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Abstrakt

V této préci je popsan soucasny stav robotu OJ-10RS. K ¢emu slouZil a ¢eho byl
soucésti. Nasleduje popis konstrukce a parametry robotu a rozbor byvalého tizeni véetné
navrhnu obecného principu nového moderniho feSeni. Na zéklad¢ principu moderniho fizeni
navrhuji 4 konkrétni varianty tizeni. Ty jsou postupné rozebrany véetné popisu pouzitych
komponent. Nejvice je popsana vysedna implementovana varianta i s detailngjSim popisem
tidici jednotky MARS 8b. Rizeni robotu v prostoru je feSeno pres DKT, hlavng IKT robotu.
IKT je implementovana i v MATLABU, zkterého robot fidim. K obsluze jsou vyuZity
zdrojové kédy od CMP, které jsou upraveny pro mou potiebu. Rovnéz jsem jich nekolik
musel i ptimo vytvorit. Ty vSechny jsou zde stru¢né popsané véetné grafického znézornéni
vzgemné provazanosti funkci. Na zavér popisuji zptsob monitorovani pomoci karty
HUMUSOFT MF614 v prostiedi MATLAB, v¢etné obrazka vytvoireného 3D modelu robotul.
Prilohy tvoii posledni ¢ast dokumentu.



Abstract

This work describes the present state of the robot OJ-10RS. What it has served to or
what it has been part of. Description of the construction, parameters of the robot and anaysis
of the former control including the design of general principle of the modern solution follow.
| design 4 specific control variations on the basis of modern control principle, these are
successively analysed including the description of the components used. The fina
implemented variation is described in detail together with the detailed description of the
control unit MARS 8b. The control of the robot in space is solved through DKT, mainly IKT
robot. IKT is also implemented in MATLAB, where | control the robot. For the operation are
used source codes by CMP that are edited for my need. | also had to create several new ones.
All of the source codes are briefly described here including the graphic demonstration of the
reciprocally related functions. In conclusion | describe the way of monitoring with the
assistance of the PC card HUMUSOFT MF614 in MATLAB including the image of created
3D model of the robot. The appendix isthe last part of the document.
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1 Historie robotiky a jeji definice
1.1 Historie robotiky

Clovék je od prirody tvor lenivy a tak snaha lidstva o usnadnéni si kazdodennich,

vétSinou rutinnich Ukolt, a’ uz doma ¢i v zaméstnani vedla k Gvaham o jejich automatizaci.

Zaméime se nyni spiSe na ukoly pracovniho rézu a presuiime se do doby 18. stoleti,
kdy probihala 1. pramyslova revoluce. Jednim z hlavnim znaku této revoluce bylo hromadné
zavadeni strojti do vyroby — pocéatky automatizace, tzn. bézné lidské opakujici se pracovni
ukony byly nahrazeny stroji. Vyhody stroji jsou jednak v jejich ,, nelinavnosti“, presnosti,
rychlosti, bezchybnosti - jsou-li dobie navrZzeny, apod. Sice je pravda, Ze vétSinou porizovaci
naklady negjsou zrovna nizké, ty se vSak casem vréti a opét vychdzi nasazeni stroju i
ekonomicky vyhodnéjSi nez lidska préce. Nyni poskoéme v ¢ase 0 néco bliZze soucasnosti, tj.
do 2. pramyslové na prelom 19. a 20. stoleti. V tomto piipadé se jednalo spiSe o védecko-
technickou revoluci, tzn. vznikaly noveé vyrobni postupy, nové materidy, noveé zdroje energie
(elekttina, vybusné motory...) arovnéz se védni obory vice roz¢lenili. Rovnéz i v této dobé se
pokra¢ovalo v automatizaci vyroby.

Vyznamnych rokem pro robotiku byl letopocet 1920, kdy ¢esky spisovatel Karel Capek
poprveé ve své divadelni hie R.U.R. (Rossum's Universal Robots pirekladano jako
Rossumovi univerzani roboti) pouZil slovo ,robot*. Robotem pojmenova stroj, ktery se
vzhledové a funkéné podoba ¢loveéku. Do té doby byly ,roboty” spiSe jen atrakci na
vystavach pro pobaveni, avSak po této zlomové udaosti se jiz objevuji prvni praktické
aplikace. Napr. tzv. teleoperdtori, kteri byli vyuZivani pro manipulaci s radioaktivnimi
materidy a jinymi nebezpecnymi materidy (1940 - 47). V tomto obdobi rovnéz definoval

Isaac Asimov tii zakony robotiky:

1) Robot nesmi Skodit Zivotu a zdravi lidi svou ¢innosti nebo necinnosti

2) Robot se musi podiidit kazdému prikazu ¢lovéka s vyjimkou téch,
které by vedly k poruseni 1. z&kona

3) Robot se musi branit kazdému ohroZeni své existence, jestlize obrana

nevede k poruseni 2. zékona

V r. 1949 byl zahgen vyzkum numericky fizenych obrdbécich stroji. Roku 1961 je
dan do provozu prvni pramyslovy robot UNIMATE pro liti pod tlakem ufirmy General
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Motors (USA). Vyvoj tohoto robotu je spojen se jmény George Devol (patent na fizeni
programem s dérnymi &titky), Joseph Engelberger (strojni ¢ést robotu) a universitou Columbia
University USA. Beéhem 60.let minulého stoleti rovnéz zacaly vznikat vyrobni linky — tj.
zarizeni, které do sebe implementuji vice dil¢ich cinnosti. V roce 1964 jsou otevieny
laboratore umélé inteligence (Ul) na Massachutess Ingtitute of Technology (M.1.T.), Stanford
Research Ingtitute (S.R.1.) a dalSich institucich v USA. Magji se zabyvat mimo jiné vyuzitim
Ul v robotice. Roku 1968 je postaven na S.R.I. mobilni robot Shakey vybaveny vidénim. Dale
roku 1977 davéa do prodeje své velmi zdarilé roboty evropska firma ASEA. Nasledné roku
1979 jsou uvedeny natrh roboty koncepce Selective Compliant Articulated Robot Arm
(SCARA). Praimyslové roboty se stévai béznym prostiedkem automatizace manipulagnich
operaci predevSim v automobilovém pramyslu. RovnéZz jsou masivné pouzivany pro
svarovani plamenem, elektrickym obloukem, bodovym svarovanim. Jsou pouzivany pro
nanaSeni barev a v3ude tam, kde jsou manipulaéni operace pro ¢lovéka nebezpecné a zdravi
Skodlivé. Pocétecni predstih USA vevyzkumu, ale hlavné vevyuziti robotd, piebira
Japonsko. Poroce 1980 zatingi byt prvni pramyslovy roboty vybavovani pocitacovym
vidénim, ¢idly hmatu a dalSimi prvky, které zatim spadaly do oblasti vyzkumu Ul. Po
roku 1995 se objevuje prvni chirurgicky roboticky systém pro tzv. minimdné invazivni
chirurgii. NaMarsu je roku 1997 vysazen robot Sojourner. Zhruba ve stejném obdobi jsou
poloZzeny zaklady mezindrodnim organizacim Federation of International Robot-soccer
Association (FIRA) a RoboCup, které organizuji soutéZe robott vefotbale. Cilem téchto
organizaci je predevSim urychleni vyzkumu v robotice. RoboCup mé& dokonce vesvé
preambuli zacil, aby roboticky tym porazil lidsky tym — mistra svéta v r. 2050 v regulérnim
fotbalovém zapase. V r. 2000 piedvadi firma Honda svého humanoidniho robota ASIMO a
SONY predvadi své zoocidy (robot inspirovany zviretem) AIBO.

Definice robotu

Stejn¢ jako se vyvijel robot sdm, vyvijela se i jeho definice. Cilem bylo zkoncipovat
takovy popis, ktery by jednoznaéné vyloucil automaty, manipuldatory a dalSi samocinna

zarizeni. Posledni mné znama definice a uzndvanai standardem ISO je 1990 I1SO TR 8376:

» Primyslovy robot je automaticky 7izeny reprogramovatelny vicetcelovy manipulacni stroj,
stacionarni nebo umisteny na pojezdu, pricemz je uréen na pouZti v primysiove

automatizaci.”



2 Identifikace mechaniky pramyslového robotu OJ-10RS

Tak urcité prvnim krokem pii zahgjeni prace na této bakal arské praci je zjistit jaky je

soucasny stav zafizeni, podivat se k ¢emu slouzilo ¢i ¢eho bylo soucésti.

2.1 Robotizované svareci pracovisté

Robotizované svareci pracovisté

Obr. ¢. 1 — kompletni pohled na robotizované pracoviste

Robot OJ-10RS, jimZ se zabyvam, tvoiil nedilnou souc¢ast robotizovaného svareciho
pracovi&té (viz. Obr. ¢. 1) vytvorené firmou ZTS Detva, ve své dobé sidlici na Slovensku.

Tato firma se v&ak po revoluci pretransformovala, ¢imz ziskani jakékoliv dodatecné
dokumentace je téméi nemozné. Rovnéz je politovanihodné, Ze na katedie Zadné origindni
podklady nejsou.

Zbytek pracovisté tvorila jesté  pavodni fidici jednotka RSP 01 a jeden par
polohovadel OJ-10P. Celé pracovi&te, jak jiZz z nazvu plyne, louZilo ke svarovani. Konkrétné
ke svarovani obloukovému. Pracovisté je datovano k roku 1987, alespon podie vyrobniho
Stitku umisténého piimo na téle robotu. Ve Skole je nyni dispozici pouze funkéni robot OJ-
10RS, polohovadla OJ10P byla vyhozena, coZ nyni zjistuji, Ze nebylo zrovna nejlepsi



rozhodnuti. Déle je k dispozici ovlddaci jednotka RSP 01, kterd vSak nékolik let byla
skladovéna venku a nechana napospas rozmaram pocasi.

Do pétrani po dokumentaci jsem se dal sdm. Pomoci internetu jsem nalezl nékolik
ingtituci, kde stimto robotem meli zkuSenosti. Nakonec jsem navazal spolupraci sfirmou
Rapcan Servis Detva s.r.o ze Slovenska. Pan Rapcan pracoval v pavodnim podniku ZTS
Detva (vyrobce robotu OJ-10RS) a mél k dispozici podrobnou dokumentaci, kterou mi pies
svého spolupracovnika pana Ing. Tibora Vilhana poskytl.

Robot OJ-10RS

Viz samostatna kapitola: 2.2.1 Popis robotu OJ-10RS

Polohovadlo OJ-10P
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Obr. ¢. 2 — polohovadlo véetne zobrazeni os otaceni

Toto je velmi damyslné zatizeni (viz. Obr. ¢. 2), pomoci kterého lze pomérng
jednoduSe zvysit pocet stupia volnosti robotu z ptivodnich 5ti na 7. Jedn& se o tzv. svéreci
stoly, které maji 2 stupné volnosti. V jednom robotizovaném pracovisti byla tyto zarizeni
pravé dvé. Tzn. Ze napt. na prvnim stole robot pravé pracoval, kdezto na druhém stole mohl
v klidu pracovnik pripravovat dal&i ¢ast na svéareni. Kdyz robot dokonéil praci na sou¢asném
stole, piesunul se na ten druhy, kde mu jiz pracovnik pripravil novou ¢ast na svéreni a
pracovnik Sel zpét na prvni stal, kde jiZ odebral hotovy svér a pripravil dalsi ¢ast na svéieni.

Timto se minimalizovaly prostoje svareci linky a zvysila se produktivita.



Ridici jednotka RSP 01
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Obr. ¢. 3 —aktualni stav pizvodni ridici jednotky veetne zakladniho popisu jgi casti

Ridici skiin (viz. Obr. ¢. 3) dosahuje nemalych rozméri, coz na svou dobu bylo jists
typické provedeni. Obsahovala tehdejSi kompletni fidici pogitac realizovany pomoci
zésuvnych karet propojenych sbérnici véetné vlastniho aktivniho chladiciho systému. Jako
vstupni zafizeni dlouZila magnetofonova paska, na které byl nahran program. Pomoci
ovlédaciho panelu se dalo pracovat s programem na magnetofonové pasce ¢i ptimo pohybovat
robotem podle potieby. Pro ziskani hodnot aktudni polohy robotu a jeho rychlosti se
vyuzivala cidla selsyny a tachodynama. Selsyn slouzi pro zjisténi aktudni polohy a
tachodynamo méii aktudni rychlost oté&eni. Na dn¢ fidici jednotky byla umisténa vykonova
¢ést. Sklada se z jedno hlavniho a nékolika pomocnych transformétori. Hlavni transformator
obstarava zdroj vykonu pro jednotlivé motory. Vykon je privadén na vykonové desky, které
obsahuji vykonové mustky. Na z&kladé fidicich signdlu, které generuje jina ¢ast fidiciho

pocitace z aktuani polohy robotu a potiebnénho akéniho zasahu, desky generuji pozadovany



PWM signdl, ktery pak posilaji na jednotlivé motory na robotu. Pomocné transformétory
obsluhuji napgjeni pomocné elektroniky — fidici pocitag, chlazeni apod.

Z obrézku tidici skiiné je jasné patrné, Ze kolegové ze Skoly jiz na fidici skiini
pracovali. Robot ftidili pomoci fidici skiiné a pohybovéno kontroléru PMAC. Zaroven
nahradili pavodni ¢idla (selsyny a tachodynama) moderngjSimi IRC. Ty v sobé integruji
schopnosti obou pavodnich ¢idel, tudiz v jgich vyuZziti budu i pokracovat.

Obloukové svarovani

Jedna se o zpusob tavného svarovani vyuZivgjici tepla elektrického oblouku k
roztaveni piidavnéno materidu (elektrody) i materidlu zékladniho. Obloukové svarovani je

napiiklad pod tavidlem, v ochranné atmosfére (argonu) apod.
Obloukové svairovani za pouZiti roboti

Dulezitou vlastnosti roboti pro obloukové svarovéani je jeich adaptabilita
Rozeznavame jgi  ¢tyfi  stupné:  hlidani, stabilizace, ftizeni, optimalizace

Cilem je, aby svarovaci hubice vZzdy dusledn¢ sledovala svarovaci drahu, dokézala
ngit jeji pocatek, vhodné se polohovala v zavidosti na tvaru spary a aby dochézelo k
dynamickému ménéni svarovacich parametri (posuv drétu, svarovaci proud a napéti, piisun
ochranného plynu apod). Zgjisténi sledovani svarovaci drahy se v driveéjSi dobé provédélo
pomoci taktilnich snimact (napi. vodici ty¢inka ve spaie), v soucasnosti pomoci optickych a
induk¢nich snimacu.

Pro optimalni vyuZiti robotu jsou pracovi&té osazena polohovadly, kterd umozni v

kooperaci srobotem svarit i SloZité svary.



2.2 Popis robotu OJ-10RS

2.2.1 Popis konstrukce robotu OJ-10RS

=)

‘oz:pi 9n-oud-20

Obr. ¢. 4 — dvojice pohled:i na robot OJ-10RS véetne oznaceni jeho motorii

Svareci robot OJ-10RS (viz. Obr. ¢. 4) je pomérné robustni konstrukce. Parametry
udavgjici délky ramen lze vyc¢ist z origindnich podkladu, které jsou uvedeny v Priloze ¢. 1 a
2. Veskera konstrukce je kovovd, na vngjSim plasti je jen minimum plasti. A to pouze
v pripadé konektori ¢i pruchodek pro kabelové spojeni jednotlivych ¢ésti (ramen), kde
puvodni konektory bude potieba a espon z ¢asti vymenit za nové. Robot ma 5 stupit volnosti
nebo-li 5 os. KaZzda osa je vybavena samostatnym motorem, o motorech viz. dalSi kapitola
2.2.2 Popis motorii a jejich parametry, prevodovky, cidla. Pojedu-li s popisem od z&kladny (ta
¢ast, kterou je robot piichycen k podloZce) narazim na prvni motor znaceny jako M1, ktery
obstarava rotaci robota, jeho pracovni rozsah je 260°. Postupem vzhiru po téle robotu se
nachézi po dvojici stejnych motora M2 a M3, které jsou umisténé na stejné smy3lené ose.
Motor M2 pohybuje prvnim pohyblivym ramenem. To ma rozsah +40°. Motor tvorici snim
dvojici, znaceny jako M3 pohybuje druhym pohyblivym ramenem. Na druhém pohyblivém
ramenu je opét umistnéna dvojice stejnych, avsak oproti predchozim jiz rozmérové mensich a

vykonoveé slabSich , motord. Tyto motory pohybuji tzv. zépéstim, coz je pohyblivé zakonéeni



raene robotu. Motor M4 pohybuje z&péstim 0 £115° a motor M5 toci zapéstim kolem jeho osy
v rozsahu £305°.

2.2.2 Popis motort ajejich parametry, pfevodovky, ¢idla

Robot disponuje 5ti stupni volnosti, coz odpovida 5ti motoram. Kazdy motor ma
samostatné napgeni afizeni. Na kazdou osu motoru je umisténo inkrementalni ¢idlo IRC.
Motory

Jedna se o stejnosmérné motory, které jsou fizeny pomoci PWM signdt generovanych

fidici jednotkou. Vice viz. bakalarska prace V éclava Sedl&tka a souhrnna Tabulka ¢. 1.

C. motoru || Typové oznageni LW/ A U,/V P/W Prevodovka
1 SRD 350 7.4 62 350 HP 120-207-1-3-DK
2 SRD 350 7,4 62 350 HP 100-207-1-2
3 SRD 350 7.4 62 350 HP 100-207-1-2
4 SRD 80 13,6 15,5 100 HP 60-124-I/11-2
5 SRD 80 13,6 15,5 100 HP 60-124-1/11-2

Tabulka ¢. 1 —strucény souhrn parametrz motor
CidloIRC

Optické inkrementalni cidlo, které pii otaceni osou ¢idla generuje pulsy. Ty je pak
moZno v pomocné logice zpracovavat a urcovat tak smér otéceni, rychlost otateni apod.

Principidlné tedy cidlo generuje 2 obdélnikové pribehy (viz. Obr. ¢. 5), které jsou viak
fézové posunuty o priblizné 90 stupnia. Pri prichodu hrany v jednom pribéhu se ¢te stav

druhého signdlu. Je-li v log. 1 pak piicitame, kdez to je-li v log. O, odecitame.

A _THTETLE A _[THTETLE
0 0 0 1 1 1
Obr. ¢. 5—princip IRC cidla

Takto ziskam z&kl. jednoduchou piesnost, tedy Ze ¢itdm pouze na jednu hranu signdu.
Tzv. dvojita presnost vyuziva pro &itani sestupnou i vzestupnou hranu. Ctyfnésobna presnost,
kterou vyuzivam pii méieni i ja, vyuziva zaménitelnosti vystupt, ¢imz ziskdm dvojnasobnou

piesnost oproti piedchozimu pouZiti.

-10-



3 Pozadavky na fizeni

3.1 Blokové schéma pdvodniho Fizeni

Pavodné byl robot tizeny pomoci firmou dodévané fidici jednotky RSP 01 viz

kapitola: 2.1 Robotizované svareci pracovidte. Daeviz. Obr. ¢. 6.

signaly z tachodynam

sighdly ze selsynu ! Fidici
1 jednotka
RSP 01

| genercvané PWM signaly

Obr. ¢. 6 — blokové schéma puvodniho Fizeni véetne signélu

3.2 Blokové schéma nového Fizeni — obecny popis Fizeni pfes PC

Predstava moderniho fizeni (viz. Obr. ¢. 7) pogita s vyuzitim b&zného stolniho PC.
UZivatel si na PC navoli libovolnou tragjektorii pohybu (PC je zaroven interfacem pohybového
kontroléru). Tato trgjektorie je z obsluzného SW na PC pres komunikacni kand nahrana do
pohybového kontroléru. Ten propocita jednotlivé body trajektorie, provede interpolace
pohybu apod. Rovnéz ur¢i akéni zasahy do jednotlivych motori. Pohybovy kontrolér
piizpusobuje akéni zasahy s ohledem na zpétnou vazbu od ¢idel narobotu. Tyto akéni zésahy
se pres vykonovou ¢ast zesili na Uroven potiebnou pro vybuzeni jednotlivych motoria na

robotu a odeSlou se jiZ piimo najednotlivé motory. Toto se déje v uzaviené smycce.

hodnoty sou¢asné polohy pohybovy pozadovana poloha
| kontroléer |
akéni standardni
zasah PC
zesileny akéni zasah vykonova

cast

Obr. ¢. 7 — blokové schéma nového Fizeni véetne obecnych signali
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4 Moznosti Fizeni

Na zakladé obecného popisu moderniho zpusobu fizeni bych nyni uved! ¢tyii varianty,

o kterych by sedalo uvazovat.

1) PC — pohybovy kontrolér PMAC - vykonova ¢ast

2) PC-kartaHUMUSOFT MF614 — SW MATLAB SIMULINK —vykonova ¢ast
3) PC —ridici jednotka MARS 8b

4) PC-MARS8b—-SW MATLAB SIMULINK —karta HUMUSOFT MF614

U vSech uvadim v nadedujicich kapitolach blokové schéma vcetné popisu

jednotlivych pouZitych komponent.

4.1 PC - pohybovy kontroler PMAC — vykonova éast

Toto feSeni, tedy pomoci standardniho stolniho PC, pohybového kontroléru PMAC fy.
DELTA TAU a vykonoveé ¢asti je i navrhovano v zadani bakaéiské prace. Rozeberu tedy

toto reSeni (viz Obr. ¢. 8).

pohybovy
hodnoty soucasné polohy | kontrolér l poZadovana poloha
1 PMAC
fy. Delta Tau
akéni standardni
zasah PC

Zesileny akéni zasah vykonova
cast

Obr. ¢. 8 — blokové schéma navrhu nového rizeni ,, PC — pohybowvy kontrolér PMAC —
vykonova cast”  vcetné obecnych signalii

Klasické stolni PC

Z&ladni ucel PC je vytvéret interface pro pohybovy kontrolér. D8 e zprostiedkovava
uzivatelské vstupy a rovnéz by ho bylo mozné vyuzit ke zpétnému monitoringu skutecnych

pohybu robotu.
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Konfigurace PC:
Operacni systém MICROSOFT WINDOWS 2000 - SP4
Procesor INTEL PENTIUM 4 — 3GHz
Operacni pamét’ 512 MB RAM

Pohybovy kontrolér

Pohybovy kontrolér je rovnéz urcité rozumné ieSeni. Préavé pohybovy kontrolér je totiZ
piimo projektovan na vypocty trgjektorii, interpolaci apod. a dokéZe tedy tyto vypocty
vypocist ngirychleiSim moznym zpusobem véetné dalSich ngrazngjSich potiebnych korekci.
Jedn& se vétSinou o kartu ¢i sadu karet obdobnych klasickym PC kartdm, ke kterym je potieba

dodat napgjeci zdroj. S PC je propojen béZznou komunikacni linkou ¢i sbérnici.

4.1.1 Pohybovy kontrolér PMAC PC

PMAC je zkratkou pro Programovaci multi-osy kontrolér (Programmaable Mutli-Axis
Controller2). Je optimalizovan jako interface pro tradi¢ni servorizeni s jednotlivymi
analogovymi vstupy reprezentujici rychlost nebo kroutici moment. Software je schopny fidit
az 8 os.

PMAC PC (viz. Obr. ¢. 9) jerozsitujici full size 1SA deska s mensi piidavnou deskou

obsahujici procesorovou jednotku.

Obr ¢. 9 —foto pohybového kontroléru PMAC PC

Na této piidavné desce bézi digitdni signdovy procesor MOTOROLA DSP56002
sfrekvenci 20 MHz. Mimo jiné jest¢ obsahuje ¢ast rozsitujicich konektori. Celek (obé
desky) pracuji sdvacetictyimi 128k statickymi pamétmi tvorici zdohu RAM. Ty jsou

zalohovany baterii. Firmware je uloZen v osmi 128k PROM pamétéch. Kazdy kandl pro fizeni
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osy jeste dale obsahuje 16ti bitovy analogovy vystup £10V, 3 kandovy diferenciani dekodér
vstupt, ¢tyti vstupni a dvé vystupni znacky. S celkem je mozné komunikovat jak pres ISA
sbérnici, obsahuje-li PC rozSitujici ISA slot, nebo pies sériove rozhrani RS232/422.
Vykonova ¢ast

Vykonova ¢ast je vak Uskalim. Vzhledem k nevyhovujicim skladovacim podminkédm
puvodni fidici skiing si troufam i fici, Ze pavodni transformatory jsou aZ Zivotu nebezpecné.
Nehled¢ na to, Ze by bylo potieba nové realizovat vykonovou ¢ast piimo pro nase potieby,.
NejrozumnéjSim feSenim by bylo pifimo koupit novou kompletni sériové vyrabénou
vykonovou ¢ést ¢i s ji od profesiondni firmy nechat navrhnout a rovnéz od nich i dodat. Pri
patrani po komer¢nim feSenim jsem byl nelspéSny. Zbyva tedy varianta navrhu

specializovanou firmou.

Vyhodou tohoto ieSeni je silav tizeni pres PMAC. Nevyhodou je absence vykonoveé

¢asti. Tuto variantu tedy zamitam.

4.2 PC - karta HUMUSOFT MF614 — SW MATLAB SIMULINK —
vykonova éast

Z&ladni myslenka je stgjna jako v predchozim piipadé — PC, pohybovy kontrolér,
silova ¢ést (viz. Obr. ¢. 10). Rozdil v tomto feSeni je, Ze jsem misto pohybového kontroléru
PMAC fy. DELTA TAU chtél pouzit 1/0 kartu MF614 fy. HUMUSOFT a pohybovy
kontrolér softwarové redizovat v MATLAB SIMULINKu. Kata MF614 m& za ukol
zpracovavat vystupy IRC ¢idel robotu a prevadét tuto informaci o poloze prostiednictvim
svého TOOLBOXu do prostiedi MATLAB.

standardni
PC

| Matlab

aktualni poloha Simulink
MF 614
- " poZadovana
akéni poloha

zasah vykonova
gast

Obr. ¢. 10 — blokoveé schéma navrhu nového rizeni ,, PC — karta HUMUSOFT MF614 — SW
MATLAB SMULINK — vykonova c¢ast* vcetne obecnych signalu
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Kartu MF614 obsluhuji v prosttedi MATLAB SIMULINK. Ke kart¢ je dodavan
REAL TIME TOOLBOX do MATLABu. Po aplikaci tohoto RT TOOLBOXu bych mg¢l
ziskat zMATLAB SIMULINKu, ktery provozuji na Windows 2000 ,, systém redného ¢asu —

tvz. realtime’.

4.2.1 karta HUMUSOFT MF614

Jedna se o multifunkéni vstupné/vystupni PCI kartu (viz. Obr. ¢. 11) vyuZitelnou jak
v laboratorich, tak i v pramyslovych podminkach. Karta je vyrabéna c¢eskou firmou

HUMUSOFT s.r.o speciaizujici se pravé navyrobu mericich karet pro PC.

Obr. ¢. 11 - multifunkeni vstupne vystupni PCI karta MF614 fy. HUMUSOFT s.r.o

Obsahuje osm 12ti bitovych analogovych vstupi, ¢tyii 12ti bitové analogové vystupy,
dosahuje vzorkovaci frekvence az do 100kHz. Dale nabizi 8 digitanich vstupa a vystupt,
programovatelné vstupni rozsahy A/D prevodniku, 4 vstupy inkrementdnich snimaci, 5
Citacu/casovact. Vynika nizkou spotiebou.

Ke karts jsou dodavany ovladate pro REAL TIME TOOLBOX, REAL TIME
WINDOWS TARGET, xPC TARGET aWINDOWS.

Pravé zminovany REAL TIME TOOLBOX, ktery se zakomponuje do MATLABU,

véetné popisované karty je mi jiZz znam a proto bych zde réd tuto znalost vyuzil.

MATLAB SIMULINK

MATLAB je integrované prostiedi pro technické vypocty, modelovani a simulace,

,,,,,,

videa, vizualizaci dat apod. Oteviend architektura MATLABuU vedla ke vzniku knihoven

funkci, nazyvanych TOOLBOXYy, které roz&ituji pouZiti programu v prislusnych védnich a
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technickych oborech. Tyto knihovny, navrzené a v jazyce MATLABuU napsané
nejvyznaénéjSimi svétovymi odborniky, nabizeji predzpracované specializované funkce, které
je mozno rozSifovat, modifikovat, anebo jen ¢erpat informace z piehledné dokumentovanych
algoritma.

SIMULINK je nadstavba MATLABu pro simulaci a modelovani dynamickych
systémi, ktery vyuZziva agoritmy MATLABuU pro numerické ieSeni nelinearnich
diferencidnich rovnic. Poskytuje uZivateli moznost rychle a snadno vytvaret modey
dynamickych soustav ve form¢ blokovych schémat arovnic.

Posledni verze tohoto SW je R2007a.

Strukturu rozséhléno SW MATLAB pekné reprezentuje schémana Obr. ¢. 12

Caode PC-Based Rapid Embedded Vlerification, Validation Control System
Generation Protatyping and HIL Targets and Testing Design and Analysis
. o Signal Processing
Physical Modeling and Communications
e——— SIMULINK
SIMULATION AND MODEL-BASED DESIGN Image Processing

Event-Based Modeling

=
Simulation Graphics MATLAB

TECHNICAL COMPUTING
ﬁ }.@ Computational Biology

Test & Measurement

Math and Optimization

Statistics and Database Connectivity e ion el t Financial Madeling
Data Analysis and Reporting [Helhemldalr oz Lpu=n and Analysis

Obr. ¢. 12 — blokove schéma reprezentujici strukturu SW MATLAB

Hlavnim nedostatkem tohoto feSeni je v nemozZnosti pouZiti karty MF614 jako
pohybového kontroléru, jak jsem pavodné piedpokladal. Na z&kladé doporuceni pana Ing.
Pisi, je potieba aby regulace bézela s periodou cca. 1ms, coZ je dano vlastnostmi motora a
poZzadavky bezpecnosti. OvSem pri testovani se nepodatilo vytvorit ani stabilni obdélnikovy
pribéh s periodou 20ms, coz by karta podle vyjédieni firmy HUMUSOFT méla umét. Dalsi
moznosti by bylo pouziti WINDOWS-TARGET, coZ je ,tvrdSi“ rea-time, ktery by mél jiz
poZadavkim na generovani signalu vyhovét. Tuto skutecnost jsem vSak zjistil dosti pozde,
tudiz osvojit s znalost WINDOWS-TARGET jiZ nebyla ¢asové mozna. RovnéZz absence

vykonové ¢asti je dalSim uskalim. Tuto variantu zavrhuiji.
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4.3 PC-MARS 8b

Zcelangjjednodussi fizeni je jen s pomoci PC aMARS 8b (viz Obr. ¢. 13).

akéni zdsah
MARS 8b
(Fidici | poZadovana poloha standardni
i vwkonova | G
aktualni poloha | gast)

Obr. ¢. 13 — blokove schéma nového navrhu rizeni ,, PC — MARS8b*  vcetné obecnych
signalu
Tato varianta ftizeni vyuziva plné moznosti tidici jednotky MARS 8b, tedy jgi
vykonovou i fidici ¢ast. PC zde predstavuje jen interface pro MARS 8b, se kterym je spojen
pres sériovou linku RS232. Tato linka neoplyvé zadnou zévratnou rychlosti, ale pro mé
potieby plné postacuje.

4.3.1 Ridici jednotka PIKRON MARS 8b

Ridici jednotka MARS 8b (viz Obr. ¢. 14) prazské firmy PIKRON sur.o. je zakézkoveé

Ci spise nizko-sériove vyrdbeneé zarizeni.

MARS 8B BigBot Control U

Obr. ¢. 14 — pohledy na jednotku MARS 8b firmy PIKRON

-17-



4.3.1.1 HW popisjednotky MARS 8b

MARS 8b je modern¢ reSené elektronicka fidici jednotka, integrujici v sobé ¢ast fidici
i vykonovou. Je ur¢ena pro regulaci polohy aZz osmi stejnosmérnych motora. Pro zjistovani
jgjich aktudni polohy vyuziva inkrementdnich ¢idel a jedné indexové znatky na otacku
motoru. Pomoci el ektromechanickych koncovych piepinact zapojenych do vykonovych vétvi
motora nebo ¢idel limitni polohy slogickymi vstupy se da snadno vymezit pracovni prostor
robotu s ohledem jak na bezpetnost robotu samotného, tak i jeho okoli.

Systém je tvoren n¢kolika zakladnimi ¢éstmi a to MO_CPU2, MO _CTR3
MO_PWR4, MO_ARM1, MO BRI5, MO_LED2, MO _ZDR2 a MO _CON1. Cido za
jménem kazdé casti odpovida jeho verzi. Blokové schéma sklédajici se ztéchto ¢asti je
v Priloha ¢. 5.

Z hlediska fizeni jsou nejdalezitgjsi ¢ésti MO_CPU, MO_CTR a MO_PWR. Pohled
navsechny tii desky je na Obr. ¢. 15 (originalni velikost obrézku je v Priloze¢. 4) .
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E S HEIPE = 24-bit countar Hlps4m J - -
= 155 E with IR impuss 1 o
H “EF _lr%_ 1w TIL —
i | BUS mertce | —i | s
E £ g 24-bir counser % RS420 ] EE i’_;_mep .
Bl |- ZE ith TR impues T L/ES422
% 2 IR s | e [[_ M TTL e | i indx
- = Inder: oo L and mark
2 o & _E"I C58- 3 (Iefa0l3-0umBanlm) e -
TN EwEE 5 | | CcE | mputs
E =HEF ¥ CS8 - 1 (UxB8010-0xFEE013)
# = & C58 - 1 (DufRB008-0wBE00b) e
] zE = . .
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— LCOVEBD TR TEUL QADCHOILI o i
: [=] [m]  [=] q eI .
o o ao MO CTR1 % ir: | (Maxon 70 W)
— |
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CAN RS485 RSS2 BDM  IC |4
E E P17 o
CNI3 CHIl CN6 N3 O3 MO_CPU1 =IH]
L |
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F { M=z ,.EI] 115
R
=g S -5 A :
Eoh 2 b ||| | S | |[osam
5= @ - 1.2 18Tels
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Obr. ¢. 15 —elektronicka c¢ast jednotky MARS 8b tvorena tremi deskami
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Mikroprocesorova deska MO_CPU2 (viz obr. ¢. 16, originalni velikost obrazku je
v Priloze ¢. 3) je néstupce piedchozi verze MO_CPU1L. Tato deska je navrZena ptimo firmou
PIKRON pro fizeni laboratornich zafizeni. Deska je osazena mikrokontrolerem Motorola
MC68376 s 32-bitovym jadrem, ktery disponuje 16ti bitovou datovou a 24 bitovou adresovou
shérnici. Integruje v sobé napt. fadi¢ shérnice CAN (TouCAN), 16ti kanalovy 10ti bitovy A/D
pievodnik (QADC), 16ti kanalovy ¢asovaci koprocesor (TPU). Dde az 8 PWM vystupd,
fadi¢ SPI rozhrani smoznosti az 16 automatickych pienosia (QSM) a asynchronni sériové
rozhrani UART. Mikrokontroler navic jesté obsahuje bloky RAM, ato velikosti 4kB a 3,5kB.

Samotnd deska pak jesté rozSituje moznosti mikrokontroleru o IIC rozhrani,
gavanické oddeleni pro sbérnici CAN a opticky oddélené budice RS232/485. 1 nebo 2 MB
FLASH paméti v 16ti bitové konfiguraci slouzi pro uloZeni zavadéce. Data a kody mohou byt
uloZzeny ve rychlé SRAM paméti, ta ma velikost az 2MB. Do FLASH nebo 32kB CMOS
SRAM paméti zalohované baterii je mozno déle ulozit data, které se uchovaji i pres vypnuti
systému. Dal §i doplnék systému tvori obvod red ného casu.

Bus Extension to 16 Bits
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obr. ¢. 16 — blokové schéma procesorové desky MO_CPU2
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Deska MO_PWR4 spolu sMO_CTR4 douzi pro fizeni manipuléaora a polohovacich
systémi. MO_CTR4 disponuje dekodéry pro 8 IRC vstupt, které pak vykonové obsluhuje
MO_PWR4. Kromé prijimaca diferencidnich signdu normy RS422S spolu s dekodéry jsou
umistény i samostatné dekodéry s 24 bitovymi ¢itaci. Budice PWM vykonu jsou fizeny piimo

vystupy z rychlé ¢asovaci jednotky CTM4, kteraje implementovana v mikrokontroleru.

4.3.1.2 SW popisjednotky MARS 8b

Z&ladem je klasicky program v jazyku C, ktery je zkompilovan kompildtorem GNU
COMPILER COLLECTION (GCC) ptimo na procesor typu MOTOROLA. Tento kompilator
je oteviené¢ vyvijen a zéroven je dostupny na mnoho jinych cilovych i hostitelskych
architektur. Program se do jednotky importuje pies servisni vstupy (sériova linka) a ladéni je
provadéno je provadéno na rozhrani GDB (GNU Debugger — standardni nastroj na hledani
chyb v GNU software). K obojimu se dostanu po odegjmuti levého bo¢nimu krytu (pri pohledu
zZ predu).

Systém viceosého fizeni PXMC ma nasledujici blokové schéma (viz. Obr. ¢. 17).

L ENI ENR @

AP

dO_mp AS el ) = dO_Out | II|I|
- MD2E
m)'-crrchk ERSO_COH FWM Z: %:ﬁ
and CF==mmam
ENG ME com— g5 ol
do gen EIS) > +__ Iprﬂ’ :ﬁi‘[}‘ ENEl mutation jéi‘
10—~ >3
EPM&LA SST S1,82 PIRC, PTPER
GEN INFO DBG PTOFS, PTSHIFT
- PTVANG, PTINDX
do_deb PTPTRI/2

Obr. ¢. 17 — blokove schéma viceosého systému rizeni PXMC
Tento systém je multiplatformni, tj. je jednoduSe pienositelny na jiny procesor ci
operatni systém. Slouzi k fizeni stejnosmérnych motora na zakladé udajt z IRC cidel. Motory

fidi pomoci PWM. Nasleduje popis jednotlivych bloka systému:

do_inp- ziskava aktuani hodnoty z IRC ¢idla (rychlost a poloha)
AP — okamZzita poloha, AS — okamzita rychlost
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do gen-  zdroj referencnich signdt
RP — poZadovana poloha, RS — poZadované rychlost
MA —max. zrychleni, MS —max. rychlost, EP — kone¢na poloha
GEN_ST — dtat. generatoru, GEN_INFO — prostor pro vypocet trajektorie
do_con-  PID regulé&or
MD — max. diference (max. dovolena zména pozice), errch — sprava
chyb, S1, 2 - pomocné fidici konstanty
ENE - hodnota ak¢niho zasahu — velikost napéti, proudu ¢i obecné energie
do_out - vystup reguléoru — akéni ¢len (generovéani PWM signdlu, komutace)
PIRC, PTPER, PTOFS. PTSHIFT, PTVANG, PTINDX, PTPTRII/2 -
signay pro vicefazové tizni (napt. krokové motory) — nevyuzivaji se
de deb - podpora ladéni
IRC - IRC ¢idlo
DC Motor - stejnosmérny motor

Zdrojem informace o poloze a rychlosti robotu je IRC cidlo, které je umisténé na
kazdém jednotlivém tfizeném motoru. Blok do_imp tyto informace dekdduje a rozdéli na dva
samostatné signadly. Tyto signaly jsou pak porovnany s pozadovanou rychlosti RS a polohou
RP. Rozdily poZadovanych a aktudnich hodnot jsou piivedeny do PID regulatoru, ktery
generuje potiebny akcni zésah. Akeni zésah je pak jesté pred vystupem z bloku omezen
hodnotou ME, kter& piedstavuje maximalni povoleny akéni zasah. V bloku do-out je preveden
na odpovidgjici PWM signd, ktery jejiZ zaslan ptimo najednotlivé motory.

Polohova regulace a vypocéty poZzadované polohy probihaji sfrekvenci 1 kHz. Kazda
osa se fidi informacemi uloZzenymi v jgji stavové strukture. Ta obsahuje mimo jiné ukazatele
na funkce, které obstaravaji nacteni aktudni polohy z HW, vypocet regulacniho zésahu,
vystup zésahu na vykonové vystupy, monitorovani polohy pro Ucely ladéni a pripravu nové

poZadované polohy.

4.3.1.3 Komunikace jednotky s okolim

Komunikace sokolim patii mezi silnou stranku této jednotky. At uz se bavim o

vstupech/vystupech méticich ¢i fidicich.
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Mérici a pomocné 1/O

8 samostatnych méticich vstupa slouzi pro pripojeni IRC cidel, diky nimzZ jednotka
vypocitava a uréuje skutecnou polohu natoc¢eni motorua a jejich rychlost. VSechny konektory
jsou stejného typu CANNON s 15 piny. Jednotka je navic osazena konektory pro komunikaci
skartou HUMUSOFT MF 614, resp. dvéma kartami. K dispozici jsou vzdy dva konektory
rovnéz typu CANNON se 37 piny pro jednu kartu. Vnitiné to je uspoiéddano tak, Ze vstupy
z konektort CANNON s 15 piny jsou privedeny rovnéz na konektory CANNON se 37 piny.

Dale jsou vyvedeny dva pomocné 7 pinove konektory. Na nich je vyvedeno napéti pro
obsluhu koncovych spinacu (tzv. dorazi) a jedno pomocné napéti 24V pro napgjeni Zarovky
na robotu. Toto napéti se sepne spolu se zapnutim vykoni na jednotce a funguje zaroven jako

kontrolka ptimo natélu robotu.

Ridici a komunikag&ni 1/0

Jednotku je mozné tidit hned z n¢kolika zdroji. Z&kladem je pripojeni lokani
klavesnice. O néco vice komfortu piinasi fizeni pres RS232/485. Po piipojeni jednotky k PC
pies RS232 douzi PC jako ovladaci interface pro jednotku. Z&kladni SW pro navazani
komunikace a nasledné posilani prikazi do jednotky je HyperTermina , jenZ je bé&zné
vzékladni instalaci OS MS Windows (ve Windows 2000 se nachézi pod
Start/Programy/Prisl uSenstvi/Komunikace). Pred navazénim komunikace je potieba nastavit

komunikacni port natyto parametry:

Bity za sekundu: 9600 b/s
Datove bity: 8 bita

Parita: Z&dna

Pocet stop-bita: 1

Rizeni toku: Hardware

Poté je mozno jiZz primo zadavat prikazy pro ovladani jednotky. Ty maji strukturu,
skl&dgjici se ze jména, operacniho znaku a parametru, napt. viz Obr. ¢. 18. Jednotlivé ¢asti
mohou byt oddéleny mezerami.

Jméno| Op Parametry

Gm : XXX XXX
-8000,8000

Obr. ¢. 18 — priklad prikazu — najede motorem,, m* na absolutni polohu ,, XxXx.xxx"
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Jméno
Libovolna kombinace pismen a ¢idic zatingjici pismenem. V prtipadé piikaza
vztahujicich se k jednotlivym motoram je jméno na konci doplnéno o znak motoru (
A, B, C @ H) dae oznateny 'm'. Prikazy vstupt a vystupi obsahuji ¢islo skupiny 'n',

piipadneé ¢islo trigeru 't' nebo komparétoru 'c'.

Operaéni znak
Definuje jestli se jedna o prikaz ( znak "' ) nebo dotaz ( znak '? ). Pro potvrzovani

muiZe byt pouZzit znak ".

Parametr
Jeho vyznam je dany piikazem. Da e bude 'xxx.xxx" ozna¢ovano desetinné ¢islo, 'xxx'

celé¢ido a'x' ¢idice. Zaporna cida zatingji znakem '-'.

Zakladni seznam prikaza

Ptikazy pro nagjizdéni na polohu areferencni znacku : Gm, GRm, APm, HHm,
SETAPmM

Ptikazy pro tizeni koordinovanych pohybi : COORDGRP, COORDMYV,
COORDMVT

Nastaveni parametru regulatort : REGPm, REGIm, REGDm, REGS1m, REGS2m,
REGMDm,REGM Sm, REGACCm, REGMEm, REGCFGm, REGDBGm, REGSFRQ

Podpora ladéni odezvy regulaoria : REGDBGm, REGDBGHIS, REGDBGPRE,
REGDBGGNR

Nulovani, zastaveni a odpojeni regulétori : STOPm, STOP, PURGE, CLEARmM,
CLEAR, RELEASEmM, RELEASE

Potvrzovani piijeti a dokonéeni prikaza : R, Rm,
Status systému : STm, ST, STBSYBITS
Primeé fizeni rychlosti : SPDm, SPDTm

Primeé fizeni vstupia avystupa : PWMm, DIGO, DIGOn, DIGI, DIGIn, DIGM,
DIGMn, TRIGt, CMPc, CMPREPOCc, ADCx

Systémove prikazy :VER, STAMP, ERRSTOP, IDLEREL, REGGOFLG, ECHO,
RS323BAUD
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Vice stranky www.pikron.cz a ptilozené CD

Déle je mozné sjednotkou komunikovat pres sbérnici CAN a nebo ji fidit pres

analogovy vstup joystickem.

4.4 PC-SW MATLAB SIMULINK — MARS 8b - karta HUMUSOFT
MF614

Toto je feSeni, pro které jsem se ve vysledku rozhodl (viz Obr. ¢. 19).

standardni
. .| PC
poZadovana
_poloha Matlab
i Simulink
akéni
zasah MARS 8b MF 614

aktualni poloha

Obr. ¢. 19 — blokove schéma realizovaného rizeni ,, PC — SW MATLAB SMULINK — MARS
8b — karta HUMUSOFT MF614“ vcetne obecnych signalu

Opét klasicka konvence PC, MATLAB, MARS 8b rozsitena o kartu HUMUSOFT
MF614 a SW MATLAB o SIMULINK. JiZ diive jsem odavodnil, Ze kartu nemohu pouZzit pro
fizeni. Ale |Ize sni jednoduSe realizovat monitoring tj. sledovani aktuani nebo-li skute¢né
polohy robotu. PodrobngjSi rozbor feSeni monitoringu rozeberu v kapitole 5.5 SW MATLAB
VIRTUAL REALITY TOOLBOX a REAL TIME TOOLBOX pro monitorovani realného
pohybu robotu.
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5 Rizeni robotu v prostoru

Rizeni robotu v prostoru je obtizna Uloha a uz z hlediska vypodtu & jen pouhé
predstavy. Ne vzdy m4 totiZ jednoznacné feSeni, tj. maze mit i vice feSeni. Dalsi problém
nastdvd stechnickym omezenim robotu, kterému ani jedno zngjitych feSeni nemusi
vyhovovat. Z&kladni dva postupy slouZici k vyreSeni kinematiky robotu v prostoru jsou

a) Primakinematickauloha- DKT
b) Inverzni kinematickd tloha- IKT

5.1 DKT - PAma kinematicka uloha

DKT vychézi ztoho, Ze zndm parametry robotu (délky ramen, typy kloubt) a u
kazdého kloubu jeho natoc¢eni. Nevim vSak koncovy bod ramene. Na zakladé téchto znal osti
mohu metodou postupné transformace matematicky popsat celé rameno robotu a ziskat tak
hledany koncovy bod. Tato metoda je pro praxi jen malo vyuZitelna. Jelikoz mé prévé zajima,
jak se ramena robotu ,, poskladaji pii znalosti koncového bodu. DKT ¢asto pouzivam pouze
pro kontrolu spravnosti feSeni pomoci IKT. V realizaci se jedna o soustavu matic, u kterych se
vZzdy meéni pouze velikosti thla natoceni a piipadny posun ramene v jednotlivych oséch.
Vysledny bod je dan soucinem téchto dil¢ich matic. Zde bych rad vySel z préce kolegy

Vaclava Sedl&ka a pouze pouZil jim odvozené ieSeni ve strucnéjsi verzi:

Rameno Oznaceni délky ramena | Délkaramena/m
RO lo 0,26
R1 1 0,46
R2 12;122 0,7,0,187
R3 I3 0,8
R4 l4 0,15

Tab. ¢. 2 — znaceni a parametry ramen
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Obr. ¢. 20 — dva pohledy na schématicky popis kinematiky robotu

Matice A; ot&i cely manipulétor o Uhel « rotace je kolem osy z
agosa - sina 09

0
G .
_cSna  cosa 0 0=
a)= .
Al) ¢ o0 0O 1 0°
0

go 0 p

Matice A1, provede posun ve sméru osy z o vzdaenost lg+1; do kloubu A

1y

d 00 09
010 o0°:
A, = =
0 0 1 I +1,°
gooo 1 5

Matice A, rotuje o thel S kolem osy y tim dojde k otoceni ramenem R2

acosb 0 sinb 09

0O 1 0 O-

b)=¢ :
A(b) C.sinb 0O cosb 0:
0 0 0 1p

Matice A, provadi posun z bodu A do bodu B1 ve sméru osy z o vzdaenost I,.

-26-



00
0+

o2
15
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o
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Matice A3 provede piesun z bodu B1 do B2 ve sméru osy y 0 vzdaenost | .

d 00 09
_8010-|22;
M7¢0 0 1 0~
€ 00 15

Matice Az rotuje ramenem R3 o Uhel y kolem osy .

8ecosg 0 sing 00

I=¢. sng 0 cosg O
0 0 0 1

Matice A3, provédi posun o vzdaenost |3 z bodu B2 do C.

@ 00 0y

AE_EO 1 0 0=+
01 I,
00

2~ ¢
S0 0 0 15

Matice A4 rotuje ramenem R4 o Uhel 6 kolem osy .

acosd O sind 06

0O 1 0 o=
d)=¢ :
Ad) C.sind 0 cosd 0:
0 0 0 1

Matice As provadi posun o vzdaenost I, z bodu C do X.

@ 00 09
:90 0=
Ar o |4i
&0 15

o O+~ O
o +» O
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Cekovéatransforma¢ni matice A
Ala,b,g.d)=Ala)xA, <A, (b)xA,, XA, xA,(g) A, xA, (d)*A,,

Mou casti préce bylo vychazet ztéchto odvozeni a redlizovat na jegich zakladé

program v MATLABU, jeho zdrojovy kod uveden v piiloze.

5.2 IKT - Inverzni kinematicka uloha

Pravé pomoci IKT se resi vétdina dloh. Tj. zndm koncovy bod, parametry robotu a
jeho ramen a umisténi zakladny (pocétku souradného systému) robotu v prostoru. A zgjima
m¢, jaké bude vzgemné natoceni (poloha) ramen robotu. Pro roboty svy3Sim stupném
volnosti neexistuje Zadné obecné univerzalni feSeni. VzZdy se jednd a matematicko-
geometrické feSeni. Tzn., Ze hledam mezi jednotlivy rameny kruznice jgich dosahu ¢i
trojuhelniky ajejich vzgemné praniky. Pomoci nichz pak mohu vypocitat vzgemnou polohu
ramen a urcit uhly natoceni a posuny jednotlivych ramen . Timto postupem ¢asto ziskam vice
kombinaci ramen, jak se do mnou poZadovaného koncového bodu dostat. Vznika zde tedy
otézka jaké reSeni pouzit. To se vétdinou feSi pravé pomoci DKT ¢i ngjraznéjSim omezenim
rozsahi dovolenych uhlt. Réd bych se zde oprel o préci kolegy Véclava Sedlacka. Pro naSeho
robota vyreSil IKT pomoci matemati cko-geometrické metody.

IKT Uloha bude mit 2 konfigurace feSeni, které jsou schématicky nazna¢eny na Obr. ¢.
21. Konfigurace ieSeni by mohly byt 4 a matematicky by to tak vydlo, ae diky posunu by se
jednalo o jinou polohu chapadla (jiny ahel mezi chapadlem aosou y, Uhel «).

fl fl
R4

+

Kealfo ke to,gommodelto,epsllond

1 Karflguroce 2, Konflguroce

Obr. ¢. 21 - 2 konfigurace reSeni
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Nejprve provedu vypocet a. Provedu kolmy pramét manipul &oru do roviny uré¢enou
osami souiadného systému x ay viz Obr. ¢. 21. V této roviné ngjdu vzdaenost [0X|, kterou
potiebuji pro vypodet thlu aa. Protoze tento Ghel je vzdy ostry mizu pouzit funkci arsin. Uhel
op Ziskam piimo z polohy bodu X uZitim zobecnéné funkce argtg2. Hledany Uhel « je soucet

ahlia o4 a ap. Matematicky zapsano
0X| = /%7 + x5

a,= arsingae|22 ?
0X[ 5

a, = argtg2(y; x)
a=a,+a,

kde xq,%2 jsou souradnice bodu X viz Obr. ¢. 22.

0

bl

Re

ulFoh

=

.::LIF‘-::LUL

R4 W

Obr. ¢. 22 - vypocet a

Dasi vypocéty jsou provadény vroviné uréenou body OAW. V této roviné je

mani pul &or zobrazen na Obr. ¢. 23.
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fl

Obr. ¢. 23 - zobrazeni pro vypocty nekterych thlii

Nejdiive uréim souradnice X v této roviné a oznatim je X,. Déle pak mohu ur¢it body
C a A. Vypoctu vzdadenost |[AC|. Pro tuto vzdalenost plati, Ze musi byt mensi jak Io+1s.
Pomoci kosinové véty mohu vypocitat thel ABC. Uhel ABC vyuZiji pro vypocet y. Pro
vypocet S potiebuji thly BAC a ACX. Uhel 6 vypoétu jednodue pomoci thli y af. Uhd ¢ je

piimo zadana hodnota. Forma ni matematicky zapis

X, =Blox"+ 1528

C=X, +l,(sin(- p +j );cos(- p +j ))
A:(O;|O+|l)

|AC| = \/(Cl - a1)2 + (Cz - a2)2

2 12_12¢

DABC :arcongMj
€ -2, %

PBAC :wwﬁwg
€ -2,AC|

DACX =argtg2(c, - I, - I5;¢c,)
kde ¢y, ¢y, a1, a, jsou souradnice bodu C a A.
Vysledna obg FeSeni obé reSeni Xin 2
X.,=(@,+a,;p/2- (DBAC+BACX)p - DABC;j - (b, +g,).e)
X, =(@,+a,;p/2+DBAC- DACX;-p +DABC;j - (b, +g,).e)

kde $1, y1 jsou prislusné hodnoty feSeni Xina a B2, y2 prislusné hodnoty reSeni Xinyz.
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5.3 Realizace v Fizeni v MATLABuU

Ve vydedku jsem tedy pro fizeni zvolil SW MATLAB firmy MATHWORKS.
Vyhoda tohoto SW je jednak 3kolni licence, tudiZz nejsem odkézan jen na préci ve Skole a
rovnéz pomerné bohaté znalosti tohoto produktu z piedchozich ro¢nikia studia, kde byl
vyuzivam pii vyuce. DalSim prinosem je instalovana fidici jednotka MARS obdobného typu
ve skole, kde je fizena pies funkce napsané v MATLABU. TudiZ jsem mél pro zacatek z ¢eho
vychézet. Ridici jednotka spada pod skupinu Pogitatového vidéni (CMP), odkud jsem s i
jejich zdrojové kédy vypujcil apouzil podle potieby.

5.3.1 Postup Fizeni pfes MATLAB

Mam-li tedy vSe spravné propojené (PC pies RS232 s MARS 8b, kartu HUMUSOFT
MF614 pies 37 Zilovy vodi¢ sSMARS 8b, vykony, pomocné signdly a IRC cidla mezi
robotem a MARS 8b, pripojené bezpecnostni tlacitko na MARS 8b) mohu z&tit jiz se
samotnym tizenim. Spustim aktuani verzi MATLABUuU (pouzivam MATLAB 2006b nebo-li
MATLAB 7.3.0) azvolim zdrojovy adresar s kody.

Z&ladem je funkce robotOJ10. Tato funkce predstavuje strukturu robotu, tj. jeho
parametry ramen, nastaveni pievodi, nastaveni max. a min. rychlosti akceleraci, apod. Jako
prvni spustim funkci openOJ10(r), kterd robotOJ10 spoudti. To provedu prikazem
r=open0J10( ). Tato funkce obstarédvé navazéni komunikace mezi jednotkou MARS 8b a PC,
tj. vyresetovani portu, navazani komunikace a povoleni moznosti zapnout vykony na MARS
8b. Jednotka totiZz obsahuje SW ochranu a to takovou, Ze vykonova ¢ést jednotky se sepne,
resp. jde sepnout, aZ po povoleni z obsluzného SW bézici natidicim PC. Po vyzvé ' Pr ess
arm power button...' tedy sepnu tlacitkem ARM POWER vykony na jednotce.
V dal§i poradi spousténi je fce. OJ10init(r). Opét vychazi ze struktury robotOJ10 a na zékladé
ni ngjdiive vyresetuje motory, nastavi rychlosti a akcelerace apod. Spustim ji napsanim
piikazu r=0J10init(r). Timto postupem tedy ptipravim robota k ¢innosti.

Samotny pohyb robota mohu fidit hned pies nékolik funkci. Jednak mohu fidit kazdou
osu zvl&st pomoci move , kde jako parametry jsou jednotlivé Uhly natoceni, coz je vhodné
spie pro pripady ladéni. Dale miZzeme nechat robota najet na mnou zadany bod NajedNaBod,
zde je parametrem soufadnice bodu, rychlost a diskontinuita. Jinou moznosti je nechat si

projet piimku mezi dvéma body pomoci fce. ZAdoBPoUsecce. Parametrem je pocétecni a
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koncovy bod. Tyto dvé posledni fce. obsahuji feSeni pohybu pomoci IKT. Jgji implementace
v MATLABuU nésleduje v dalSi kapitole.

5.3.2 IKT v MATLABuU

e

Mym Ukolem tedy bylo toto feSeni implementovat do MATLABUuU. Nejjednodussi

bude, kdyZ tu pfimo pouZziji okomentovany zdrojovy kod.

function J=QJ10i kt (robot, X)

%rato ul oha resi inverzni kinematickou ul ohu I KT

%/stupem je X, coz je poloha koncoveho bodu a uhel pod jakym se na na dany
%od dost at

%W/ystupemje J, coz jsou vzpoctene kl oubove souradnice

%°r edani parametru z inicializace
| 1=r obot . | 1;
| O=robot. |0
| 2=r obot . | 2;
| 22=r obot . 1 22; % osun na kl oubech
3
4

| 3=r obot . |
| 4=r obot . |

%spoci tani ctyr reseni
J(:,:,1)=NaN,
J(:,:,2)=NaN,

for i=1l:length(X(1,:)), % or cykl s opakovani m odpovidajici delce X

%\ej drive urcinme alfa - uhel nmezi osou y a spojnici stredu sour
%systemu a koncoveho bodu

% edanme ji v rovine x-y, tudiz dalsi vzdal enosti a vypocty budou i v
% eto rovine

dOX=(X(1,i)"2+X(2,i)"2)~(1/2); Wypocet del ky prepony pocatek souradnic
% - koncovy bod

%/zdal enost pocatku a bodu W ktery lezi na pruni ku prinky urcene
Y%useckou ranene R2 pruni ku prinky rovnobezne s |22 vedenou bodem X

dONE(dOXN2-122722)N( 1/ 2); 9%/ypocet del ky odvesny pocat ek souradnic —
%oncovy bod
al faa=asi n(l 22/ dOX); %J ceni uhlu spojnice pocatek sour. sys a
% oncoveho bodu X (vnitrni uhel)
al fab=atan2(X(2,i),X(1,i)); %unckce v Matlabu vracejici uhel svirajic
% bodem X
al fa=real (al faatal fab); %/ysl edny uhel odpovidajici natoceni robota
J(1,i,1)=alfa; %°redani hodnoty

%al si vypocty budene pocitat v rovine QAW

%\ej drive urcime souradnice bodu X v teto nove rovine
newX=[ dOW X(3,i)1];

%Bod C jsne schopni vypocitat

C=newX+l 4*[sin(-(pi-X(4,i)));cos(-(pi-X(4,i)))];
%/ypocet bodu A v techto novy souradnicich
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A=[0; (1 0+l 1)];
%/ypocet vzdal enosti A a C
dAC=((C(1,1)-A(1,1))"2+(C(2,1)-A(2,1))*2)~(1/ 2);

i f (dAC>I 241 3) %Pokud je vzdal enost bodu A a C vetsi jak |2+ 3 tak

%neexi stuj e reseni

J(:,i,:)=NaN;, %obot se na tyto souradni ce nenuze dost at

el se %/ tonto pripade na reseni

ABC=acos( (dACM2-1372-1272)/ (-2*12*13)); %ypocitanme uhel nezi

%ABC ponoci
%Jhel gamma j e pak dopl nkem do P
gama=r eal (pi - ABC) ;

%ati mtedy budene uvazovat jedno reseni, az na konci

kosi nove vety

dodel anme

% eseni vsechna, jelikoz se daji z tohoto jednoho vypocitat

J(3,i,1)=gamma

%al e urci me uhel BAC, potom ho pouzijinme jako korekc

%uhel , ktery tvori

Y%usecka AC, ten zjistine ponoci fce atan2
BAC=acos( (I 372-1272-dACr2)/ (-2*] 2*dAQ));
ACx=at an2(C(2,1)-(11+10),C(1,1));

bet a=r eal (pi/2- (BAC+tACX)) ;
J(2,i,1)=beta;

del ta=real (X(4,i)-(betatgamm));
J(4,i,1)=del ta;

J(5,i,1)=real (X(5,i));

%opl neni vsech resenich

J(1,i,2)=alfa;

J(2,i, 2)=bet a+2* BAC;

J(3,i,2)=-gamma
J(4,i,2)=X(4,1)-3(2,i,2)-3(3,i,2);
J(5,1,2)=X(5,i);

end
end
end

5.3.3 Popis jednotlivych funkci

pro

Jak uz jsem se zminil vySe, nékteré funkce jsem prevza od skupiny CMP, jiné jsem sam

vytvoril ¢i upravil. Nyni bych zde udélal vycet funkci, véetné jegjich hrubého popisu. Funkce

nebudu popisovat podle abecedy, ae tak, Ze nejdiive popisi ty z&kladni a poté funkce

dozitéjsi, které téch zékladnich vyuzivaji. Pfimo zdrojové kody jsou pak priloZzeny v priloze,

kde jsou jiZ fazeny abecedné.

Prevzaté a upravené zdrojové kédy od CMP

robotOJ10()
robot=robotOJ10(r obot)

Predstavuje strukturu, kterd obsahuje z&kladni inicializace robotu:

robot.portname - jméno komunikacniho portu

robot.comlib - verze pouzitého SW
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robot.timeout - ¢as pro kontrolu navézani komunikace
robot.|0-14 - rozméry jednotlivych ramen dle rozméru z IKT v AutoCadu
robot.irc - pocet IRC pulsu na otacku jednotlivych motori
robot.gearing - prevody jednotlivych pievodovek
robot.degtoirc - prevod nato¢eni ramen ze stupii na IRC pulzy
robot.activemotors - seznam aktivnich motoru
robot.bound - mezni hodnoty prac. rozsahu v uhlech (min./max.) - SW ochrana
robot.(min/max)speed - min. amax. rychlosti motoru (IRC/256/msec)
robot.idle - zajak dlouho se mgji odstavit regulatory (s)
robot.(min/max)accel eration - min. amax. zrychleni
robot.defaultspeed - nastaveni vychozi rychlosti
robot.defaultaccel eration - nastaveni vychoziho zrychleni
robot. REGME - maximani vykon PWM (viz. Pikron)
robot. REGPWRON - povoleni sepnuti vykonu (viz. Pikron)
robot. REGPWRFLG - povoluje fizeni vykonovych vystupa z generatora
PWM (viz. Pikron)
robot. REGCFG - prabéh rychlosti pii pohybu z jedné polohy do druhé
a zpusob nalezeni nulové polohy (viz. Pikron)
robot.povol SWOchranu - obsluha SW ochrany, 1 - povoli, 0 - zakaze
robot.maxY - souradnice Y
robot.minY 1 - souradnice Y
robot.zlom - soutadnice X kde prechézi minY 1 do minY 2
robot.minY 2 - soutadnice Y
robot.REGP - nastaveni P sloZky regulétoru (viz. Pikron)
robot.REGI - nastaveni | sloZky regulétoru(viz. Pikron)
robot.REGD - nastaveni D sloZky regulaoru(viz. Pikron)

portclose()
[error]=portclose(robot)

Uzavie komunikacni port a vypiSe piipadné chyby

robot - struktura definujici parametry robotu

Popisovana funkce Funkce které obsahuje
portclose() robot0J10( )




portflush()
[error]=portflush(robot)
OSetieni chyb pfi zapisu na sériovy port

robot - struktura definujici parametry robotu

Popisovana funkce Funkce které obsahuje

portflush() robot0J10( )

portopen()
[r]=portopen(r)
Otevieni komunikacniho portu a nastaveni jeho parametrt

r - struktura definujici parametry robotu

Popisovana funkce Funkce které obsahuje

portopen() robot0J10( )

portreadling()
[lineerror]=portreadline(robot)

Cteni dat z komunikagni linky jdouci z fidici jednotky.

robot - struktura definujici parametry robotu
line - prectena data z komunikacni linky

Popisovana funkce Funkce které obsahuje
portreadling() robot0J10( )
ports reset()
ports reset
Zresetuje komunikacni porty
Popisovana funkce Funkce které obsahuje
port_reset() -

portsettimeout( )
[r]=portsettimeout(r,timeout)

Nastavi max. ¢as pro ¢teni komunikacniho portu

r - struktura definujici parametry robotu

timout — max. doba pro ¢teni z komunikacniho portu

Popisovana funkce Funkce které obsahuje

portsettimeout() robot0J10( )
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portwriteling()
portwriteling(robot,line)
Zapise prikazy do fidici jednotky

line — poZadovany prikaz ve formétu STRING, napi. 'CLEAR:'

robot - struktura definujici parametry robotu

Popisovana funkce Funkce které obsahuje

portwriteling() robotOJ10( )

0OJ10checkirc()
[r]=0J10checkir c(robot,uhly)
Testuje zda-li jsou hodnoty pulzti IRC v nastaveném rozsahu.
Je-li v rozsahu r=1, jinak r=0

robot - struktura definujici parametry robotu
uhly - vstupni uhly v IRC pulzech k ovéreni
r - je-li v rozsahu r=1, jinak r=0

Popisovana funkce Funkce které obsahuje

0J10checkirc() robotOJ10( )

0J10irctodeg()
b=0J10ir ctodeg(robot, a)
Prevede hodnotu IRC pulzi na odpovidajici hodnotu ve stupnich

robot - struktura definujici parametry robotu
a - vstupni matice s hodnotami IRC ¢idel

b - prevedené hodnoty ve stupnich

Popisovana funkce Funkce které obsahuje

0J10irctodeg() robotOJ10( )

degtoirc()
b=degtoir c(robot,a)
Prevede Uhly ve stupnich na hodnotu pulsi IRC

robot - struktura definujici parametry robotu
a - vstupni hodnoty velikosti uhli ve stupnich
b - vystupni hodnoty pievedené na hodnotu pulzi IRC

Popisovana funkce Funkce které obsahuje

degtoirc() robot0J10( )
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radtodeg( )
a=radtodeg(b)
Prevede radiany na stupné

b - hodnota Uhlu v radidnech

a - vypocétena hodnota Uhlu ve stupnich

Popisovana funkce Funkce které obsahuje
radtodeg() -

degtorad()
a=degtorad(b)

Prevede hodnoty uhli ve stupnich na hodnotu v radianech

b - vstupni hodnoty uhli ve stupnich
a- vystupni hodnoty uhli v radidnech

Popisovana funkce Funkce které obsahuje
degtorad() -

0J10resetmotor s( )
0J10resetmotor s(robot)
Zastavi regulace motori s chybou a chyby

vynuluje, ostatni motory pokracuji v zapocaté ¢innosti

robot - struktura definujici parametry robotu

Popisovana funkce Funkce které obsahuje
robotOJ10( )
0OJ10resetmotors( ) portwriteline( )

OJ10setacceleration()
OJ10setacceleration(robot, accels)
Nastavi zrychleni pro pouzivané motory
Hodnota zrychleni se pouZzije pro piikazy najeti na polohu pri lichobéznikovém profilu
rychlosti

Hodnota odpovida prirastku rychlosti za periodu vzorkovani

robot - struktura definujici parametry robotu

accels - hodnoty akcelerace pro kazdy motor
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Popisovana funkce Funkce které obsahuje

OJ10setacceleration( ) p:)??\,?,trﬁ;%g(ez)

0OJ10getirc()

[angles|=0J10getir c(r obot)
Zjisti vSechny pouzivané motory au nich i hodnoty pulzi IRC ¢idel

robot - struktura definujici parametry robotu

angles - vystupni matice s aktualnimi hodnotami IRC ¢idel

Popisovana funkce Funkce které obsahuje
robotOJ10( )
0J10getirc() portwriteling()
portreadline( )

OJ10clear()

[irc]=0J10clear (robot)

Vypnuti fizeni motora a vynulovani odectu polohy a koncové poZzadované polohy
pohybu

Nastavi aktualni hodnoty IRC

robot - struktura definujici parametry robotu

irc - predani parametru ze struktury robot

Popisovana funkce Funkce které obsahuje
robotOJ10( )
OJ10clear() portwriteling()
OJ10getirc( )

0OJ10isready()

[stat]=0J10isready(r obot)
Ov¢ti, Ze uz se robot déle nebude hybat a je piipraveny pro piijeti novych prikazi

robot - struktura definujici parametry robotu

stat - 1..robotjepftipraven, O .. posledni piikaz se jesté vykonava

Popisovana funkce Funkce které obsahuje
robot0J10( )
0J10isready() portwriteline()
portreadline( )
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0J10setspeed()
0OJ10setspeed(robot, speeds)
Nastavi rychlost pro kazdy motor

robot - struktura definujici parametry robotu

speeds - nastaveni rychlosti pro kazdou osu

Popisovana funkce Funkce které obsahuje
robotOJ10( )
OJ10setspeed() portwriteling()
0OJ10close()

0J10close(robot)

Provede softhome

Zresetuje motory

Vypne vykony

Zavte port

robot - struktura definujici parametry robotu

Popisovana funkce Funkce které obsahuje

robot0J10( )
0J10softhome( )
0J10close() OJ10resetmotors( )
portwriteline()

portclose( )

0J10init()
[robot]=0J10init(robot)
Inicializace robotu s hodnotami ze struktury ‘robot'
Zresetuje motory a ¢eka na dokonceni piikazi
Nastavi rychlost, zrychleni, povoli zapnuti vykona
Omezuje maximani plnéni vystupu PWM do motoru
Nastavi hodnoty PID regulétoru

robot - struktura definujici parametry robotu

Popisovana funkce Funkce které obsahuje

robotOJ10( )
OJ10resetmotors( )
OJ10isready( )
0J10init() OJ10waitforready( )
OJ10setspeed( )
OJ10setaceleration( )
portwriteline( )
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0J10moveirc()
0J10moveir c(robot,irc)
Ové¢ii zdarli je hodnota IRC pulzi v povoleném rozsahu hodnot IRC pulzu

Najede motory na absolutni hodnoty IRC pulzu

robot - struktura definujici parametry robotu

irc - absolutni hodnotav IRC pulzech

Popisovana funkce Funkce které obsahuje
. robot0J10( )
OJ10moveire() portwriteling()

0OJ10moveircs( )
0OJ10moveircs(r,at,disc)

Pohyb robota do vSech pozic 'a je pomoci koordinovanych pohybu

r - struktura definujici parametry robotu
a- pozice ve stupnich

t - minimalni ¢asovy interval mezi dvéma nasledujicimi pozicemi v milisekundéach

Popisovana funkce Funkce které obsahuje
robot0J10( )
0OJ10moveircs( ) OJ10waitforready( )
portsettimeout()
OJ10waitforready()
OJ10waitforready(robot)

Ceké dokud robot neni piipraven nadasi piikazy

robot - struktura definujici parametry robotu

Popisovana funkce Funkce které obsahuje
robotOJ10( )
portwriteling()
OJ10waitforready( ) portsettimeout( )
portreadline( )
0J10isready( )
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open0J10()
[robot]=0pen0J10

Nastavi porty a navéze komunikaci stidici jednotkou a povoli zapnuti vykonu

robot - struktura definujici parametry robotu

Popisovana funkce Funkce které obsahuje
robot0J10( )
portopen( )
open0J10() portsettimeout( )
portwriteline()
portflush()

Vytvoiené zdr ojové kody
0J10ikt()
J=0J10ikt(robot,X)
Resi inverzni kinematickou Glohu IKT

robot - struktura definujici parametry robotu
X - poloha koncového bodu a thel pod jakym se ma na dany bod dostat
J - vypoctené klouboveé souradnice

Popisovana funkce Funkce které obsahuje
0J10ikt() robot0J10( )

swOmezeni( )
r=swOmezeni(r obot,X)

Pro zadany bod X rozhodne jestli jr mozné na néj ngjet ¢i ne

robot - struktura definujici parametry robotu

X - soutadnice bodu

Popisovana funkce Funkce které obsahuje
swOmezeni() robotOJ10( )

zakazDoraz()
zakazDoraz(r)
Povoli fizeni vykonovych vystupa z generatora PWM
Rusi vypnuti vystupu zptsobené pohybem robotu mimo vymezenou pracovni oblast

PouZivat jen po nezbytné nutnou dobu pii automatickém névratu do pracovni oblasti

r - struktura definujici parametry robota
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Popisovana funkce Funkce které obsahuje
robotOJ10( )
portwriteling()

zakazDoraz()

povolDoraz( )
povolDor az(r)
Povoluje fizeni vykonovych vystupt z generdtora PWN areaguje na dorazova cidla

r - struktura definujici parametry robotu

Popisovana funkce Funkce které obsahuje
robot0J10( )
portwriteling()

povolDoraz( )

move()
move(robot,uhly)
Slouzi pro pohyb po jednotlivych motorech

robot - struktura definujici parametry robotu

uhly - postupné pro kazdy motor ve stupnich

Popisovana funkce Funkce které obsahuje
robotOJ10( )
0J10checkirc( )
move() degtoirc( )
0J10moveirc

moves( )
moves(robot,uhly,t,disc)
Koordinovanym pohybem projede vSechny body v maximalni davce 200 boda

robot - struktura definujici parametry robotu
a- pozice ve stupnich
t - minimdlni ¢asovy interval mezi dvémi nésledujicimi pozicemi v milisekundach

disc - hodnota diskontinuity

Popisovana funkce Funkce které obsahuje
robot0J10( )
0J10checkirc( )
moves() degtoire( )
0J10moveircs

-42-



NajedNaBod( )

NajedNaBod(r,souradnice, rychlost, disc)

Najede na bod

r - struktura definujici parametry robotu

souradnice - souradnice bodu kam ma najet

rychlost - rychlost pohybu
disc - parametr diskontinuity

Kruznice()

n - pocet bodu

stred - stied kruznice

Popisovana funkce Funkce které obsahuje
robot0J10( )
swOmezeni( )
NajedNaBod( ) 0J10ikt()
move( )
moves( )
Kruznice(r,polomer,stred,uhly,n,t)
Vykredli kruznici v prostoru
r - struktura definujici parametry robotu
uhly - [rotacex,rotacey,delta,epsilon]
polomer - polomeér kruznice
Popisovana funkce Funkce které obsahuje
robot0J10( )
. 0J10ikt()
Kruznice() swOmezeni( )
moves( )

ZAdoBPoUsecce( )
ZAdoBPoUsecce(r,bodA,bodB,n,t)

Projede usecku mezi body A aB v koordinovanych souradnicich

Souradnice jsou v metrech
r - struktura definujici parametry robotu

bodA - souradnice bodu A
bodB - souradnice bodu B
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n - pocet bodu na usecku

t - parametr pro rychlost prujezdu mezi body

Popisovana funkce Funkce které obsahuje
robot0J10( )
0J10ikt()
ZAdoBPoUsecce( ) swOmezeni( )
moves( )
hhhome( )
hhome(r)

Podle ¢cidel narobotu se provede hardhome, tj. robot se nastavi do z&kladni polohy v
poradi motori 3,2 a1l

r - struktura definujici parametry robotu

Popisovana funkce Funkce které obsahuje
robotOJ10( )
portwriteling()
hhhome( ) OJ10waitforready( )
move( )
0J10clear()
0J10softhome( )

0J10softhome(r)
Pohybuje robotem do nastavené pozice, pocka na dokonéeni pohybu a zresetuje
motory

r - struktura definujici parametry robotu
to samé jako 'robot'

Popisovana funkce Funkce které obsahuje
robot0J10( )
move( )
0OJ10softhome() OJ10waitforready( )
OJ10resetmotors( )




5.4 SW oSetreni pracovniho prostoru

Zde bych se opét odkazal na kolegu Sedlacka. On popsal pracovni prostor robotu (viz.
Obr. ¢. 24) podle moznosti laboratoie kde se nachazi. Jednak sohledem na bezpecnost
jakozto robotu samotného a na bezpecnost okolniho persondu. Nynéjsi umisténi neni pro
robot zrovna nejvhodngjsi, jedna se spiSe 0 umisténi provizorni. Po planované rekonstrukci
laboratoie KO9 by se mél piesunout na jiné, lepsSi misto. Zde by mél mit kolem sebe vice
prostoru a nemusel by byt jeho pracovni prostor omezen na minimum jako v naSem nynéjSim
pripadé. Omezeni pracovniho prostoru se tedy detekovano jak limitnimi HW spinagi na téle
robotu, tzv. dorazy, tak i na drovni SW, kde se da lehce tento prostor modifikovat podle
aktudni potieby. Nyni se tedy zabyvejme touto variantou, viz. Obr. ¢. 24 prevzaty pravé od
Sedl&cka.
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Obr. ¢. 24 — omezeny pracovni prostor

Operator je clovek, ktery robot fidi. Blo¢ek , operdtor” na obrézku predstavuje tedy
jeho osobu, stil a ovlddaci PC. DalSimi omezenimi je okolni vybaveni laboratore, tj. stoly po
obou stranach (minY1l amaxY1). V osach £x Zadné omezeni neni potieba, tudiz zde mize pIné
vyuzit dosahovych rozsahovych moznosti.

5.5 SW MATLAB VIRTUAL REALITY TOOLBOX a REAL TIME
TOOLBOX pro monitorovani realného pohybu robota

Monitoring, nebo-li sledovani, slouzi k pozorovani pohybu realného predmétu, v mém
pripadé robotu, na délku. Predstava je takova, Ze v jedné mistnosti mam robot, kterého fidim a
vedruhé mistnosti, kterd je oddélend od piedchozi, mam fidici pocitac. Z ridiciho PC
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zadédvam prikazy pro pohyby robotu, avsak jestli se skutecné a viibec jak hybe, jiZz nevidim.
Proto vyuzivam monitoring, ktery zprostredkuje prenos redlného pohybu pomoci senzori na
libovoln¢é vzdaené fidici stiedisko. Jako signaly pro sledovani vyuzivam hodnoty z IRC ¢idel,
které jsou svedeny do MARS 8b. Odtud jsou dvojici 37 Zilovych vodi¢a privedeny do PC
karty HUMUSOFT MF614. Kartu obsluhuji ptes SW MATLAB a SIMULINK.

Dale budu pracovat v SIMULINKu (viz Obr. ¢. 25). Zde se mi karta jevi jako jeden
blocek, pretazenim na pracovni plochu ji inicializuji amohu ji nastavit fadu parametru.

Bloky motor piedstavuji vstupy do karty a odpovidaji hodnoté IRC pulza z ¢idel na
robotu. Pres bloky Gain provedu piepocet na stupné a na danou prevodovku.

Adapter
Humuszoft
MFE 14 (auta)

¥

Spojmezibolnimakotorama.rotation

F

RT In >—> RamenR3 & =
matar2

Gain konecR1.rotation

¥

ET In

i

Rameno RIvstip

RamenaR2 ratation

RamepoR3
|-> RamenoR3. rotation

pomockloub.rotation

¥

motor2
Gain2

Posledni kus

¥

Pomocny kljub
Pozlednikus.rotation

WR Sink
KareaRd
motord

Gain

¥

interface

Obr. ¢. 25 — schéma pro monitoring ve VIRTUAL REALITY TOOLBOXU pod MATLABem

Blok Interface udava vztah mezi jednotlivymi rameny. Narobotu jsou totiZ na sobé
motory resp. ramena 2,3 a4,5 zavisa. Detail bloku na Obr. ¢. 26 predstavuje vyieSeni této

vzgemné zavid osti.
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Obr. ¢. 26 — schéma pro monitoring ve VRT pod MATLABem - detail bloku Interface

Posledni blok VR sink piedstavuje tzv. Blok virtuani reality. Spousti 3D modelovaci
SW VIRTUAL REALITY TOOLBOX (VRT) ve kterém se vytvoii 3D model objektu. Podle
ptipojenych signala do toho bloku v SIMULINKu se pak model pohybuje. VRT umoZziuje
model pozorovat z raznych pohledu (fly, walk..), zobrazit drétény model, pohled oddalovat ¢i
blizovat arovnéz potizovat zaznam ze simulace. Na Obr. ¢ 27 jsou dva obrazky modelu
robotu piimo z prostiedi VRT.

File ‘iew Wiewpoints Mavigation Rendering Smulation Rerording Help

Hdw sl slolddls Bl » =

File Wiew Wewpoints Mavigation Rendering Smulstion Recording Help

_uniiled_1 ~ld 2 Flod ale [BElmr =

|_untited_1

|_untitled_t T=0.00

_untitled_t ~ Feom Wk Fly Posi[-2.25 126,70 333.29] DIN[D.000.00-1.00]

Posi[320.00 126,70 216.71] DIn[-0.830.00 -0.56]

Obr. ¢. 27 — obrazky modelu robotu v prostredi VRT
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6 Zaver

V Gvodu jsem provedl sezndmeni skoncepci robotu OJ10-RS. Na zéklade jeho
parametric a parametri potiebnych pro jeho fizeni navrhl nékolik variant jeho moderniho
fizeni. Vybral arealizoval jsem variantu PC — SW MATLAB SIMULINK — MARS 8b - karta
HUMUSOFT MF614. S vyuzitim zdrojovych koda od CMP, které jsem podle potieby upravil
a svytvorenim vlastnich jsem robot rozpohyboval. Tzn. dokézi sfidici jednotkou pies RS232
z nadiazeného PC navéazat spojeni, inicializovat tuto jednotku a nastavit ji pro konkrétni robot.
Mohu pohybovat s jednotlivymi rameny robotu jednotlivé nebo nechat vykonat koordinovany
pohyb. Koordinovanymi pohyby umi robot svym chapadlem projet pifimku zadanou
poc¢étecnim a koncovym bodem nebo kruznici. Ta je zadana stredem, polomérem a rotacemi.
Dde umi robot provést softhome, tj. vrétit se na z&kladni polohu zadanou operatorem nebo
hardhome, z&kladni poloha je urcena pomoci ¢idel na téle robotu. Tyto ¢idla jsme zatim
umistili pouze tii. VyuZiti nadiazeného PC je rozSifeno o monitorovani pohybu robotu.
Poloha je sniman& IRC cidly a pres kartu MF614, SW MATLAB a jeho TOOLBOOXy
nechavdm pohybovat 3D modelem. Z pohledu bezpecnosti se o prostor kolem robotu stara
SW ochrana, kterd definuje rozsah a je lehce modifikovatel na.

Dalsi préce na robotu by spocivala v kompletni realizaci hardhome, tj. osadit i zbylé
dv¢ osy cidly. Celé fizeni prenést pod vice REALTIMEovy systém, napit Linux, a piepsat ho

napt. v jazyku C. Da e pro ovladani vytvorit graficky interface véetné monitorovani.
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8

PFilohy

8.1 Obsah pflozeného CD

1)
2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Obsah CD v souboru Obsah CD .txt

Elektronicka podobatéto prace v souboru BP_2007_Siska Matej.pdf
Adresér Pikron

a) blokové schémajednotky

b) blokové schéma desek

c) vykresy elektronického zapojeni MARS 8b

d) zapojeni konektoru pro Humusoft naMARS 8b
€) navod najednotku ve formatu .pdf

Adresér Rapcan

a) poskytnutatechnicka dokumentace

b) fotky z nasazeni robotu ve vyrobgé

Adresar Humusoft

a) dokumentace ke kart¢ MF614

b) ovladace ke karté

Adresar Delta Tau

a) dokumentace k PMAC PC

Adresér Bakal &7'ské prace

a) Jakub Stola

b) Véaclav Sedl&cek

Adresar Zdrojove kddy

a) funkéni apopsané zdrojové kody

Adresar Fotografie

a) obsahuje vSechny snimky poiizené béhem préce narobotu

10) Adresét VRT

a) obsahuje soubot Virtua Reality Toolboxu véetne 3D modelu robotu
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8.2 Rozmérové a dosahové parametry robotu OJ-10RS
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8.3 Blokové schéma desky MO_CPU2

Bus Extension to 16 Bits
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8.4 Kompletni pohled na vSechny thA desky
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8.5 Kompletni blokové schéma MARS 8b
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8.7 Zdrojoveée kody
8.7.1 degtoirc()

functi on b=degtoirc(robot, a)
%%=degt oi rc(robot,a) - prevede uhly ve stupnich na hodnotu pulsu IRC

% robot - struktura definujici paranetry robotu
% a - vstupni hodnoty velikosti uhlu ve stupnich
% b - vystupni hodnoty prevedene na pulzy I RC

b=(a) .* robot.degtoirc;

return

8.7.2 degtorad()

function a=degtorad(b)

%=degt orad(b) - Prevede hodnoty uhlu ve stupnich na hodnotu v radi anech
% b - vstupni hodnoty uhlu ve stupnich

% a - vystupni hodnoty uhlu v radi anech

a=b*pi / 180;

return

8.7.3 hhhome()

functi on hhhome(r)

%hhome(r) - Podle cidel na robotu se provede hardhone, tj. robot se
% nastavi do zakl adni polohy v poradi notoru 3,2 a 1

% robot - struktura definujici paranetry robotu

portwiteline(r,['"HH ,r.activemotors(3),':"']);
QJ10wai t forready(r);
portwiteline(r,["HH ,r.activenotors(2),':']);
QJ10wai t forready(r);
portwriteline(r,["HH ,r.activenmotors(1),':'1);

QJ10wai t f orready(r);

nmove(r,[96 10.5 -97.5 0 0]); % orekce pohybu od cidla do zakl adni pol ohy
QJ10wai t forready(r);

QJ10cl ear(r);

end

8.7.4 Kruznice()

function Kruznice(r, pol omer, stred, uhly,n,t)

9%Kruzni ce(r, pol oner, stred, uhly,n,t) - vykresli kruznici v prostoru
% n - pocet bodu

% r - struktura definujici paranetry robotu

% stred - stred kruznice

% uhly - [rotacex,rotacey, delta, epsilon]
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% pol oner - poloner kruznice

c=
K=[1;
for i=0:1/n:1 %dpovi da poctu bodu, ktere se budou vykresl ovat

K(:,c)=pol oner*[cos(2*pi*i);sin(2*pi*i);0; 1/ pol omer]; % skam
sour adni ce bodu v jedne rovine

c=c+l; %Wytvori jednotlive sloupce bodu
end

Rx=[1 0 0 0;0 cos(uhly(1)) -sin(uhly(1)) 0;0 sin(uhly(1)) cos(uhly(1)) 0;0
0 0 1]; %Rotace kolem X

Ry=[cos(uhly(2)) O sin(uhly(2)) 0; 01 0 O;-sin(uhly(2)) 0 cos(uhly(2)) 0;0
0 0 1]; %Rotace kolemY

%z=[ cos(uhly(3)) -sin(uhly(3)) 0 O;sin(uhly(3)) cos(uhly(3)) 00; 001
0;0 0 0 1];

R=R* Ry

Rp=[1 0 O stred(1);0 1 0 stred(2);0 0 1 stred(3);0 0 0 1]; %osun do stredu

for i=1:c-1 %/ypoctene body nasobi mrotac
K(:,i)=RK(:,i);
K(:,1)=Rp*K(:,1);

end

K(4,:)=uhly(3); %N\atoceni chapadl a
K(5,:)=uhly(4);

uhl y=0QJ10i kt (r, K); %/ypocet |KT
uhl y=uhl y* 180/ pi ;

=1

maxBuf f er =150;

buffer=[1];

for i=1:1ength(uhly(1,:,1))
i f(swOrezeni (r,K(:,i)"))

el se
error (' swOrezeni zastavilo pohyb nejspis bod je mno svuj sw
prostor');
end

end

for i=1:length(uhly(1,:,1)) %’rojede vsechny body urcene k vykreslen
buffer(:,j,:)=uhly(:,i,:); 9%\apl nuje postupne buffer body
j =j +1; %azdy bod vl ozeny do bufferu inkrementuje ukazatel zaplnen
bufferu
i f(j==maxBuffer || i==length(uhly(1,:,1))) %okud je buffer napl nen
nebo uz nejsou dal si body k vykreslovan
moves(r, buffer(:,:,1),t,20); %ykresli body z bufferu
j=1; % nicializace ukazatel e zapl neni bufferu
buffer=[]; %/yprazdneni bufferu
end
end

end
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8.7.5 move()

function nove(robot, uhly)

%ove(robot,uhly) - Slouzi pro pohyb po jednotlivych notorech
% robot - struktura definujici paranetry robotu

% uhly - postupne pro kazdy notor ve stupnich

puvUnhl y=uhl y; %Prohozeni uhlu pro spravne porad
ponm=uhl y(4);
uhl y(4) =uhl y(5);
uhl y(5) =poniJ;
uhl y(4)=uhly(4)-uhly(5);
uhl y(3) =uhl y(3)+uhly(2);
i f (QJ10checkirc(robot, puvlnl y) ~=0) %lestovani zda-li jsou hodnoty v
dovol enem r ozsahu
i rc=degtoirc(robot, uhly); 9% revod uhlu na I RC pul zy
QJ10moveirc(robot,irc); % ohyb v hodnotach | RC pul zu
el se
di sp(' pohyb byl zastaven, protoze pro dalsi provedeni by ho dovedl o mnino
svuj pracovni prostor');
end
end

8.7.6 moves()

functi on nmoves(robot, uhly,t, disc)

%roves(robot, uhly,t, di sc) Koordi novany pohybproj ede vsechny body v
maxi mal ni davce 200 bodu

% robot - struktura definujici paranetry robotu

% a - pozice ve stupnich

% t - minimalni casovy interval nezi dvem nasledujicin pozicem v
% m | i sekundach

% disc - hodnota diskontinuity

puvUhl y=uhl y;

i rc=zeros(size(uhly));

if (length(uhly(1,:))<=200) %%ontrola bufferu

for i=1:1ength(uhly(1,:))

pom=uhl y(4,i);

uhly(4,i)=uhly(5,i);

uhl y(5,i)=pomy;

uhly(3,i)=uhly(3,i)+uhly(2,i);

uhly(4,i)=uhly(4,i)-uhly(5,i);

r=QJ10checki rc(robot, puvUhly(:,i)); % vereni rozsahu I RC pul zu
irc(:,i)=degtoirc(robot,uhly(:,i)"); %revod stupnu na |IRC pul zy

i f(r==0)

error (' Moves: Nektery pohyb nenmuze byt proveden, protoze robot by se dosta
m o svuj pracovni prostor');

end

end

QJ10moveircs(robot,int64(irc),t,disc); 9% ohyb v koordi novanych pohybech
End

end
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8.7.7 NajedNaBod()

function Naj edNaBod(r, souradni ce, rychlost, disc)

%Naj edNaBod(r, souradni ce, rychlost, disc) - Najede na bod
% r - struktura definujici parametry robotu

% souradni ce - souradni ce bodu kam na naj et

% rychlost - rychlost pohybu

% disc - parametr diskontinuity

i f(swOrezeni (r, souradnice)) % ontrola rozsahu souradnic
i f(nargi n==2) %atoci notory na dane uhly

bodyl kt =QJ10i kt (r, sour adni ce');

uhl y=bodyl kt *180/ pi ;

move(r,uhly(:,:,1)"); %ohyb po uhl ech
end
i f(nargi n==4) %\aj ede na pol ohu ponoci koordi novaneho pohybu
bodyl kt =QJ10i kt (r, souradni ce');
uhl y=bodyl kt *180/ pi ;
moves(r,uhly(:,:,1),rychlost, disc); %ohyb koordi novanym pohyby
end
el se
di sp(' swOnezeni zastavil o pohyb nejspis bod je minp svuj sw prostor');
return
end
end

8.7.8 OJ10clear()

function [irc]=QJ10cl ear (robot)

% irc]=QJ10cl ear(robot) - Vypnuti rizeni notoru a vynul ovani odectu pol ohy
% a koncove pozadovane pol ohy pohybu

% Nast avi aktual ni hodnoty | RC

% robot - struktura definujici paranetry robotu

% irc - predani parametru ze struktury robot

portwriteline(robot,' CLEAR '); %/ypne rizeni a vynuluje vsechny notory
i rc=QJ10getirc(robot); 9Nastavi aktual ni hodnoty | RC

end

8.7.9 0OJ10close()

function QJ10cl ose(robot)
%010cl ose(robot) - Provede softhone

% Zresetuje notory

% Vypne vykony

% Povoli ECHO - aby uzivatel videl co pise
% Zavre port

% robot - struktura definujici paranetry robotu

i f robot. hhfl ag
QJ10sof t hore(robot); 9%rovede softhone
end

QJ10resetnot ors(robot); %Zresetuje notory
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portwriteline(robot,' REGPVWRON: 0'); %/ypne vykony
portwriteline(robot,' ECHO 1'); %ovoli ECHO - aby uzivatel videl co pise
portcl ose(robot); %avre port

return

8.7.10 0OJ10getirc()

function [angl es]=QJ10getirc(robot)
% angl es] =QJ10getirc(robot) - Zjisti vsechny pouzuvane nmotory a u nich

% hodnoty pul zu | RC ci de
% robot - struktura definujici paranetry robotu
% angles - vystupni matice s aktual nim hodnotanma | RC cide

%Zj i sti vsechny pouzivane notory
angl es=[];
for i = 1:6
if robot.activenotors(i) ~=
portwriteline(robot,[" AP ,robot.activenotors(i),'?:']);
end
end

%/raci hodnoty | RC cide
for i =1:6
if robot.activenotors(i) ~=
string = portreadline(robot);
len = length(string)-2;
if len <5

error(['QJ10getirc: unexpected response: "',string,'"']);
% setreni vyjinky
end;
if ~isequal (string(1:4),[' AP ,robot.activemtors(i),'="])
error(['QJ10getirc: unexpected response: "',string,'"']);
Y% setreni vyjinky
end;
angles(i) = eval (string(5:1en)); 9 redani hodnoty IRC cidla
end
end,
return

8.7.11 0OJ10checkirc()

function [r]=0J10checkirc(robot, uhly)

% r] =QJ10checkirc(robot,uhly) - Testuje zda-li jsou hodnoty pulzu IRC v
nast avenem r ozsahu

% Je-1i v rozsahu r=1, jinak r=0

% robot - struktura definujici paranetry robotu

% uhly - vstupni uhly v IRC pul zech k overeni

% r - je-li v rozsahu r=1, jinak r=0

%rochazi uhly, zda-li lezi v pozadovanem intervalu a nastavuje hodnotu r
for i=1:1ength(uhly(:))

r = (uhly(:)" >= robot.bound(1,:)) & (uhly(:)" <= robot.bound(2,:)); %ezi-
li v rozsahu, r=1

end;
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for i=1:1ength(r)
if r(i)==
r=0;
return;
end
end

8.7.12 0J10ikt()

function J=QJ10i kt (robot, X)

%J=QJ10i kt (robot, X) - resi inverzni kinematickou ul ohu I KT

% X - poloha koncoveho bodu a uhel pod jakym se na na dany bod dost at
% J - vypoctene kl oubove souradnice jednotlivch ramen

% robot - struktura definujici paranetry robotu

%redani paranetru z inicializace
| 1=r obot .
| O=r obot . |
| 2=r obot . |
| 22=r obot .
| 3=r obot . |
| 4=r obot .

1
0;
2,

| 22; 9%Posun na kl oubech
3
4

%Spoci tani ctyr resen

J(:,:,1)=NaN;

J(:,:,2)=NaN,

for i=1l:length(X(1,:)), %or cykl s opakovani m odpovidajici delce X

%\ej drive urcine alfa - uhel nezi osou y a spojnici stredu sour

systenu a

%oncoveho bodu

% edane ji v rovine x-y, tudiz dalsi vzdal enosti a vypocty budou i v
teto

% ovi ne

dOX=(X(1,i)"2+X(2,i)"2)"(1/2); %Wypocet del ky prepony pocatek souradnic
- koncovy bod

%/zdal enost pocatku a bodu W ktery lezi na pruniku prinky urcene
useckou
% amene R2 pruni ku prinky rovnobezne s |22 vedenou bodem X

dONE(dOXM2-1 22722) M1/ 2); W/ypocet del ky odvesny pocat ek souradnic -
koncovy bod

al faa=asi n(122/d0OX); %Jceni uhlu spojnice pocatek sour. sys a
koncoveho bodu X (vnitrni uhel)

al fab=atan2(X(2,i), X(1,i)); %unckce v Matlabu vracejici uhel svirajic
s bodem X

al fa=real (al faatal fab); %/ysl edny uhel odpovidajici natoceni robota

J(1,i,1)=alfa; 9%°redani hodnoty

%al si vypocty budene pocitat v rovine OAW

%Nej drive urcine souradnice bodu X v teto nove rovine
newX=[ dOW X(3,i)1];

%Bod C jsne schopni vypocitat
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C=newX+l 4*[sin(-(pi-X(4,i)));cos(-(pi-X(4,i)))1;
%/ypocet bodu A v techto novy souradnicich
A=[O; (1 0+ 1)];

%/ypocet vzdal enosti A a C
dAC=((C(1,1)-A(1,1))"2+(C(2,1)-A(2,1))*2)~(1/ 2);

i f (dACSI 2+1 3) %Pokud je vzdal enost bodu A a C vetsi jak |2+ 3 tak
neexi stuj e resen
J(:,i,:)=NaN, 9%Robot se na tyto souradni ce nenuze dost at
el se W tonto pripade ma resen

ABC=acos( (dACr2-1372-1272)/ (-2*12*13)); %ypocitame uhel nezi
ABC ponoci kosi nove vety

%Jhel gamma je pak dopl nkem do P

ganma=r eal ( pi - ABC);

%ati mtedy budene uvazovat jedno reseni, az na konci dodel ane

% eseni vsechna, jelikoz se daji z tohoto jednoho vypocitat

J(3,i,1)=gamm,;

%0al e urci ne uhel BAC, potom ho pouzijine jako korekci pro
uhel , ktery tvori

Yusecka AC, ten zjistime ponoci fce atan2

BAC=acos( (I 372-1272-dACr2)/ (-2*1 2*dAC)) ;

ACx=at an2(C(2,1)-(11+10),C(1,1));

bet a=real (pi/ 2- (BAC+ACX));

J(2,i,1)=beta;

del ta=real (X(4,i)-(betatgamm));

J(4,i,1)=delta;

J(5,1,1)=real (X(5,i));

%opl neni vsech resenich

J(1,i,2)=alfa;

J(2,i, 2)=bet a+2* BAC;

J(3,i,2)=-ganmsg;

J(4,1,2)=X(4,i)-3(2,1,2)-3(3,i,2);

J(5,i,2)=X(5,i);

end
end
end

8.7.13 0J10init()

function [robot]=QJ10i nit(robot)

% robot] =QJ10init(robot) - Inicializace robota s hodnotam ze sktruktury
' robot"

% Zresetuje notory a ceka na dokonceni prikazu
% Nast avi rychl ost, zrychleni, povoli zapnut

% vykonu

% Onezuj e maxi mal ni pl neni vystupu PWM do notoru
% Nast avi hodnoty PID regul atoru

% robot - struktura definujici paranetry robotu

%resetuje notory a ceka na dokonceni prikazu
QJ10r eset not or s(robot ) ;

QJ10i sready(robot);

QJ10wai t f orready(robot);

9Nast avi rychl ost, zrychleni, povoli zapnuti vykonu
QJ10set speed(robot, robot. defaul tspeed);
QJ10set accel erati on(robot, robot. defaul taccel eration);
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portwiteline(robot,['IDLEREL: "', nun2str(robot.idle)]);
portwiteline(robot,[' REGPWRFLG ', nun2str (robot. REGPWRFLG)]);

%mezuj e maxi mal ni pl neni vystupu PWM do nptoru
for i =1:6
if robot.activenotors(i) ~="

portwiteline(robot,[' REGWE ,robot.activenotors(i),':"',nun2str(robot. REGVE(
i))1);

end
end

% Def i nuj e prubeh rychlosti pri pohybu z jedne pol ohy do druhe, zpusob
% nal ezeni nul ove pol ohy a prepocty | ogickych a fyzickychsouradnic
if isfield(robot," REGCFG )
for i =1:6
if robot.activenotors(i) ~="

portwriteline(robot,[" REGCFG ,robot.activenmotors(i),':", nunRstr(robot. REGCF
qi))l);
end
end
end

9Nast aveni sl ozek PID regul atoru
if isfield(robot,' REGP)
for i = 1:6
if robot.activenotors(i) ~="

portwriteline(robot,[' REG® ,robot.activenotors(i),':", nun2str(robot. REGP(i)
1)
end
end
end
if isfield(robot,' REG")
for i = 1:6
if robot.activenotors(i) ~="
portwriteline(robot,['REG"', robot.activenotors(i),':", nun2str(robot. REGQ (i)
1)
end
end
end
if isfield(robot,' REGD )
for i =1:6
if robot.activenotors(i) ~="
portwriteline(robot,[' REGD ,robot.activenotors(i), :",nunmstr(robot. REGi)
1)
end
end
end

% Def i nuj e prubeh rychlosti pri pohybu z jedne pol ohy do druhe, zpusob
% nal ezeni nul ove pol ohy a prepocty | ogickych a fyzickychsouradnic
if isfield(robot," REGCFG )
for i =1:6
if robot.activenotors(i) ~="

portwriteline(robot,[" REGCFG ,robot.activenmotors(i),':", nun2str(robot. REGCF
i))l);
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end
end
end

return

8.7.14 0OJ10irctodeg()

functi on b=QJ10i r ct odeg(robot, a)
%=0J10i rct odeg(robot, a) - Prevede hodnotu | RC pul zu na odpovidajic
hodnot u

% ve stupnich

% robot - struktura definujici parametry robotu
% a - vstupni matice s hodnotam |RC cide

% b - prevedene hodnoty ve stupnich

b=(a)./ robot.degtoirc;

return

8.7.15 OJ10isready()

function [stat]=QJ10i sready(robot)
% [ stat] =QJ10i sready(robot) - Overi, ze uz se robot dal e nebude hybat a je

% pripraveny pro prijeti novych prikazu
% robot - struktura definujici parametry robotu

% stat - 1 .. robot je pripraven, 0 .. posledni prikaz se jeste
% vykonava

portwiteline(robot,'ST?"); %jisti status vsech notoru jako dekadi cke
cislo, ktere je interptetovano jako bitove pole
status = portreadline(robot); %recte status

%Rozkl ad dekadi ckeho cisla na binarni bitove pole

[first, last] = strtok(status,'=");
if isempty(last)
error([' QJ10i sready: unexpected response: "', K status,'"']);
end
bin = dec2bi n(eval (I ast(2:size(last,2))),18);
s="";

if bin(15)=="1'
s =["error, ']; W navodu Pikronu Bit 3 - Chyba
end
if bin(2)=="1
s=[s,"armpower is off, "]; %W navodu Pikronu Bit 16 - Vypnute vykonove
napaj en
end
if bin(1)=="1
s=[s,"'notion stop, ']; %W navodu Pikronu Bit 16 - Vypnute vykonove
napaj en
end;
if ~isenpty(s)
error([' QJ10i sready: ',s(1:length(s)-2),".'1);
end
stat = ~eval (bin(14));
return
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8.7.16 0OJ10moveirc()

function QJ10noveirc(robot,irc)

%3 10noveirc(robot,irc) - Overi zda-li je hodnota |IRC pulzu v povol enem
% rozsahu
% Naj ede notory na absol utni hodnoty | RC pul zu
% robot - struktura definujici parametry robotu
% irc - absolutni hodnota v I RC pul zech
for i =1:6
if robot.activenotors(i) ~="' "
portwiteline(robot,["G ,6robot.activenmotors(i),':",int2str(irc(i))]);
%Naj ede not orem na obsol utni pol ohu
end
end

8.7.17 OJ10moveircs()

function QJ10moveircs(r, a,t, disc)

%0 10moveircs(r,a,t,disc) - pohyb robota do vsech pozic 'a' je ponoc

% koor di novanych pohybu

% r - struktura definujici paranetry robotu

% a - pozice ve stupnich

% t - mninmlni casovy interval mezi dvema nasledujicim pozicem s
% m | i sekundach

%li sc-rate of discontinuity in speeds (for details see manual for robot
control unit).

%i sc can be any nonnegative integer (best performance is achieved with
disc set to about 5)

%exanpl e: QJ10novei rc(robot, angl es, 50, 5) ;

QJ10wai tforready(r);
portwiteline(r,[" COORDDI SCONT:',int2str(disc)]);
portwiteline(r," COORDGRP.A B, C D E);

a=a';

maxn=200; %bel ka bufferu na prikazy
n=1;
while size(a,1l)-n >= naxn

for i=n:(n+maxn-1),

portwiteline(r,[' COORDWT:" ' ,int2str(t),',",int2str(a(i,1)),",",int2str(a(
,2)),",,int2str(a(i,3)),"," ,int2str(a(i,4)),'," ,int2str(a(l1,5))]);

end;

n=n+maxn;

bi n(1) =1,

while bin(l) ==
portwiteline(r,'ST?"); %jisti status notoru
timer. timeout;
r=portsettineout(r, 60);
status = portreadline(r);
r=portsettimeout(r,timn;
[first, last] = strtok(status,'=");
if isempty(last)
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error([' QJ10noveircs: unexpected response: "',status,'"']);
end
bi n = dec2bi n(eval (|l ast(2:size(last,?2))),8);
end

end;
for i=n:size(a,1l)

%Koor di novany pohyb s casovani m
portwiteline(r,[' COORDWT:" ,int2str(t),',",int2str(a(i,1)),",",int2str(a(
v 2)),

int2str(a(i,3)),","',int2str(a(i,4)),'," ,int2str(a(i,5))]);

end;

QJ10wai tforready(r);
portwiteline(r,' COORDGRP:"'); %/yber nmotoru pro koordi novany pohyb

8.7.18 OJ10resetmotors()

functi on QJ10reset not or s(robot)

%0 10r eset not ors(robot) - Zastavi regulace notoru s chybou a chyby

% vynul uje, ostatni notory pokracuji v zapocate
ci nnost

% robot - struktura definujici paranetry robotu

portwiteline(robot,' PURGE: ");

return
8.7.19 OJ10setacceleration()
function QJ10setaccel erati on(robot, accel s)
% QJ10set accel erati on(robot, accels) - Nastavi zryhleni pro pouzivane
% not ory
% Hodnota zrychl eni se pouzije pro
% pri kazy najeti na pol ohu pr
% I i chobezni kovem profilu rychl ost
% Hodnot a odpovi da prirustku
rychl osti za periodu vzorkovan
% robot - struktura definujici paranetry robotu
% accels - hodnoty akcel erace pro kazdy notor
for i=1:6
if robot.activenotors(i) ~="' ' %Zisti pouzivane notory
if isnan(accels(i))

uKontroluje zda-lIi je akcel erace nad dolni hranici ci pod horn

hrani c

el seif (accel s(i)>=robot. m nacceleration(i) &&
accel s(i)<=robot. maxaccel eration(i))
portwiteline(robot,[' REGACC , char(i+64), ':',
int2str(accels(i))]); %astavi akcelerac
el se
error (' accel erati ons out of bound'); %0 setreni chyby
end
end
end
return
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8.7.20 0OJ10setspeed()

function QJ10set speed(robot, speeds)
% QJ10set speed(robot, speeds) - Nastavi rychlost pro kazdy notor

% robot - struktura definujici paranetry robotu
% speeds - nastaveni rychlosti pro kazdou osu
for i=1:6
if robot.activenotors(i) ~="' ' 9%jisti pouzivane notory
i f isnan(speeds(i))
uKontroluje zda-1i je rychlost nad dolni hranici ci pod horn
hrani c

el seif (speeds(i)>=robot. m nspeed(i) && speeds(i)<=robot. maxspeed(i))
portwiteline(robot,[' REGVW' , char(i+64), ':',
int2str(speeds(i))]); %astavi rychl ost
el se
error (' speeds out of bound'); % setreni chyby
end
end
end

return

8.7.21 0OJ10softhome()

function QJ10softhome(r)
%€ 10sof t home(r) - Pohybuj e robotem do nastavene pozi ce, pocka na dokoncen

pohybu

% a zresetuje notory

% r - struktura definujici paranmetry robotu
% to same jako 'robot’

move(r,[0 0 0 0 0]); %ohyb do "pocatku"
QJ10wai tforready(r); %Ceka na dokonceni pohybu
QJ10resetnotors(r); %resetuje notory

return

8.7.22 OJ10waitforready()

function QJ10waitforready(robot)

% QJ10wai t f orready(robot) - Ceka dokud robot neni pripraven na dals
% prikazy

% robot - struktura definujici paranetry robotu

portwriteline(robot,'R"'); %otaz ohl edne ukonceni probihajici operace
t=robot.ti nmeout; % eka dany cas
r obot =portsetti neout (robot, 60);
s=portreadline(robot);
robot =portsettineout (robot,t);
if isequal (s,['R",13,10])
return
end
if isequal (s,['FAILI'",13,10])
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QJ10i sready(robot);

error (' QJ10wai tforready: conmand ''R'' returned '"FAIL''"""); %Dsetren
chyb
end

return

8.7.23 open0J10()

function [robot] =openQJ10

% robot] =openQJ10 - Nastavi porty a navaze konuni kaci s ridici jednotkou
% Povol i zapnuti vykonu

% robot - struktura definujici paranetry robotu

ports_reset %resetuje porty

robot=[];

robot =r obot QJ10(r obot); %X evre strukturu 'robot

r obot =port open(robot); % tevre port definovany ve stukrute 'robot

robot =portsettineout (robot,5); %\astavi casovy lint pro prenos
robot . robotnane = 'QJ10'; %Nastavi jneno robotu
robot. hhflag = 0; 9%Nastavi znacku indikujici spojeni s robotem

if ~strcnp(robot.conmib, 'matlab6')
h=r obot . handl e;
i f nmod(get(h,' ReadStatus'), 2)==
fcl ose(robot. handl e);
[result, nsg] = fopen(h); % tevre seriovy port
if result uKontroluje jestli je port otevren
error(nsg); %Chybova hl aska
end
end
end

r obot =portsetti neout (robot,5); %Nastavi nmax. cas pro prenos ve vterinach
portwiteline(robot,' ECHG 0');

pause(0.1); % eka na odpoved

portflush(robot);

if isfield(robot,' REGPWRON ) %ovoli zapnuti vykonu
portwiteline(robot,[' REGPWRON: ', nunmRstr (robot. REGPVWRON) ] ) ;
di sp(' Press arm power button on MARS 8b...");
di sp(' Press any button...");
pause;
portwiteline(robot,[' REGPWRFLG ', nun®str(robot. REGPWRFLG)]); %BW
zapnuti vykonu

end
robot . hhflag = 1;
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8.7.24 portclose()

function portcl ose(robot)
% error] =portclose(robot) - uzavre konuni kacni port a vypise pripadne chyby
% robot - struktura definujici paranetry robotu

switch robot.comib %’repne na pouzivany SW
case 'rttool"’
err=fcl ose(robot. handl e);
switch err
case O
case 2
error(["fclose error
% setreni chyby
ot herw se
error(['fclose error ', nunRstr(err),': Unknown error']) % setren
chyby
end
case 'cport'
di sp(' not inmplenented yet');
case 'natl ab6’
fcl ose(robot. handl e);
end

,nunmstr(err),"': Specified port is not open']);

8.7.25 portflush()

function portflush(robot)
% error] =portflush(robot) Vyprazdnni bufferu konuni kacni ho portu
% robot - struktura definujici paranetry robotu

switch robot.comib %repne na pouzivany SW
case 'rttool"’
rdfl ush(robot. handl e);
return
err=wfl ush(robot. handl e);
switch err
case O
case 2
error(["wflush error ', nunRstr(err),
open']); %setreni chyby
case 8
error(["wflush error
% setreni chyby

Specified port is not

, nungstr(err), Ti meout has occured']);

case 64
error(["wflush error ', nunRstr(err),': Systemfailure. System
resources are lowto handle this operation.']); %setreni chyby
ot herw se
error(["wflush error ', nunRstr(err),': Unknown error']) %Jsetren
chyby
end

case 'cport'
di sp(' not inplenmented yet');
case 'matl ab6’
whi | e robot . handl e. Byt esAvai | abl e
line = fscanf(robot. handle);
end
end
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8.7.26 portopen()

function [r] =portopen(r)
% r] =portopen(r) - otevreni konuni kacni ho portu a nastaveni jeho paranetru
% r - struktura definujici paranmetry robotu

h = serial (r.portnane,' BaudRate', 19200); 9%Nastaveni rychl osti prenosu

set(h, "FlowControl', "hardware'); %Nastaveni typu rizeni prenosu

fopen(h); % evre seriovy port

if strcnp(h. Status, 'closed')

error('fopen error: The specified port can not be open'); % >setren

chyb

end

r.handle = h;
end

8.7.27 portreadline()

function [Iine]=portreadline(robot)

% 1ine,error] =portreadline(robot) - Cteni dat z konuni kacni |inky jdouci z
% ridici jednotky

% robot - struktura definujici paranetry robotu

% line - prectena data

switch robot.comib %’repne na pouzivany SW
case 'rttool"’
[line, dummy, stop, err] = fscanf(robot.handle,' %' ,inf,"\r\n");

% setreni chyb
switch err
case O
case 1
error(['fscanf error
case 2
error(['fscanf error ', nunRstr(err),': Specified port is not open']);
case 4
case 8
error(['fscanf error
case 32
error(['fscanf error ', nunRstr(err),': Input buffer overflow, new
i ncom ng data has been discarded']);
case 64
error(['fscanf error ', nunRstr(err),’': Systemfailure. System
resources are low to handle this operation.']);
ot herw se
error(['fscanf error ', nun@str(err),': Unknown error'])
end
line = [line,stop];
case 'cport'
di sp(' not inmplenented yet');
case 'natl ab6’
[line, count, msg] = fscanf(robot. handl e);
if meg
error(['fscanf error:' nmsqg]);
end
end

,nunstr(err),’': Receive data error']);

,nunmstr(err),": Tinmeout has occured']);
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8.7.28 ports_reset()

function ports_reset
Y%ports_reset - zresetuje konuni kacni porty

s = instrfind('Port', 'COM', 'Status', 'open');
if isobject(s)

fcl ose(s);

cl ear s;

s =instrfind('Port', 'COM', 'Status', 'open');
if isobject(s)

fcl ose(s);

cl ear s;
end

8.7.29 portsettimeout()

function [r]=portsettineout(r,tineout)
%r]=portsettineout(r,tinmeout) - Nastavi max. cas pro cteni konuni kacni ho
% portu

% r - struktura definujici paranetry robotu

% tinout - max. doba pro cteni z konuni kacni ho portu

h = r. handl e;
set (h,' Tineout',tinmeout);
r.handle = h;
r.timeout = timeout;
end

8.7.30 portwriteline()

function portwiteline(robot,line)

Y%portwiteline(robot,line) - Zapise prikazy do ridici jednotky
% line - prikaz ve formatu STRI NG

% robot - struktura definujici paranetry robotu

fprintf(robot. handle, "%\n', line);
%Sl ouzi pro kontrolu dat na portu
% if isfield(robot,'log_handle')

% if robot.log handle > 0

% fprintf(robot.log_handle, "%\n', line);
% end

% end

end

8.7.31 povolDoraz()

function povol Doraz(r)

%ovol Doraz(r) - Povoluje rizeni vykonovych vzstupu z generatoru PWN a
% reaguj e na dorazova cidl a

% r - struktura definujici paranetry robotu

portwriteline(r,' REGPWRFLG 1'); % Povol uje rizeni vykonovych z generatoru
PWN a reaguje na dorazova cidla
end
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8.7.32 radtodeg()

function a=radtodeg(b)

%a=r adt odeg(b)

- Prevede radi any na stupne

% b - hodnota uhlu v radi anech
% a - vypoctena hodnota uhlu ve stupnich

a = b*180/ pi ;
return

8.7.33 robotOJ10()

function robot=robot QJ10(robot)
% robot=robot QJ10(robot) - Zakladni inicializace robotu:

% robot .
% robot .
% robot .
% r obot
Aut oCadu

% robot .
% robot .
% r obot
% robot .
% robot .
ochr ana

% robot .
% robot .
% robot .
% r obot
% robot .
% robot .
% robot .
% r obot
%

% robot .
%

% r obot
% robot .
% robot .
% robot .
% robot .
% robot .
% robot .
% r obot

portname - jneno konmuni kacni ho portu
comib - verze pouziteho SW
ti meout - cas pro kontrolu navazani koruni kace

.10-14 - rozmery jednotlivych ramen dle rozmeru z IKT v

irc - pocet IRC pulsu na otacku jednotlivych notoru
gearing - prevody jednotlivych prevodovek

.degtoirc - prevod natoceni ramen ze stupnu na | RC pul zy

activenotors - seznam aktivnich notoru
bound - mezni hodnoty prac. rozsahu v uhlech (mn/max) - SW

(mn/max)speed - min. a nmax. rychlosti motoru (I RC 256/ nmsec)
idle - za jak dlouho se maji odstavit regulatory (s)
(m n/ max) acceleration - mn. a max. zrychlen

.def aul tspeed - nastaveni vychozi rychl ost

def aul taccel erati on - nastaveni vychozi ho zrychl en
REGMVE - naxi mal ni vykon PWM (viz. Pikron)
REGPWRON - povol eni sepnuti vykonu (viz. Pikron)

. REGPVWRFLG - povol uje rizeni vykonovych vystupu z generatoru

PWM (vi z. Pikron)
REGCFG - prubeh rychlosti pri pohybu z jedne pol ohy do druhe
a zpusob nal ezeni nul ove pol ohy (viz. Pikron)

. povol SWochranu - obsl uha SWochrany, 1 -povoli, 0 - zakaze

maxY - souradnice Y

m nYl - souradnice Y

zl om - souradnice X kde prechazi minYl do minY2

m nY2 - souradnice Y

REGP - nastaveni P slozky regulatoru (viz. Pikron)
REGA - nastaveni | slozky regul atoru(viz. Pikron)

. REGD - nastaveni D slozky regul atoru(viz. Pikron)

robot. portname=' COML' ; %neno konuni kacni ho portu

robot.com i b=

"mat | ab6' ; %/erze pouziteho SW

robot . ti meout =100; %Cas pro kontrol u navazani komruni kace

robot .1 0=0.375; %bel ky jednotlivych ramen vychazi z vykresu | KT v Aut oCADu
robot.l1 = 0.46;

robot.l12 = 0.7;

robot . I22:0.187;

robot . | 3=0. 8;

robot .| 4=0. 15;
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%Pocet | RC pul su na otacku jednotlivych notoru
robot.irc = [-500 -500 500 500 -500];

%r evody jednotlivych prevodovek
%odnoty urcene z podkl adu od Rapcan, overeno nerenim
robot.gearing = [2.305 2.305 2.305 1.3778 1.3778];

%r evod natoceni ramen ze stupnu na | RC pul zy
robot.degtoirc = robot.irc .* robot. gearing;

%ot ory, ktere pouzivane. Napi senme jen pisnmena notoru, ktera chcene pouzit
Y%Napr.: napisene-li [' BCD F'] pouzivanme pouze motory B,C, D a F.
robot. acti venotors=[' ABCDE '];

%vezni hodnoty prac. rozsahu v uhlech (mn/max) - SWochrana
robot . bound=[ - 120 , - 40, -140 ,-110, -100;..
120, 40, 145, 100, 100];

% n. a max. rychlosti motoru (1 RC 256/ nsec)
robot . m nspeed [0 00O O0];
robot . maxspeed [ 32000 32000 32000 32000 32000];

%a jak dl ouho se nmpji odstavit regulatory (s)
robot . i dl e=20;

oM n. a max. zrychlen
robot. m naccel erati on
robot . maxaccel erati on

[00000];
[ 32000 32000 32000 32000 32000] ;

%\ast aveni vychozi rychl ost
robot . def aul t speed = [ 8000 8000 8000 8000 8000];

%\ast aveni vychozi ho zrychl en
robot . defaul tacceleration = [5 5 5 5 5];

%veaxi mal ni vykon PWM (vi z. Pikron)
robot. REGVE = [ 30000 30000 30000 20000 20000];

% ovol eni sepnuti vykonu (viz. Pikron)
robot . REGPWRON=1;

%ovol uj e rizeni vykonovych vystupu z generatoru PW/
robot . REGPVWRFLG=1,;

%r ubeh rychl osti pri pohybu z jedne pol ohy do druhe a zpusob nal ezen
% ul ove pol ohy (viz. Pikron)
robot . REGCFG=[ 39, 338, 39, 39, 39];

%Paranetry pro SWochranu;
robot . povol SWochr anu=1;

%/ymezeni prostoru SWochrany

robot . maxY=0.5; %Souradnice y

robot. mnYl=-1.4; %Souradnice y

robot. zl om=0; %Sour adni ce x kde prechazi mnYl do m nY2
robot. m nY2=-0.6; %Bouradnice y

%\ast aveni parametru PID regul atoru
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r obot . REGP=[ 50, 56, 50, 55, 50] ;
robot . REA =[ 10, 10, 10, 10, 10];
r obot . REGD=[ 10, 20, 30, 25, 30];

8.7.34 swOmezeni()

function r=swOnezeni (robot, X)

% =swOnezeni (robot, X) - Pro zadany bod X rozhodne jestli

% najet ci ne
% robot - struktura definujici paranetry robotu
% X - souradni ce bodu

r=1;
i f(robot. povol SWochranu==1) %Povol ena SW ochr ana
i f(robot. maxY<X(2)) % Orezeni prostoru u |avice
r=0;
return
end
i f(robot.zlomc=X(1) && robot. m nY1>X(2))
r=0;
return
end
i f(robot.zl onkX(1)&& robot. m nY2>X(2))
r=0;
return
end

8.7.35 ZAdoBPoUsecce()

function ZAdoBPoUsecce(r, bodA, bodB, n, t)

j € mbzne na nej

%ZAdoBPoUsecce(r, bodA, bodB, n,t) - Projede usecku nmezi body A a Bv
% koor di novanych souradni ci ch
% Sour adni ce jsou v netrech

% r - struktura definujici paranmetry robotu

% bodA - souradnice bodu A

% bodB - souradnice bodu B

% n - pocet bodu na usecku

% t - parametr pro rzchl ost prujezdu nmezi body

A=bodB- bodA;
body=[]; %Body ktere se budou projizdet
=1
for i=0:1/n:1
body(:,]j)=bodA+A*i;
j=+1
end
uhl y=0QJ10i kt (r, body);
uhl y=uhl y*180/ pi ;
j =1
maxBuf f er =100;
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buffer=[1];
%fest sw prostoru
for i=1:length(uhly(1,:,1))
i f(swOrezeni (r, body(:,i)"))

el se
error (' swOrezeni zastavilo pohyb nejspis bod je mno svuj sw
prostor');
end

end

for i=1:length(uhly(1,:,1)) %°’rojede vsechny body urcene k vykreslen
buffer(:,j,:)=uhly(:,i,:); 9%apl nuje postupne buffer body
j =j +1; %azdy bod vl ozeny do bufferu inkrementuje ukazatel zaplnen
bufferu
i f(j==maxBuffer || i==length(uhly(1,:,1))) %okud je buffer napl nen
nebo uz nejsou dal si body k vykreslovan
noves(r, buffer(:,:,1),t,10); Wykresli body z bufferu
j=1; % nicializace ukazatel e zapl neni bufferu
buffer=[]; %/yprazdneni bufferu
end

end

end

8.7.36 zakazDoraz()

function zakazDoraz(r)
% akazDoraz(r) - Povoli rizeni vykonovych vystupu z generatoru PV

% Rusi vypnuti vystupu zpusobene pohybem robotu m no

% vymezenou pracovni obl ast

% Pouzi vat jen po nezbytne nutnou dobu pri automatickem
% navratu do pracovni obl ast

% r - struktura definujici paranmetry robota

portwriteline(r,' REGPWRFLG 3'); 9%ovoli rizeni vykonovych vystupu z
gener atoru PWM
%Rusi vypnuti vystupu zpusobene pohybem
% obotu m nb vymezenou pracovni obl ast
end

Priloha ¢. 26



