezi modulem DRV8711 a procesorem F28379,
tedy následuj́ıćı zapojeńı:

Uzemněńı (GND);
Napět́ı pro procesor VDC 3,3V ;
Logická 0 (GND) pro pin RESET ;
Logická 1 (3,3V) pro pin nSLEEP(uvedeńı do provozu);
PWM signály pro ř́ızené napět́ı na motorech na piny AIN1, AIN2, BIN1, BIN2 (lo-
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gická 0 až 1), volba exkluzivity vstupu 1 nebo 2 určuj́ıćıho směr rotace ( neńı možno
poslat signál zároveň).

2.5.2 Modul ePWM

Pro ovládáńı otáček DC motor̊u je nutná schopnost měnit dle potřeby napět́ı přivedené
do motoru. Toto lze uskutečnit r̊uznými zp̊usoby, převážně se však použ́ıvá pulzně
š́ı̌rková modulace (eng.: Pulse Width Modulation). Tento zp̊usob tzv. modulace
napět́ı je založen na středńı hodnotě napět́ı v čase. Máme-li např́ıklad 48V a žádané
napět́ı je 20V znamená to, že potřebuje při konstantńı frekvenci (frekvence sṕınańı
PWM signálu) mı́t sepnuto 20

48
času. Pak nám vycháźı 41, 6% času sepnuté vstupńı

napět́ı. Toto schéma lze vidět na Obr. 2.12, pro stř́ıdu 0%, 25%,50%,75% a 100%.

Obrázek 2.12: Schéma PWM signálu [16].

Vytvořeńı PWM signálu je na procesorem C2000 v Simulinku k dispozici speciálńı
blok zvaný ePWM, který umožňuje parametrizaci interńıho PWM modulu.
Tento blok má velmi pokročilé možnosti nastaveńı i pro nejnáročněǰśı aplikace, avšak
pro účely ř́ızeńı robota je dostačuj́ıćı základńı nastaveńı se základńı PWM frekvenćı
signálu 25 kHz. Tato frekvence je nutná pro tichý chod motoru, nebot’ na nižš́ıch
frekvenćıch je slyšet i lidským uchem. Na Obr. 2.13 je vidět toto nastaveńı.

ePWM blok zajǐst’uje vytvořeńı potřebného napět́ı na vinut́ı. Tento signál je poslán
do budiče jednotlivých H-můstk̊u modulu DRV8711.

Již během prvńıch fáźı testováńı bylo zjǐstěno, že parametry obvodu jsou frek-
venčně závislé a vykazuj́ı jistou mı́ru nelinearity. Toto zjǐstěńı významně přispělo
k vysvětleńı problému s funkčńım nastaveńım ř́ıd́ıćı smyčky (nelinearita aktuátoru).
Tento problém byl vyřešen linearizačńı funkćı, nejedná se tedy o ř́ızeńı, ale ovládáńı
(proudová zpětnovazebńı smyčka nebyla realizována).
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Obrázek 2.13: Základńı nastaveńı ePWM bloku v Simulinku.

2.5.3 Linearizace motor̊u

Motory bylo nutné nejprve experimentálně změřit, vzhledem k jejich stář́ı nejsou
žádné parametry veřejně dostupné. Byl staticky změřen moment viz Obr. 2.14 a
dynamicky změřeny otáčky bez zátěže pomoćı laserové otáčkoměru.

Obrázek 2.14: Experimentálńı měřeńı statického momentu.

Z měřeńı byly źıskány následuj́ıćı pr̊uběhy viz Obr. 2.15, které ilustruj́ı výše popsané
nelineárńı chováńı. Na této ilustraci je uvedena i linearizačńı křivka pro oba motory
a výsledný pr̊uběh po linearizaci vynesený červenou barvou.

Tato inverzńı funkce byla v Simulinku předřazena před vstup do ePWM bloku.
Výsledkem je lineárńı charakteristika závislosti momentu na PWM vstupu. Tento
problém se může zdát být jednoduchý, ale za úspěšným řešeńım jsou deśıtky hodin
práce a mnoho úvah, proč neńı zpětnovazebńı ř́ızeńı stabilńı.
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Obrázek 2.15: Nelinearita ř́ıd́ıćıho signálu PWM a motoru včetně korekce.

2.5.4 Modul eQEP

Pro přesné ř́ızeńı polohy os robota je na každý motor připojen senzor polohy - en-
coder, který sńımá úhlové natočeńı osy motoru. V př́ıpadě ř́ızeńı DC servomotor̊u
jde o tzv. inkrementálńı kvadraturńı optické encodery.

Konstrukce tohoto senzoru se skládá z oběžného kola, které je pevně spojeno s osou
motoru. Na tomto kole jsou natǐstěny pulzy pro optické sńımače, které jsou upevněny
na základńı desce společně s výpočetńı elektronikou. Pro správnou funkčnost en-
coderu jsou sńımače pulz̊u A a B oproti sobě posunuty o p̊ul optického pulzu
natǐstěného na skleněném disku. T́ım je zajǐstěno, že reaguj́ı vždy s fázovým zpožděńım
čtvrt pulzu a je možné detekovat čtyřikrát v́ıce pozic než je natǐstěných pulz̊u. Proto
kvadraturńı encoder. Optické senzory A a B reaguj́ı na každou náběžnou a sestupnou
hranu pulzu. Viz Obr. 2.16

Obrázek 2.16: Schéma oběžného kola a výčet signál̊u A a B [17].

Pro využit́ı encoder̊u na motorech bylo nutná jejich identifikace. Počty pulz̊u enco-
der̊u jsou odlǐsné pro prvńı a druhé tři osy robota. Na prvńı tři osy připadá 250
inkrement̊u, tedy 1000 pulz̊u na otáčku. Na druhé tři osy připadá jen 200 inkre-

22



ment̊u a tedy pouhých 800 pulz̊u na otáčku. Toto rozlǐseńı je velmi hruhé. Proto
se muśı výpočet rychlosti, která je nutná pro správnou funkci rychlostńı smyčky,
filtrovat. Dále je rozebráno v podkapitole Výpočet rychlosti.

Pro čteńı QEP signálu je pro procesory C2000 v Simulinku speciálńı blok zvaný
eQEP, který zajǐst’uje vyč́ıtáńı signálu źıskané na vstupu.
Tento modul má velmi rozsáhlé nastaveńı, které je možné vidět v připojeném pro-
gramu. Modul je nastaven tak, aby ze vstupńıch signálu A a B zapisoval do 32
bitového registru počet aktuálńıch pulz̊u.

Pro zprovozněńı třet́ıho eQEP modulu bylo nutné přǐradit ještě př́ıslušné GPIOs na
F28379.
Pro správnou funkci tohoto modulu je nutné připájet na exterńım pajivém poli
správně zapojený RC filtr signálu dle manuálu [8]. Po této úpravě modul funguje
identicky jako prvńı dva, které maj́ı již připravené konektory s filtry ve spodńı části
F28379.

2.6 Výpočet rychlosti

Jak již bylo řečeno velmi hrubé encodery byly problémem právě pro źıskáńı signálu
rychlosti.
Dle manuálu [17] lze aktuálńı rychlost vypoč́ıtat dvěma zp̊usoby:

• v(k) = x(k)−x(k−1)
T

= ∆X
T

• v(k) = X
t(k)−t(k−1)

= X
∆T

Prvńı zp̊usob je běžné určeńı rychlosti. Změna dráhy (počet pulz̊u) za čas. Tento
výpočet funguje správně při vysokých rychlostech, kdy máme dostatek pulz̊u. Avšak
při velmi malé a při žádné rychlosti již neńı možné rychlost stanovit, nebot’ č́ıtač
(counter), které měř́ı čas je po př́ılǐs dlouhém čase resetován a rychlost tud́ıž neńı
stanovena.
Druhý zp̊usob je určen přávě pro pomalé rychlosti. Zde je poč́ıtán čas mezi dvěmi
pulzy a t́ım je rychlost estimována. Tento výpočet však neńı přesný pro vysokou
rychlost, nebot’ nastane opačný problém.

Pro pomalý výpočet rychlosti je tento modul bohužel nepoužitelný, nebot’ z neznámých
d̊uvod̊u nefunguje. Tento př́ıpad by rozeb́ırán na fórech podpory Mathworks a Texas
Instruments, ale nebyl vyřešen v době zprovozňováńı robota. Proto bylo nutné přej́ıt
na jinou metodu výpočtu rychlosti.
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2.6.1 Zpracováńı signálu pomoćı regresńı funkce

Pro správnou funkcionalitu regulace, muśı být rychlostńı signál, co nejjemněǰśı, aby
nedocházelo k př́ılǐs velkým skok̊um odchylky rychlosti. To lze matematicky vyřešit
např́ıklad pr̊uměrováńım moving average. Avšak signál se o daný počet sńımk̊u
zpozd́ı a nav́ıc pr̊uměr nerespektuje směrnici trendu.

O něco lepš́ı se ukázalo použit́ı lineárńı regrese, která oproti pr̊uměrováńı dat respek-
tuje směrnici a zachovává trendy dat s menš́ım zkresleńım. Testováńım se ukázalo,
že při frekvenci rychlostńı zpětné vazby 1 kHz, je nevhodněǰśı výpočet regrese z po-
sledńıch 10 hodnot. Jde o kompromis mezi zpožděńım dat a kvalitou signálu. Na
Obr. 2.17 je možné vidět vyhlazeńı dat pomoćı regresńı funkce.

Obrázek 2.17: Z hora: poloha, rychlost z derivace (velká diskretizačńı chyba), regrese
z 20 hodnot a regrese z 10 hodnot.

2.6.2 Výpočet pomoćı Pozorovatele (Observer)

Ještě před naladěńım regresńı funkce bylo uvažováno i o tzv. Pozorovateleli (eng.:
(Observer). Tento algoritmus je vhodný právě pro systémy, kde máme špatná výstupńı
data, jako např́ıklad hruhá úhlová data z encoderu.

Pozorovatel může být využit jako doplněńı či dokonce kompletńı náhrada senzor̊u
v systému. To může zlevnit konktrétńı systém, nebot’ senzory a jejich kabely patř́ı
k těm nejdražš́ım komponent̊um. Pozorovatel (simulačńı model reálného systému)
je synchronizován s reálným systémem na základě změřené a simulované hodnoty.
Stavy měřené na simulačńım modelu mohou být dokonce přesněǰśı a spolehlivěǰśı
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než signály źıskané př́ımo ze senzoru. Toto plat́ı však v př́ıpadě dobré shody mo-
delu a reality, současně s kvalitńım nastaveńım synchronizace Pozorovatele. To dává
inženýr̊um alternatiku k přidáńı nových senzor̊u či nahrazeńı stavaj́ıćıch.

Princip Pozorovatele je založen na kombinaci změřeného zpětnovazebńıho signálu
se znalost́ı komponent systému. Chováńı systému jde nav́ıc lépe zjistit než pouze
čteńım zpětnovazebného signálu.
Velkou výhodou Pozorovatele je jeho možnost výrazného zvýšeńı kvality signálu a
nav́ıc může zmenšit zpoždeńı oproti senzor̊um, které sleduj́ı již nastávaj́ıćı jevy [18].

Obrázek 2.18: Schéma Pozorovatele v systému [18].

Použit́ı Pozorovate neńı všespásné. Pozorovatel přináš́ı vetš́ı komplexitu do systému
a je třeba výpočetńıho výkonu na jeho realizaci. Také může být méně robusńı než
fyzické senzory a to předevš́ım pokud se vlastnosti systému měńı během chodu.
Avšak ve většině př́ıpad̊u přináš́ı Pozorovatel výhodu efektivnosti, nebot’ mohou
výrazně sńıžit celkové náklady systému a zvednout spolehlivost [18].

Na Obr. 2.19 je vidět porovnáńı r̊uzných zpracováńı signál̊u. Zde je vidět skutečně
velké zlepšeńı jak ve vyhlazeńı, tak i ve zpožděńı signálu.

Pozorovatel byl realizován pro źıskáńı simulačńı hodnoty rychlostńıho signálu v
př́ıpadě malého motoru. V konečné implementaci nebyl realizován, nebot’ nebyl do-
statek času pro realizaci identifikace jednotlivých motor̊u. Pro danou funkci je nutné
co nejpřesněji identifikovat motory v systému pro každou osu robota, která má svoji
dynamiku. Nav́ıc v době implementace nebyl k dispozici plánovaný zdroj napět́ı,
který významně měńı vlastnosti chováńı motor̊u.
S použit́ım Pozorovatele je poč́ıtáno do budoucna ve druhé fázi zlepšeńı ř́ızeńı ro-
bota.

25



Obrázek 2.19: Rychlost, malý motor.

2.7 Modul eCAN

Tato podkapitola neńı obsahem diplomové práce. Byla vyvinuta na Fakultě strojńı
a pro tuto práci použita, aby bylo možné ovládat prvńı tři a druhé tři osy robota
synchronizovaně, ze dvou Launchpad̊u. Zde je uvedena pro celkovou ilustraci ř́ızeńı
robota.

CAN (Controller Area Network) komunikace použ́ıvá sériový multimaster komu-
nikačńı protokol, který dostatečně efektivně přenáš́ı data v reálném čase. Jde o velmi
robusńı komunikaci s rychlost́ı až 1 Mbps. CAN modul je ideálńı pro signálově hlučná
a drsná prostřed́ı jako je automotive či ostatńı pr̊umyslová odvětv́ı vyžaduj́ıćı spo-
lehlivou komunikaci [19]. Byl p̊uvodně vyvinut firmou Bosch.

Jako ostatńı moduly podporované v Simulinku pro procesory C2000 i zde existuje
př́ıslušný modul eCAN. V př́ıpadě pośılańı zpráv s informaćı o poloze zde komuni-
kuje PC vyśılač s MCU Launchpady F28379. PC odeśılá každou 1 ms jednu zprávu
pro každý F28379, který ji dekóduje a distribuuje pro danou osu robota.
V prvńı řadě je odeslána zpráva zaṕınaj́ıćı zpětnovazebné ř́ızeńı a následné odjǐstěńı
brzd (v př́ıpadě MCU1 ). Ve druhé zprávě již přijdou žádané polohy motor̊u.
Obě zprávy chod́ı ihned po sobě, proto prakticky nedojde ke zpožděńı mezi zař́ızeńımi.

Během prvńıch test̊u se ukázal velký problém při pośıláńı dat v reálném čase. To
mělo za následek nestabilńı zpožděńı či dokonce chyby v pośılaných datech. Proto
bylo nutné do komunikace přidat datový akumulátor (Buffer). Ten zajǐst’uje aku-
mulaci posledńıch 1000 zpráv, tedy 1 s záznamu žádaných poloh. Následně jsou
data v pořad́ı prvńı dovnitř prvńı ven (FIFO) přepośılána do ř́ıd́ıćı smyčky a t́ım je
zajǐstěna plynulost pohybu.
Na straně vyśılaćıho PC Windows 10 je realizováno vyśıláńı dat v taktu jedna mili-
sekunda prostřednictv́ım zpomalovaćıho bloku z baĺıčku Windows Real Time Target.

Pro zajǐstěńı funkčnosti sběrnice CAN pro MCU1 a MCU2, které jsou v sériovém
zapojeńı, bylo nutné z MCU1 odpájet 120Ω terminačńı odpor. Ten zajǐst’uje im-
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pedančńı úpravu sběrnice zp̊usobem, aby bylo zamezeno odraz̊um signálu na konci
sběrnice v pr̊uběhu arbitrace.

2.8 Zapojeńı ř́ıd́ıćı elektroniky

Pro správné zapojeńı všech požadovaných funkćı na F28379 je nutné správně pro-
pojit konktrétńıch vstupy a výstupy. Na výstupńıch konektorech F28379 jsou určité
GPIOs explicitně přǐrazeny určité funkcionalitě a nejde je použ́ıt pro jinou funkci.
Např́ıklad jde o moduly generuj́ıćı PWM signál. Ty jsou vždy jen na konektoru J4
a J8. Pro libovolně nastavitelné GPIOs jsou vyhrazeny konektory J1, J2, J4, J5, J6
a J8 viz Obr. 2.20.

Obrázek 2.20: Zapojeńı konktrétńıch Header̊u na F28379.
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2.8.1 Softwarová chyba v Simulinku

Při připojeńı druhého modulu DRV8711 na modul A F28379 nastal problém. V na-
staveńı Simulinku nebylo možné přǐradit odpov́ıdaj́ıćı GPIO29 na pin 11 pro funkci
SCS, která je nezbytná pro přijmut́ı zprávy komunikace SPI. Bez této funkcionality
by horńı modul A v̊ubec nebylo možné použ́ıt v konfiguraci, která dělá boosterpacky
tak uživatelsky př́ıjemné, d́ıky předem definovanému rozhrańı.

Byla kontaktována podpora Texas Instruments a Mathworks. Technická podpora
Mathworks chybu potvrdila s t́ım, že bude nutno počkat do př́ı̌st́ıho update ve-
stavěných software baĺıčk̊u (Support packages for C2000). Nebylo možné čekat několik
měśıc̊u na vyřešeńı tohoto problému ze strany Mathworks a proto bylo nutné daný
pin přepojit z jiného GPIO pinu, specificky GPIO122. Na Obr.2.21 je vidět vyřešeńı
daného problému včetně nutného ohnut́ı pinu 11, kterému byl p̊uvodně přǐrazen pin
GPIO29 nenastavitelný v modulu SCI A.

Obrázek 2.21: Vyřešeńı softwarové chyby přepojeńım z jiného výstupu.
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2.8.2 Zapojeńı všech komponent

Na Obr. 2.22 je uvedeno ilustračńı zapojeńı všech komponent systému v jeden celek:
a) PC pro pośıláńı dat programu (trajektorie); b) dva Launchpady F28379, který
každý má zapojeny dva DRV8711, celkem tedy čtyři; c) Zdroj napět́ı 48V ; d) sa-
motný robot PUMA 200.

Mezi všemi komponenty je schématicky zobrazeno propojeńı. CAN komunikace od
PC k F28379, napájeńı pro moduly DRV8711 a výkonová a zpětnovazebńı smyčka
mezi výkonovou elektronikou a robotem.

Obrázek 2.22: Ilustračńı schéma zapojeńı Hardware.
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Kapitola 3

Řı́zeńı v Simulinku

stiTato kapitole popisuje konkrétńı schémata ř́ıd́ıćıch algoritmů v Simulinku.

Ř́ızeńı robota se skládá ze dvou část́ı. Prvńı část je PC s programem Simulink, která
generuje program a následně poč́ıtá z inverzńı kinematiky natočeńı konkrétńıch os
robota. Tato data jsou následně pośılána přes sběrnici CAN bus do druhé části
systému (Hardware), tedy MCU1 (prvńı Launchpad F28379 ) a MCU2 (druhý Laun-
chpad F28379 ). Kaskádńı regulace na MCU1 a MCU2 zajǐst’uje vykonáńı natočeńı
os robota.

3.1 Kaskádńı regulace na MCU1 a MCU2 - přij́ımač

Systém ř́ızeńı musel být dále rozdělen na dva Launchpady F28379, kde prvńı MCU1
ř́ıd́ı prvńı tři osy včetně brzd a kde druhý MCU2 ř́ıd́ı druhé tři osy. Obě tyto zař́ızeńı
jsou připojena na CAN komunikačńı sběrnici.
Jak bude dále ukázáno na schématu ř́ızeńı, celý systém je složen z několika blok̊u,
tvoř́ıćıch dekódováńı CAN komunikace, uložeńı dat do vyrovnávaćıho Bufferu, ge-
nerováńı PWM signál̊u a zpracováńı QEP signál̊u. Celý ř́ıd́ıćı systém je tvořen
souhrnem těchto dvou subsystémů. Tyto programy jsou podrobně k nahlédnut́ı na
přiloženém DVD.
Pro ilustraci je na Obr. 3.1 uveden program pro MCU1 př́ıpadně pro MCU2. Je-
diným rozd́ılem jsou jiné parametry nastaveńı PID regulátor̊u, linearizace motor̊u,
absence brzd a jiný kód identifikace CAN komunikace.

Toto schéma je ze Simulinku násladně přeloženo do programu C, který je po kom-
pilaci nahrán na konkrétńı MCU. Na schématu 3.1 jsou vidět čtyři okruhy.
Prvńı s názvem BRZDY je určen pro odbržděńı robota. Tento okruh programu je
inicializován CAN komunikaćı a kdykoliv je CAN komunikace ztracena, brzdy se
zabrzd́ı, aby nedošlo k nekontrolovatelnému pohybu robota.
Druhý až čtvrtý okruh je vyčleněn pro osy 1 až 3 a slouž́ı k ř́ızeńı os robota. Jsou
zde vidět zpětné vazby pod názvem rychlostńı a polohová, které jak nápis napov́ıdá
slouž́ı k ř́ızeńı rychlostńı respektive polohové vazby.
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Obrázek 3.1: Program pro MCU1 př́ıpadně MCU2 v Simulinku

Na Obr. 3.1 je před polohovou vazbou vidět předřazený blok, který dle velikosti
rozd́ılu požadované pozice přepne mezi dvěma PID regulátory. Každý regulátor
má nastavenou jinou saturaci výstupńıho signálu. Tato úprava má za úkol zajistit,
dostane-li robot př́ılǐs velký požadovaný skok na změnu natočeńı o v́ıce než 400 pulz̊u
(natočeńı osy motoru o v́ıce než 0,4 otáčky), je přepnuto na regulátor s omezeńım
výstupu. T́ım je zajǐstěno, že robot nepřejede velkou rychlost́ı do požadované polohy
a je t́ım ochráněna mechanická struktura (převodovky, motory) před poškozeńım.
Tato ochrana je jinak nastavena pro druhé tři osy viz schéma v př́ıloze.
Pod subsystémem MOTOR jsou bloky, které převedou informaci na PWM signál
(ePWM blok) a také odeč́ıtaj́ı polohu z encoder̊u (eQEP blok). Tento subsystém je
ilustrován na Obr. 3.2. Zde je také vidět blok linearizace, který zajǐst’uje již zmı́něnou
linearizaci reakci motor̊u na požadovaný moment. Dále též vynulováńı encoder̊u při
zapnut́ı systému Zerovani a také filtrace výstupńı rychlosti s nastaveńım počtu hod-
not pro výpočet regrese.

Po nahráńı tohoto schématu do MCU1 a MCU2 jsou tato zař́ızeńı samostatná a
kdykoliv jsou napájena je schéma aktivńı, vyčkávaj́ıćı na CAN zprávu pro začátek
programu.
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Obrázek 3.2: Schéma pro ř́ızeńı motor̊u ze Simulinku

3.2 PC - vyśılač

Pro pośıláńı dat do MCU1 a MCU2 je na straně vyśılače PC. Zde je spuštěno si-
mulačńı schéma 3.3, které realizuje inverzńı kinematiku a generuje CAN zprávy pro
natočeńı poloh os robota. Toto schéma běž́ı na frekvenci 1kHz.
V tomto schématu se po spuštěńı simulace muśı vybrat daný program pomoćı změny
konstanty v bloku Prepinac programu. Zde byly pro ověřeńı funkčnosti robota vy-
tvořeny dva programy. Za prvné, kresleńı kružnice v rovině z a generátor bod̊u
krychle pro testy přesnosti a opakovatelnosti Laser trackeru. Tyto programy v sobě
již obsahuj́ı offsety souřadnicového systému pro správný začátek programu v pro-
storu.
Blok Shapery slouž́ı k realizaci přechodových S křivek, při přejezdu z počátečńı kon-
figurace na začátek programu. Inverzńı kinematika poč́ıtá natočeńı konkrétńıch os
robota a vstupem pro ni jsou globálńı souřadnice trajektorie robota. Oba tyto bloky
maj́ı pro správný výpočet přiveden offset Delka griperu. Zde je nutné zadat správnou
velikost griperu v podélné ose úchopné hlavice.
Natočeńı úchopné hlavice je možné změnit v sekci Natoceni, ale pro testováńı byla
orientace vždy v konstantńı [0 1 0]. S natáčeńım koncového efektoru je poč́ıtáno do
budoucna.
Blok převodovky upravuje signál pro jednotlivé osy přenásobeńım konstantami,
které přesně odpov́ıdaj́ı převodovým poměr̊um konkrétńıch os. Vı́ce v kapitole iden-
tifikace.
Blok CAN je samotný vyśılač, který kóduje signály do zpráv pro MCU1 a MCU2.
Velmi d̊uležitým blokem je Real-Time Sync, který zajǐst’uje zpomalováńı simulace
tak, aby prob́ıhala co nejbĺıže reálnému času.
Toto schéma je možné použ́ıt i pro simulaci a to při odpojeńı CAN bloku a zapojeńı
bloku Simulace.

Schéma je uvedeno v přiložené dokumentaci.
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Obrázek 3.3: Schéma vyśılač v Simulinku.

3.3 Virtuálńı model robota PUMA 200

Pro ověřeńı trajektorie a funkčnosti inverzńı kinematiky bylo v raných fáźıch vývoje
nutné, aby bylo vše nejdř́ıve vyzkoušeno na virtuálńım modelu, který simuluje po-
hyb skutečného robota. Velkou výhodou je ochrana skutečného robota před fatálńı
chybou a rychlé zjǐst’ováńı problému oproti přidruženým problémům při testováńı
na Hardware.

Obrázek 3.4: Virtuálńı model v Simulinku.
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Tento model má konkrétńı komponenty navrženy nejprve v programu Autodesk In-
ventor. Jejich spojeńı a sestaveńı proběhlo v simulačńım prostřed́ı Simulink Virtual
Reality Toolbox. Zde byla otestována předevš́ım správnost kinematického řešeńı. Na
modelu je dále možné simulovat přejezdy do jiných řešeńı inverzńı kinematiky a tes-
továńı singularit kinematických dvojic. Model je také přiložen v př́ıloze této práce
a je vidět na Obr. 3.4.

3.4 Naladěńı PID regulátor̊u

Pro správnou funkci ř́ızeńı je nutné zpětnovazebnou smyčku opatřit PID regulátory,
které zajist́ı realizaci servoř́ızeńı. Tento dlouhodobě použ́ıvaný druh regulátor̊u je
složen ze tř́ı větv́ı, každá má svoji specifickou funkci.

• Složka P proporčně ześıĺı odchylku zpětné vazby (reakce na aktuálńı stav).

• Složka I integruje odchylku zpětné vazby (reakce na historii).

• Složka D reaguje na změnu odchylky (predikce).

V př́ıpadě ř́ızeńı rychlostńı a polohové smyčky jsou použity pouze PI větve, které
zajist́ı správné ześıleńı a eliminaci chyby. Složka D zde neńı použita.

Pro naladěńı PI regulátoru byl aplikován Ziegler-Nichols algoritmus [25]. Tedy me-
toda, která slouž́ı pro základńı naladěńı systému. Dané nastaveńı v Simulinku je
vidět na Obr. 3.5.

Obrázek 3.5: Nastaveńı PID v Simulinku

Laděńı PID regulátoru prob́ıhá následnovně: nejprve je velmi opatrně zvyšováno
ześıleńı Ku než dojde k rozvibrováńı systému.
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Z této hodnoty Ku se vypočte 45% a tato hodnota je použita jako ześıleńı P.
Pro složku I se odečte z grafu odezvy systému délka periody Tu, tedy časová kon-
statna. Ta je vydělena hodnotou 1,2. Tato výsledná hodnota je invertována a použita
jako ześıleńı I [25].

Tedy: P = 0, 45×Ku a I = Tu/1, 2

Tento zp̊usob opakujeme i pro polohovou smyčku.
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Kapitola 4

Kinematika

Tato kapitola popisuje kinematický popis robota pro jeho ř́ızeńı v prostoru.

Kinematický popis robota PUMA 200 lze provést syntetickou geometríı, vektorovou
metodou či maticovou metodou. Vzhledem k prostorovému rozložeńı robota bude
použit maticový popis [20], který je výhodný pro 3D popis.
Jde o robota se sériovou kinematickou strukturou. Proto je základem řešeńı jeho
kinematických vlastnost́ı popis dopředné kinematické transformace.

4.1 Popis robota dopřednou kinematikou

Nejprve je nutné zavést souřadnicové systémy pro popis robota. Na Obr. 4.2 jsou
zakresleny souřadnicové systémy každého tělesa umı́stěné v jednotlivých kinema-
tických dvojićıch jednotlivých těles robota.

Obrázek 4.1: Souřadnicové systémy a úhly natočeńı [1].
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Od počátku souřadnicového systému do koncového efektoru (Gripper) je popis rea-
lizován výslednou transformačńı matićı T1G, která vznikne násobeńım d́ılč́ıch trans-
formačńıch matic. (4.1).
Každý posuv a natočeńı je popsán základńı př́ıslušnou transformačńı matićı. V tomto
konkrétńım př́ıpadě jsou posunut́ı - konstantńı vzdálenost́ı a natočeńı - úhl̊u popi-
suj́ıćı natočeńı v kloubech robota. Právě úhly natočeńı konkrétńı osy je žádaný
výsledek, kterého je třeba dosáhnout. Z Obr. 4.2 postupně odečteme a dostaneme
výslednou transformačńı matice (T1G) popisuj́ıćı robota přes jeho strukturu [22].

T1G = Tz(l1)Tϕz(ϕ1)Tx(l2)Tϕx(ϕ2)Ty(l3)Tx(l4)Tϕx(ϕ3)Ty(l5)

Tϕy(ϕ4)Ty(l6)Tϕx(ϕ5)Ty(l7)Tϕy(ϕ6)Tx(g1)Ty(g2)Tz(g3),
(4.1)

kde ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4, ϕ5, ϕ6 jsou úhly rotace v rotačńıch kloubech robota a
l1, l2, l3, l4, l5, l6, l7, g1, g2, g3 jsou rozměrové konstanty mezi souřadnicovými systémy
(geometrické parametry robota).

Takto je popsána dopředná kinematika.

4.2 Inverzńı Kinematika

Inverzńı kinematika popisuje natočeńı kloub̊u robota z jeho požadovaného pohybu.

4.2.1 Popis pohybu robota

Požadovaný pohyb je popsán fyzikálńımi souřadnicemi žádaného pohybu koncového
efektoru daného posuvem xM , yM , zM a natočeńım popsaným Cardanovými úhly [20]:

T1M = Tx(xM)Ty(yM)Tz(zM)Tϕx(ϕx)Tϕy(ϕy)Tϕz(ϕz) =


s11 s12 s13 s1

s21 s22 s23 s2

s31 s32 s33 s3

0 0 0 1

 ,
(4.2)

kde sij a sk jsou prvky obecné transformačńı matice.
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s11 = cos(ϕy) cos(ϕz)

s12 = − cos(ϕy) sin(ϕz)

s13 = sin(ϕy)

s1 = xM

s21 = cos(ϕx) sin(ϕz) + cos(ϕz) sin(ϕy) sin(ϕx)

s22 = cos(ϕx) cos(ϕz)− sin(ϕy)sin(ϕx) sin(ϕz)

s23 = − cos(ϕy) sin(ϕx)

s2 = yM

s31 = sin(ϕx)sin(ϕz)− cos(ϕx) cos(ϕz) sin(ϕy)

s32 = cos(ϕz)sin(ϕx) + cos(ϕx) sin(ϕy) sin(ϕz)

s33 = cos(ϕy)cos(ϕx)

s3 = zM ,

(4.3)

kde ϕx, ϕy, ϕz jsou Cardanovy úhly a xM , yM , zM jsou souřadnice pro zadaný bod v
prostoru, kde chceme mı́t konečný efektor.

Pohyb robota je popsán rovnost́ı polohy konce efektoru a jeho požadovaného pohybu

T1G = T1M. (4.4)

Rovnice pro T1G lze dále upravit a konstanty li seč́ıst, takže vyjde následuj́ıćı trans-
formace.

T1G = Tz(l1)Tϕz(ϕ1)Tx(l24)Tϕx(ϕ2)Ty(l3)Tϕx(ϕ3)Ty(l56)

Tϕy(ϕ4)Tϕx(ϕ5)Tϕy(ϕ6)Tx(g1)Ty(g27)Tz(g3)
(4.5)

Tyto úpravy vycháźı ze záměnnosti násobeńı transformačńıch matic posuv̊u a rotace
a posuv̊u kolem téže osy, kde

l24 = l2 + l4

l56 = l5 + l6

g27 = g2 + l7.

(4.6)

4.2.2 Zp̊usoby řešeńı inverzńı kinematiky

Aby bylo možno přesně předepsat bod a natočeńı koncového efektoru (úchopná
hlavice, obráběćı vřeteno), je možných několik postup̊u.
Tyto postupy se odv́ıjej́ı podle uspořádáńı robota. Pokud jde o tzv. jednoduché
uspořádáńı, je řešitelné analyticky (simple robots). Pokud jde o jiné uspořádáńı,
jedná se o tzv. ne jednoduché roboty (non simple robots) a nelze je řešit analyticky
[20].
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• Analytické řešeńı - popis transformačńımi maticemi nebo geometricky (nepr̊uhledné
řešeńı) [20].

• Tradičńı numerické řešeńı - Newtonova metoda [20].

• Metoda strukturńı aproximace [21], [22].

• Metoda diferenciálńı kinematiky [23].

Skupina tzv. jednoduchých robot̊u má své analytické řešeńı a tud́ıž řešeńı je s ga-
rantovanou přesnost́ı a v garantovaném čase výpočtu (přesné a rychlé řešeńı). Proto
již při návrhu robota muśı býti uvažováno, jak se bude kinematika řešit. To je také
d̊uvodem, proč je většina sériových robot̊u velmi podobná. Jde o prvńı tři rotačńı
osy a sférické zápěst́ı.
Toto uspořádáńı umožňuje kinematický řetězec rozř́ıznout právě ve sférické vazbě,
rozdělit ji na posuv do sférické vazby a na orientaci kolem ńı, a vyřešit rovnice ana-
lyticky. Jinak by podobné řešeńı možné nebylo.

4.2.3 Analytické řešeńı inverzńı kinematiky robota PUMA

Řešeńı je založeno na existenci sférické kinematické dvojice ve struktuře robota.
Rovnici (4.4) uprav́ıme tak, aby jednak kinematická transformace robota končila
sférickým kloubem a jednak úhel prvńıho kloubu převedeme na pravou stranu.

Zde je popis takového rozděleńı na levou a pravou stranu:

T1L = T1R, (4.7)

kde

T1L = Tx(l24)Tϕx(ϕ2)Ty(l3)Tϕx(ϕ3)Ty(l56)Tϕy(ϕ4)Tϕx(ϕ5)Tϕy(ϕ6) (4.8)

a
T1R = Tz(−l1)Tϕz(−ϕ1)T1MTz(−g3)Ty(−g27)Tx(−g1). (4.9)

V mı́stě řezu sférické dvojice muśı být radius vektory sobě rovné. Rovnice (4.8) a
(4.9) lze zapsat

T1L =

[
S1L r1L

0 0 0 1

]
T1R =

[
S1R r1R

0 0 0 1

]
. (4.10)

Ze shody
r1L = r1R, (4.11)

kde

r1L =

TL1,4

TL2,4

TL3,4

 =

TR1,4

TR2,4

TR3,4

 = r1R. (4.12)
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Dostaneme tři rovnice pro tři úhly ϕ1, ϕ2, ϕ3, které jsou pak analyticky řešitelné
[20].

TL1,4 = l2 + l4

TL2,4 = l3 cos(ϕ2)− l56(sin(ϕ2) sin(ϕ3)− cos(ϕ2) cos(ϕ3))

TL3,4 = l56(cos(ϕ2) sin(ϕ3) + cos(ϕ3) sin(ϕ2)) + l3 sin(ϕ2)

(4.13)

TR1,4 = s1 cos(ϕ1)− g3(s13 cos(ϕ1) + s23 sin(ϕ1))− g27(s12 cos(ϕ1)

+s22 sin(ϕ1))− g1(s11 cos(ϕ1) + s21 sin(ϕ1)) + s2 sin(ϕ1)

TR2,4 = s2 cos(ϕ1)− g3(s23 cos(ϕ1)− s13 sin(ϕ1))− g27(s22 cos(ϕ1)

−s12 sin(ϕ1))− g1(s21 cos(ϕ1)− s11 sin(ϕ1))− s1 sin(ϕ1)

TR3,4 = s3 − l1 − g1s31 − g3s33 − g27s32

(4.14)

Z rovnosti
TL1,4 = TR1,4 (4.15)

dostaneme

A1 cos(ϕ1) +B1 sin(ϕ1) = C1, (4.16)

kde

A1 = s1 − g1s11 − g27s12 − g3s13

B1 = s2 − s22g27 − g3s23 − g1s21

C1 = l2 + l4.

(4.17)

Dále plat́ı:
sin(ϕ1)2 + cos(ϕ1)2 = 1 (4.18)

Z rovnic (4.16), (4.17) a (4.18) dostaneme kvadratickou rovnici pro sin(ϕ1). Pak z
(4.16) urč́ıme cos(ϕ1)

sin(ϕ1) =
B1C1 +

√
B2

1C
2
1 − (A2

1 +B2
1)(C2

1 − A2
1)

A2
1 +B2

1

cos(ϕ1) =
C1 −B1 sin(ϕ1)

A1

(4.19)

a řešeńı dokonč́ıme funkćı atan2

ϕ1 = atan2(sin(ϕ1), cos(ϕ1)). (4.20)

V rovnici (4.18) bylo zvoleno znaménko odpov́ıdaj́ıćı konfiguraci RIGHT and ABOVE
z Obr. 4.2. Rovnice TL2,4 a TL3,4 uprav́ıme a sečteme jejich druhé mocniny.

TL2,4 = l3 cos(ϕ2) + l56 cos(ϕ2 + ϕ3)

TL3,4 = l3 sin(ϕ2) + l56 sin(ϕ2 + ϕ3)

T2
L2,4 + T2

L3,4 = (2l3l56) cos(ϕ3) + l23 + l256

(4.21)
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Odtud

cos(ϕ3) =
T2

R2,4 + T2
R3,4 − l23 − l256

2l3l56

sin(ϕ3) =
√

1− cos(ϕ3)2

(4.22)

a řešeńı dokonč́ıme

ϕ3 = atan2(sin(ϕ3), cos(ϕ3)). (4.23)

Volba znaménka v (4.22) je pro konfiguraci RIGHT and ABOVE z Obr. 4.2. Konečně
rovnice (4.21) jsou dvě lineárńı algebraické rovnice pro cos(ϕ2) a sin(ϕ2).

Detϕ2 = l23 + l256 + 2l3l56 cos(ϕ3)

cos(ϕ2) =
TRR2,4(l3 + l56 cos(ϕ3)) + TRR3,4l56 sin(ϕ3)

Detϕ2

sin(ϕ2) =
TRR3,4(l3 + l56 cos(ϕ3))−TRR2,4l56 sin(ϕ3))

Detϕ2

(4.24)

ϕ2 = atan2(sin(ϕ2), cos(ϕ2)) (4.25)

Známe-li prvńı tři úhly ϕ1, ϕ2, ϕ3, můžeme určit z rovnosti matic směrových kośın̊u
zbývaj́ıćı úhly ϕ4, ϕ5, ϕ6 Pro užit́ı rovnosti S1L = S1R rovnice (4.7) uprav́ıme na

T1LL = T1RR, (4.26)

kde

T1LL = Tx(l24)Tϕx(ϕ2)Ty(l3)Tϕx(ϕ3)Ty(l56)Tϕy(ϕ4)Tϕx(ϕ5)

T1RR = Tz(−l1)Tϕz(−ϕ1)T1MTz(−g3)Ty(−g27)Tx(−g1)Tϕy(−ϕ6),
(4.27)

kde
TLL1,1 = cos(ϕ4)

TLL1,2 = sin(ϕ4) sin(ϕ5)

TLL1,3 = cos(ϕ5) sin(ϕ4).

(4.28)

TLL2,1 = sin(ϕ4)(cos(ϕ2) sin(ϕ3) + cos(ϕ3) sin(ϕ2))

TLL2,2 = − cos(ϕ5)(sin(ϕ2) sin(ϕ3)− cos(ϕ2) cos(ϕ3))

− cos(ϕ4) sin(ϕ5)(cos(ϕ2) sin(ϕ3) + cos(ϕ3) sin(ϕ2))

TLL2,3 = sin(ϕ5)(sin(ϕ2) sin(ϕ3)− cos(ϕ2) cos(ϕ3))

− cos(ϕ4) cos(ϕ5)(cos(ϕ2) sin(ϕ3) + cos(ϕ3) sin(ϕ2))

(4.29)
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TLL3,1 = sin(ϕ4)(sin(ϕ2) sin(ϕ3)− cos(ϕ2) cos(ϕ3))

TLL3,2 = cos(ϕ5)(cos(ϕ2) sin(ϕ3) + cos(ϕ3) sin(ϕ2))

− cos(ϕ4) sin(ϕ5)(sin(ϕ2) sin(ϕ3)− cos(ϕ2) cos(ϕ3))

TLL3,3 = − sin(ϕ5)(cos(ϕ2) sin(ϕ3) + cos(ϕ3) sin(ϕ2))

− cos(ϕ4) cos(ϕ5)(sin(ϕ2) sin(ϕ3)− cos(ϕ2) cos(ϕ3))

(4.30)

TRR1,1 = cos(ϕ6)(s11 cos(ϕ1) + s21 sin(ϕ1)) + sin(ϕ6)(s13 cos(ϕ1) + s23 sin(ϕ1))

TRR2,1 = cos(ϕ6)(s21 cos(ϕ1)− s11 sin(ϕ1)) + sin(ϕ6)(s23 cos(ϕ1)− s13 sin(ϕ1))

TRR3,1 = s31 cos(ϕ6) + s33 sin(ϕ6)
(4.31)

TRR1,2 = s12 cos(ϕ1) + s22 sin(ϕ1)

TRR2,2 = s22 cos(ϕ1)− s12 sin(ϕ1)

TRR3,2 = s32

(4.32)

TRR1,3 = cos(ϕ6)(s13 cos(ϕ1) + s23 sin(ϕ1))

− sin(ϕ6)(s11 cos(ϕ1) + s21 sin(ϕ1))

TRR2,3 = cos(ϕ6)(s23 cos(ϕ1)− s13 sin(ϕ1))

− sin(ϕ6)(s21 cos(ϕ1)− s11 sin(ϕ1))

TRR3,3 = s33 cos(ϕ6)− s31 sin(ϕ6)

(4.33)

Označ́ıme:
cos(ϕ23) = cos(ϕ2 + ϕ3)

sin(ϕ23) = sin(ϕ2 + ϕ3)
(4.34)

Z rovnosti TLL2,1 = TRR2,1 a TLL3,1 = TRR3,1 dostaneme

AA1 = (s21 cos(ϕ1)− s11 sin(ϕ1)) cos(ϕ23)

BB1 = (s23 cos(ϕ1)− s13 sin(ϕ1)) cos(ϕ23)

AA2 = −s31 sin(ϕ23)

BB2 = −s33 sin(ϕ23).

(4.35)

ϕ6 = atan2(AA1 + AA2, BB2 +BB1) (4.36)

Z rovnosti TLL1,1 = TRR1,1 a TLL3,1 = TRR3,1 dostaneme

TRR1,1 = cos(ϕ6)(s11 cos(ϕ1) + s21 sin(ϕ1)) + sin(ϕ6)(s13 cos(ϕ1) + s23 sin(ϕ1)).
(4.37)

TLL1,1 = cos(ϕ4)

sin(ϕ4) = (
√

1− cos(ϕ4)2
(4.38)
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ϕ4 = atan2(sin(ϕ4)), cos(ϕ4)) (4.39)

A konečně z rovnosti

TRR2,2 = s22 cos(ϕ1)− s12 sin(ϕ1)

TRR2,3 = cos(ϕ6)(s23 cos(ϕ1)− s13 sin(ϕ1))− sin(ϕ6)(s21 cos(ϕ1)− s11 sin(ϕ1))
(4.40)

dostaneme

Detϕ5 = − cos(ϕ23)2 − cos(ϕ4)2 sin(ϕ23)2

cos(ϕ5) =
−TRR2,2 cos(ϕ23) + TRR2,3 cos(ϕ4) sin(ϕ23)

Detϕ5

sin(ϕ5) =
TRR2,3 cos(ϕ23) + TRR2,2 cos(ϕ4) sin(ϕ23)

Detϕ5

.

(4.41)

ϕ5 = atan2(sin(ϕ5), cos(ϕ5)) (4.42)

Takto je vyřešena inverzńı kinematika. Každý z úhl̊u ϕi má několik řešeńı, která
odpov́ıdaj́ı r̊uzné konfiguraci robota. Proto je nutné při každé změně konfigurace (i
změna kvadrantu), přeṕınat mezi r̊uznými řešeńımi viz Obr. [24].

Obrázek 4.2: Konfigurace natočeńı robota [24].
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Kapitola 5

Identifikace robota PUMA 200

V této kapitole bude vysvětlena identifikace komponent robota.

5.1 Identifikace motor̊u

V prvńı fázi identifikace robota bylo nutné identifikovat motory. K motor̊um neńı
bohužel dostupná skoro žádná dokumentace, proto byly jejich základńı parametry,
napět́ı a proud, kvalifikovaně odhadnuty na základě podobnosti s jinými motory a
dle dostupné dokumentace. Dále změřeného ohmického odporu. Také bylo změřeno
zpětné elektromotorické napět́ı na malém a velkém motoru viz. Obr. 5.1.

Obrázek 5.1: Závislost elektromotorického napět́ı experimentálně změřená.
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5.2 Identifikace převodových poměr̊u

Pro správnou funkci robota je také nutné určit přesně převodové poměry konkrétńıch
os. Tato měřeńı by bylo možné provést dle počtu pulz̊u na encoderech při pootočeńı
o dané natočeńı osy robota. Převodové soukoĺı bylo vhodné také promazat a seř́ıdit
a proto byly převodové poměry určeny př́ımo jejich rozebráńım a určeńım počtu
zub̊u.
Každé převodové soukoĺı má jedno excentrické uložeńı pro vymezeńı v̊uĺı. Dı́ky tomu
lze každou osu přesně nastavit, aby byl pohyb bez v̊uli a tedy co nejpřesněǰśı. Na
Obr. 5.2 a 5.3 je ukázku dvou převodových soukoĺı. Přesný převodový poměr je na
Obr. 5.6.

Obrázek 5.2: Převodové soukoĺı prvńı osy.

Obrázek 5.3: Prevodové soukoĺı druhé osy.
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Po prvńıch testech robota byla zjǐstěna v̊ule předevš́ım na prvńı ose. Excentrické
uložeńı je sice připraveno k vymezeńı v̊ule, avšak z neznámých d̊uvod̊u bylo toto
soukoĺı již dř́ıve maximálně vymezeno a již nebylo možné tento stav zlepšit. Proto
došlo k výměně celé součásti. Roboty PUMA 200 byly zakoupeni v páru a druhý
poškozený kus měl tuto součást v lepš́ım stavu.
Pro výměnu těchto součást́ı, muselo doj́ıt k rozpojeńı konektoru, který, jak je dále
ukázáno, má 120 pin̊u (Obr. 5.8). Dále bylo nutné vytažeńı všech kabel̊u a hydrau-
lických rozvod̊u jak je ilustrováno na Obr. 5.4. Následně byla provedena kompletace
robota a znovuzapojeńı konektoru. Problém s v̊uĺı na prvńı ose se vyřešil a vymezeńı
v̊uĺı na všech převodech bude úkolem daľśıho seř́ızeńı robota.

Obrázek 5.4: Ukázka rozloženého robota.

5.2.1 Sférické zápěst́ı

Speciálńım prvkem je sférické zápěst́ı, které je konstruováno pro přenos třech r̊uzných
rotačńıch pohyb̊u přes jednu osu otáčeńı. T́ım je dosaženo možnosti umı́stěńı po-
hon̊u na jedné straně zápěst́ı a rotačńıch os na druhé straně. Pro realizaci tohoto
pohybu je pátá osa závislá na pohybu čtvrté a šestá osa závislá na páté i na čtvrté
ose. Jak je ilustrováno na Obr. 5.6.

Částečně rozebrané sférické zápěst́ı je zobrazeno na Obr. 5.5.

Jak již bylo řečeno encodery motor̊u maj́ı r̊uzný počet pulz̊u na otáčku, takže je
nutné tento rozd́ıl vnést i do výpočtu polohy pośılané do motoru. Zde na Obr. 5.6
jsou vidět všechny převodové poměry a posledńı blok upravuje počet pulz̊u na otáčku
dané osy.
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Obrázek 5.5: Rozebrané sférické zápěst́ı.

Obrázek 5.6: Schématické zobrazeńı převodových poměr̊u a přepočtu pulz̊u na en-
coderech.

5.3 Identifikace konektoru

Pro připojeńı robota k ř́ıd́ıćı jednotce je na zadńı straně rámu robota konektor
ELCO/EDAC 8016-120-607/608 s možnost́ı připojeńı až 120 pin̊u. V př́ıpadě
tohoto robota bylo využito 36 pin̊u pro encodery, 12 pin̊u pro motory, 2 piny pro
brzdy a 2 pro uzemněńı. Zbylé piny mohou být použity pro ovládáńı pneumatiky
úchopné hlavice a daľśıch funkcionalit.

Na Obr. 5.7 je vidět rozmı́stěńı konkrétńıch pin̊u. Značky Ei znač́ı zapojeńı enco-
der̊u pro i-tý motor vždy v pořad́ı zhora INDEX signál (27C),GND (28C),B signál
(29C),VDC (30C),A signál (31C),TEMP (32C), kde druhý kontakt teploměru je

48



Obrázek 5.7: Schéma konektoru.

připojen k GND pinu 32H a 16C. Brzdy jsou zapojeny pro všechny tři osy společně
na 24H a 24C. Označeńı vinut́ı DC motor̊u je uvedeno na Obr. 5.7 pod Mi.

Obrázek 5.8: Skutečný konektor.

5.4 Identifikace konstant robota

V prvńı fázi identifikace byly zjǐstěny rozměry robota dle manuálu [1]. Výrobce
uvád́ı pouze konstanty l1, l3 a l56. Zbylé konstanty, tedy l2 a g27, musely být pro
počátečńı identifikaci změřeny experimentálně posuvným měř́ıtkem. Jejich zpřesněńı
je úkolem kalibrace, která neńı z časových d̊uvod̊u obsahem této práce.
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Kapitola 6

Kontrola přesnosti polohováńı
robota pomoćı laser trackeru

Tato kapitole popisuje ověřeńı polohováńı pomoćı Laser trackeru.

Pro lepš́ı pochopeńı této kapitoly je nutné znát rozd́ıl mezi přesnost́ı a opakovatel-
nost́ı, které jsou tvoř́ı jedny ze základńıch vlastnost́ı robota.
Přesnost popisuje odchylku dosaženého bodu v prostoru od skutečné polohy. Na
druhou stranu opakovatelnost je odchylka naměřené hodnoty při v́ıcenásobném na-
jet́ı do jednoho bodu. Tato odlǐsnost je asi nejlépe ilustrována na Obr. 6.1

Obrázek 6.1: Rozd́ıl mezi přesnost́ı a opakovatelnost́ı [26].

6.1 Experimenty pro ověřeńı přesnosti a opako-

vatelnosti robota

Pro ověřeńı přesnost́ı a opakovatelnosti byla provedena řada experiment̊u.
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6.1.1 Laser tracker

Laser tracker je zař́ızeńı určené k přesnému trojrozměrnému bezdotykovému měřeńı
pohyblivých předmět̊u v prostoru. Princip spoč́ıvá v kombinaci dvou technologíı. La-
serové interferometrie pro měřeńı vzdálenosti a servosledováńı odraženého paprsku
koutovým odražečem pro měřeńı azimutu a elevace zrcátka ovládaj́ıćıho laserový
paprsek.

Velkou výhodou tohoto měř́ıćıho zař́ızeńı je kromě velké přesnosti předevš́ım schop-
nost bezkontaktně měřit polohu bodu v prostoru (koutového odražeče), který se
může pohybovat s měřeným tělesem [26].

Pro vyhodnoceńı přesnosti a opakovatelnosti robota PUMA 200 bylo použito měř́ıćı
zař́ızeńı Leica AT901B. Toto zař́ızeńı pracuje na výše popsaném princip a jeho pa-
rametry jsou pro tuto úlohu v́ıce než dostatečné [28] viz. Obr. 6.2.

Obrázek 6.2: Měřeńı pomoćı Laser trackeru.

6.1.2 Měřeńı přesnosti a opakovatelnosti - krychle

Pro ověřeńı přesnosti a opakovatelnosti polohováńı byla připravena úloha, při které
robot nastav́ı koncový efektor do bod̊u tvoř́ıćı krychli.
Pro tuto operaci byl sestaven program, který rozděĺı krychli na 64 bod̊u, tedy mř́ıžka
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4 x 4 x 4 body o hraně krychle 120 mm, tedy 40 mm mezi sousedńımi body. Robot
v těchto bodech vždy 10 s počká, aby byla zajǐstěna stabilita měřeńı.

6.1.3 Souřadnicový systém robota

Pro přesné určeńı souřadnicového systému robota je nutné provést změřeńı bod̊u
tvoř́ıćıch rovinu, které jsou tvořeny body koncového efektoru při pohybu vždy pouze
jedné z os robota. Zde je postačuj́ıćı prvńı a druhá osa a určeńı středu takto vzniklých
kružnic pro určeńı bodu pr̊uniku všech os.
Takto vzniklé roviny je nutné posunout do počátku středu souřadného systému
robota. Dále se provede na základě natočeńı rovin v̊uči souřadnicovému měř́ıćıho
př́ıstroje transformace změřených bod̊u do nově vypočteného souřadnicového systému
robota.
Dı́ky této transformaci je možné provést absolutńı ověřeńı přesnosti.

6.2 Opakovatelnost

Pro ověřeńı opakovatelnosti robot naj́ıžd́ı do 64 bod̊u (xKi
,yKi

,zKi
) každé krychle

(K1,K2) v pořad́ı v jednom směru a v opačném směru. Tento zp̊usob zjist́ı opako-
vatelnost robota.
Abychom mohli vyhodnotit e rozd́ıl (chybu) mezi oběmi měřeńımi, je vypoč́ıtána
absolutńı velikost bod̊u v prostoru viz (6.1), tedy:

e = 2
√

(xK1 − xK2)
2 + (yK1 − yK2)

2 + (zK1 − zK2)
2 (6.1)

Zobrazeńı změřených hodnot mezi prvńı krychĺı a druhou krychĺı je vidět na Obr.
6.3.

a tedy opakovatelnost v poloze 1 až 64 na Obr. 6.4. Jej́ı velikost v řádu 0,01 mm je
celkem dobrá i ke stář́ı robota.

6.3 Přesnost polohováńı

Přesnost polohováńı je ověřena vzdálenost́ı sousedńıch bod̊u v mř́ıžce krychle, které
jsou porovnány s konstantńım rozd́ılem bod̊u tvoř́ıćı krychli požadovanou progra-
mem.

Tedy rozd́ıl bod̊u Programu |PiPi+1|, který je konstantńı a je v př́ıpadě ověřeńı
vždy 40 mm. A rozd́ılem vždy sousedńıch bod̊u B |BiBi+1|. Tento rozd́ıl je vidět na
Obr. 6.5. Dosažená přesnost kolem 0,5 mm až 1 mm je celkem dobrá.
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Obrázek 6.3: Porovnáńı krychĺı v prostoru.

Obrázek 6.4: Opakovatelnost.
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Obrázek 6.5: Přesnost polohováńı.

6.4 Koordinovaný pohyb

Pro ukázáńı funkčnosti robota pro plynulý pohyb byla zvolena úloha LEV, která si
vytyčuje za ćıl nakreslit lva ve znaku ČVUT.
Na Obr. 6.6 je výsledek.

6.5 Postup kalibrace robota

Zde je popsána možnost budoućıho zlepšeńı parametr̊u robota.

Pro přesné určeńı rozměr̊u robota je možné pro prvńı přibĺıžeńı použ́ıt data z
manuálu [1]. Výroba má vždy jisté tolerance, každý robot je unikát svými rozměry
a sestaveńım. To má za následek nepřesnosti, které muśı být eliminovány právě ka-
libraćı.

6.5.1 Kružnice

Pro určeńı rozměr̊u robota je vždy spuštěna pouze jedna osa robota, která otáčeńım
tvoř́ı body na kružnici v prostoru. V ideálńım př́ıpadě všechny body lež́ı v jedné ro-
vině a jsou na kružnici o poloměru rovnému celému rozměru ramene. Tento postup je
opakován pro všechny osy a jejich rozd́ıly jsou přesné rozměry daných ramen robota.
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Obrázek 6.6: Lev FS ČVUT.
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Naměřené body lze proložit kružnićı, jej́ıž střed a normála tvoř́ı osu otáčeńı daného
ramene robota. Ta muśı být vypočtena metodou, kdy je nejprve z bod̊u vytvořena
rovina (metoda nejmenš́ıch čtver̊u pro rovinu z n bod̊u), do které jsou promı́tnuty
souřadnice bod̊u. Dále již řeš́ıme metodou nejmenš́ıch čtverc̊u pro źıskáńı parametr̊u
rovnice kružnice.
Z rovnic kružnic dále źıskame i roviny, které jsou kolmé k rovinám souřadnicového
systému robota. Dı́ky tomu jsme následně schopni zjistit posunut́ı a pootočeńı v̊uči
souřadnicovému systému měř́ıćıho zař́ızeńı.

Tento druh kalibrace vycháźı z předpokladu dokonalých rotaćı. Na Obr. 6.7 jsou
zobrazena naměřená data.

Obrázek 6.7: Ukázka kružnic prvńıch třech os.
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Kapitola 7

Výsledky práce

Nový ř́ıd́ıćı systém pro robot PUMA 200 byl realizován. Tento ř́ıd́ıćı systém je
využitelný pro nejr̊uzněǰśı roboty a je otevřený, tedy může být uživateli dále modifi-
kován. Sestaveńı tohoto systému nebylo jednoduché, objem práce si vyžádal několik
stovek pracovńıch hodin. Výsledkem bylo výrazné zmenšeńı hmotnosti kontroleru z
p̊uvodńıch 37 kg na 2 kg.
Vyvinutý ř́ıd́ıćı systém je možné použ́ıt pro roboty s výkonem 250W na jednu osu.
Jádro ř́ıd́ıćıho systému je možné použ́ıt pro libovolné vetš́ı roboty, po doplněńı
výkonové elektroniky výrobcem.
Tento systém může být vylepšen použit́ım observeru či implementaćı pokročilých
metod interpolace měřeńı z čidel s malým počtem inkrement̊u.
Podařilo se propojit kinematický model s ř́ıd́ıćım modelem robota a implemento-
vat jednoduchý trajektorový plánovač. Tak je možné využ́ıt robot pro technologické
operace.
T́ım je otevřena možnost kalibrace robota a zvýšeńı přesnosti pohybu. Proto byly
provedeny základńı experimenty s Laser trackerem, který umožnil ověřit přesnost
robota bez kalibrace s nominálńım modelem.
Daľśı kroky kalibrace robota nebylo možné provést, nebot’ zprovozněńı ř́ıd́ıćı systému
zabralo v́ıce času než bylo předpokládáno. Tyto kroky jsou popsány na konci kapitoly
Kontrola přesnosti polohováńı robota pomoćı Laser trackeru. V krajńıch polohách
vykazuje robot nižš́ı přesnost.
Byla dosažena přesnost 1 mm, což je obvyklá dobrá hodnota nezkalibrovaného ro-
bota. Po kalibraci lze očekávat řádové zlepšeńı. Opakovatelnost robota je v řádu
desetin milimetr̊u až setin milimetr̊u, což svědč́ı o tom, že i starš́ı použitý robot má
v dobrém stavu mechanickou část (převodovky a ložiska).
Na robotu by se dalo řešit velké množstv́ı daľśıch úloh, jako je např́ıklad inverzńı
dynamika.
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Závěr

Ćılem práce bylo využ́ıt mechanickou konstrukci robotu PUMA 200 a nahradit jeho
ř́ıd́ıćı systém současnými prostředky. Nav́ıc je ř́ıd́ıćı systém otevřený a použitelný
pro daľśı výuku a výzkum na Fakultě strojńı ČVUT v Praze.

Nejdř́ıve bylo nutné se seznámit s konceptem p̊uvodńıho ř́ıd́ıćıho systému a možnostmi
dnešńı náhrady. To je popsáno v kapitole Pr̊umyslové roboty, t́ım byl naplněn prvńı
ćıl práce.
Na tomto základě byl vybrán hardware a software nového ř́ıd́ıćıho systému. Bylo
vybráno prostřed́ı pro vývoj MATLAB/Simulink a mikroprocesor TEXAS Instru-
ments F28379. To je popsáno v kapitole Hardware a Software implementace. Celý
proces zprovozněńı byl zdlouhavý a byl provázen překonáváńım celé řady překážek.
Všechna úskaĺı se podařilo úspěšně překonat a je t́ım naplněn druhý ćıl práce.
Použit́ı ř́ıd́ıćıho systému pro konkrétńıho robota je založeno na znalosti kinema-
tického modelu robota. Kinematický model robota je popsán v kapitole Kinematika.
Skládá se z dopředné kinematické transformace robota, která je využita i pro jeho
virtuálńı 3D model a z inverzńı kinematické transformace nezbytně nutné pro jeho
ř́ızeńı. T́ım je naplněn třet́ı ćıl.
Tento inverzńı kinematický model robota byl úspěšně spojen s ř́ıd́ıćım systémem a
umožňuje programováńı skutečného pohybu robota. To je popsáno v kapitole Ř́ızeńı
v Simulinku.
Funkčnost ř́ıd́ıćıho systému je ověřena na reálných pohybech robota, které jsou z
vněǰsku kontrolovány měř́ıćım systémem Laser tracker. Protože pohyb robota je vždy
odlǐsný od skutečného, je provedeno prvotńı měřeńı dosažené přesnosti a popsány
daľśı nutné kroky pro jeho zpřesněńı. To je předmětem kapitoly Kontrola přesnosti
polohováńı robota pomoćı laser trackeru. T́ım je naplněn posledńı ćıl této práce.
Nakonec jsou zhodnoceny výsledky práce s výhledem do bodoucna v kapitole Výsledky.
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Př́ıloha

Na přiloženém DVD je text diplomové práce. V adresáři Program jsou zdrojové kódy
a schémata Simulinku a skripty vytvořených programů roztř́ıděné do odpov́ıdaj́ıch
složek. Dále jsou k práci přiložené zdroje, ze kterých bylo čerpáno.
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