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Abstrakt

Cilem této bakalafské prace je navrhnout zdkladni fizeni pro svéieciho robota
OJ-10RS. Prace se ve vétsi mite zabyvd hardwarovou strankou fizeni, kterd by meéla byt
pfipravena pro implementaci software z vyS§i urovné fizeni. Pro potfeby software je podrobné
rozebréana kinematika robota, v€etné potiebné teorie této problematiky. Pro dalSi experimenty

a vyvoj na robotu jsou nutné podrobna elektrickd schémata, které jsou uvedeny v pftiloze.
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Abstract

The aim of this bachelor thesis is to suggest low control for the welding robot
OJ-10RS. The work is mostly concerned with the hardware side of control, which would be
ready for the implementation of the software from the higher level of control. Kinematics of
the robot are in detail described for needs of the software, including the necessary theory to
those problems. Other useful electric schematics to the next experimentations and

development on the robot are mentioned at the insertion of the document.
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Kapitola 1
1 Uvod

Vv s

robota OJ-10RS(obr.1.1). Robot OJ-10RS slouzil jako svafeci robot a k dispozici mél dva
polohovaci stoly. Tato price predev§im pojedndvé o fizeni a identifikaci servopohonti, popis
kinematiky robota OJ-10RS, stanoveni pozadavkl na fizeni. Nedilnou soucdsti kinematiky
robota je také stanoveni pracovniho prostoru a to i s ohledem na umisténi robota. Protoze
jsme pii feSeni presli od varianty fizeni pomoci motion controleru PMAC a plvodni fidici
skifn€ RSPO1 k feSeni s jednotkou MARS8b, budou tu vyjmenovany vyhody tohoto feSeni.
Pro potieby navazujici BP jsou zde rozebrany mozZnosti ptfipojeni k nadfazenému fidicimu
systému a popsdna realizace propojeni mezi jednotkou MARS8b a PC, konkrétni feSeni je

doplnéno o podrobné schéma propojeni V kratkosti uvedu poZzitou senzoriku na robotu.

Obrazek 1.1 Pohled na robota OJ-10RS v K09



Kapitola 2
2 Mechanicka koncepce robota OJ-10RS

V této kapitole popiSu mechaniku a kinematiku robota OJ-10RS, pfedtim uvedu
potiebnou teorii a terminologii. Pokusim se popsat pracovni prostor a na zavér této kapitoly

jaké jsou moZnosti vyuZiti tohoto robota.

2.1. Stanoveni stupnu volnosti robota OJ-10RS

2.1.1. Teorie stupii volnosti

Pro pocet stupna volnosti(dale budu znacit DOF) piijmu intuitivni definici, Ze je to
minimdlni pocet nezavislych parametrd, které jednoznacné systém popisuji. Piikladem muze
byt tuhé téleso v roving¢ s 3 DOF, tuhé téleso v prostoru se 6 DOF a nebo bod v prostoru
s 3 DOF. Z definice je vidét, Ze DOF je dulezity pojem nejen v robotice.

V terminologii kinematiky robot ma dulezity vyznam termin prostor vSech poloh, coz
je Sestirozmérny prostor popisujici vS§echny moZzné polohy télesa.

V kinematice se miizeme setkat s nékolika druhy kinematickych dvojic obr 2.1. Tyto
dvojice popisuji mozné realizace kinematickych spojeni(kloubtt). Praxe upfednostiiuje rotacni
klouby, protoze jeho realizace je levnd, ma malé tfeni a je relativné robustni. Obvyklé jsou

také klouby posuvné.

Symbol Nazev mé&/odnima DOF

7
! sféricka 3/3
‘///.
rotacni 1/5
posuvna 1/5
valcova 2/4
plocha 3/3

Obrazek 2.1 Kinematické dvojice



DOF v oboru mechaniky stanovi napiiklad Griiblerovo (Kutzbachovo) kritérium,

F=An-j-1) Zf(l)

nebo

- Zci (2),

kde

c¢; pocet omezeni odebranych kloubem i,

f; pocet stupniti volnosti kloubu i,

n pocet ramen mechanizmu (mechanizmus ma ram fixni),

J pocet kloubli mechanizmu (vSechny jsou uvazovany binarni),
A pocet stupiil volnosti okolniho prostoru,

F pocet stupnili volnosti mechanismu.

2.1.2. Dalsi terminy z kinematiky

Pro popséani kinematiky robota je potfeba zavést nékteré terminy, aby popis byl
jednoznacny a srozumitelny.

Mnozinu ramen spojenych klouby (viz.obr.2.1) nazyvame kinematickym retézcem. Ten
je mozny popsat grafem, ve kterém uzly pfedstavuji ramena a hrany ptfedstavuji klouby. Tento
popis v této praci pouZzivat nebudu, ale hodi se pro vysvétleni nasledujicich terminti. Otevieny
kinematicky retézec miiZeme popsat acyklickym grafem. SmiSeny kinematicky retézec graf
obsahuje smycku. Paralelni manipuldtor obsahuje ekvivalentni smycky.

Pokud pfipevnime pevné jedno rameno kinematického fetézce k zemi nazveme ho

mechanizmem.

2.1.3. Pocet stupiia volnosti robota OJ-10RS

Pohledem na obr.1.1 je vidét, Ze robota miiZeme povazovat za mechanizmus
s otevienym kinematickym fetézcem(téZ sériovy manipuldtor). Protoze kinematicky fetézec je
dobfe citelny dovolim si bez pouZiti napt. Griiblerova (Kutzbachova) kritéria stanovit DOF na
5. 5 DOF umoziuje najizdét na polohu v podprostoru pétidimenziondlniho prostoru.

V Sestidimenziondlnim prostoru jen ve specidlnich ptipadech.



2.2. Prima a nepiima kinematicka uloha robota OJ-10RS

2.3.1. Popis systému souradnych os,kinematickych parametra OJ-10RS

Robot OJ-10RS mé pouze rotaéni klouby. Na obr.2.2 je vidét schéma
kinematicko-mechanického uspofadani robota OJ-10RS. Oznaceni Rx, kde x je pfirozené
&islo 0-4, oznacuje jednotlivd ramena. Pismena O,A,B,C oznaduji jednotlivé klouby. Uhly
jsou popsany slovy, které odpovidaji pismentim fecké abecedy(ty budu déle pouzivat). Jejich
orientace je vyznacena Sipkou sméfujici od nulové hodnoty tak ,Ze ve smér Sipky hodnota
thlu roste. Oto¢eni na kloubu O odpovida thel a. Rotace na kloubu A odpovida dhlu p.
Rotace kloubu B odpovidé y. Kloub C je na robotu slozen ze dvou rotacnich kloubti, proto
mu odpovidaji 2 thly J a e. Uhly a.f,7,0 a e budu také nazyvat jako kloubové soufadnice.
Soutfadny systém je vyznaen modrou barvou. X je bod, s kterym je manipulovdno. Na
obr.2.3 je jiny pohled na kinematickou strukturu robota OJ-10RS. Dulezité je si vSimnout
posunu mezi rameny R2 a R3 o vzdalenost 1p,. Dtusledkem je v tomto pohledu rozdé€leni bodu
B oznacujici kloub v body B1 a B2.

Na obr.2.4 jsem zobrazil jak jednotlivé znaceni kloubil, ramen, Ghlli a soutadnych os
odpovidé skuteCnosti. Délky ramen jsou v tabulce tab.2.1 a interval doporuc¢enych dhli pro
rotaci jednotlivych kloubt v tab.2.2. Intervaly byly stanoveny vzhledem k bezpecnosti, tak
aby byla zajiSténa dostatecnd rezerva vzdélenosti od mechanického dorazu a robot se

neposkodil. A zdroven tyto hodnoty jsou doporu¢enim pro implementaci v SW.

£l
R4

el

Obrazek 2.2 Schéma kinematiky robota OJ-10RS
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Obrazek 2.3 Jiny pohled na schéma kinematiky robota OJ-10RS
Rameno Znaceni délky ramena Délka ramena[m]
RO lo 0,26
Rl 11 0’46
R2 1p;1 0,7;0,187
R3 13 0,8
R4 Iy 0,15

Tabulka 2.1 Délky ramen

Kloub Uhel Doporuceny interval[°]
O o <-100;110>
A B <-40;40>
B Y <-138;145>
C o <-110:100>
C d <-100;100>

Tabulka 2.2 Doporucené rozsahy thli

Pro jednoznac¢nost popisu kinematiky je dualezité piesné definovat umisténi pocatku 0
systému soufadnych os. Bod 0 se nachdzi ve stfedu dolni podstavy valce, ktery pfedstavuje
rameno RO.

Umisténi bodu X jsem zvolil na ose hiidele ramena R4, kterd to¢i o uhel €. Toto
umisténi trochu zjednodusi popis kinematiky a navic umisténi bodu X do W’ by bez
definovaného ndstroje(naptiklad svarovaci hlavice) nepfineslo mnoho uzZitku a pifipadné

rozsifeni by nemélo dé€lat problém. Umisténi Bodu X a W’ je vidét na obr.2.5.




Obrazek 2.4 Vyznaceni kinematickych parametrt na realném robotu

: =

Obrazek 2.5 Umisténi bodu X a W’ na drzaku svafovaci hlavice.



2.3.2. Piima kinematicka uloha robota OJ-10RS

Pfima kinematicka tuloha feSi pfipad, kdy zname jednotlivé kloubové soufadnice a
chceme znat polohu chapadla v nasem piipad¢ bodu X. Tato tloha pro otevieny kinematicky
fetézec je snadno feSitelnd pomoci geometrickych vztahti mezi jednotlivymi klouby. Jeji
vyznam souvisi pfedevS§im ve zpétné referenci polohy koncového bodu pro nadrazené tidici
systémy.

Je nutné si uvédomit, Ze bod X neni trojrozmérny vektor, ale pétirozmérny. Vektor pro

potieby popisu kinematiky odpovida poloze ramene R4. Formaln¢ zapsané X

X =(y;zpe) (3)
kde

X,z jsou soufadnice bodu X,
¢ thel naklonéni od osy z viz obr.2.2,

¢ odpovid4 otoceni na kloubu C.

Pro feSeni pifimé kinematické udlohy pouziji metodu transformaci mezi lokalnimi
soufadnymi systémy jednotlivych kloubii. Pocitat budu na drovni homogennich soufadnic.
Vzdy uvedu popis dané transformace a pak transformac¢ni matici. VSechny klouby jsou rotacni.

Nakonec jednotlivé matice vyndsobim a tak dostanu celkovou transformacni matici.

Matice A otaci cely manipuldtor o dhel a rotace je kolem osy z

cosay —sina
4
0 0 “4)

0

sin¢ cosa O

Al (a) = 1
0 0 0

- O O O

Matice Ay, provede posun ve sméru osy z o vzdalenost /y+/; do kloubu A

100 0

L0100 )
200 0 1 I+
000 1



Matice A; rotuje o thel £ kolem osy y tim dojde k oto¢eni ramenem R2

cosf 0 sinf 0
0 1 0 0
A = 6
.(6) —sinff 0 cosf O ©
0 0 0 1

Matice Ay, provadi posun z bodu A do bodu B1 ve sméru osy z o vzdalenost L.

100 0
A22_0100 -
00 1 I
000 1

Matice A3 provede ptesun z bodu B1 do B2 ve sméru osy y o vzdélenost I5;.

1 00 0
010 -1

A, = 2 8
1001 0 ®)
00 0 1

Matice Ajz rotuje ramenem R3 o dhel y kolem osy y.

cosy 0 siny O
A= 2 00
’ —siny 0 cosy O
0 0O O 1
Matice A3 provadi posun o vzdalenost /; z bodu B2 do C.
1 0 0O
A = 01 00 (10)
200 0 1 I
0 0 0 1
Matice A4 rotuje ramenem R4 o thel 0 kolem osy y.
coso 0 sind O
0 1 0 0
A,0)= 11
4( ) —sind 0 cosd O (h
0 0 0 1



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

1 00 O
A = 01 0 O (12)
210 01 1,
0 0 0 1
Celkova transforma¢ni matice A
A(a”ﬁ’%é‘):Al(a’)'An'Az(,B)'Azz'A23'A3(7)'A32'A4(5)'A42 (13)

Soufadnice bodu X x,y a z miZeme piimo vycist z matice A, thel ¢ je souctem

Ghli B, y a 8. Uhel ¢ odpovida poZzadovanému natocent.

Celkové feseni je

f:(01,4’a2,4’a3,4’,3+7+§’8)T (14)

kde a; 4, az 4, az4jsou ptislusné prvky matice A.

2.3.3. Nepiima kinematicka aloha robota OJ-10RS

Je opacna uloha k pfimé kinematické dloze. Zname polohu a orientaci koncového
bodu a hleddme kloubové soutradnice. V naSem piipad¢ k zadanému X hledame a, £, 7, J a ¢.
Ve vétsing piipadd je feSeni nepiimé kinematické ulohy pro otevieny kinematicky fetézec

slozit€j§i nezli pfimé. Existuje nckolik metod pro feSeni. Problém bude feSen

geometricko-algebraickou metodou. ReSeni budu uvazovat ve tvaru Xjny

X, =l@prse a9
Vstupem bude X ve tvaru (3)

Nepiima kinematickd dloha bude mit 2 konfigurace feSeni, které jsou schématicky
naznaceny na obr.2.6. Konfigurace feSeni by pro zadané (3) mohly byt 4 a matematicky by to
tak vyslo, ale diky posunu by se jednalo o jinou polohu chapadla(jiny thel mezi chapadlem a
osou y na obr.2.3 uhel a). Pfi pohledu do tab.2.2 je jasné, Ze robot bude pracovat Castéji v 1.
konfiguraci. Proto pfi psani SW doporucuji piepindni konfiguraci s pfednastavenou

1.konfiguraci.

10
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Obrazek 2.6 Konfigurace feseni

Nejprve provedu vypocet a. Provedu kolmy priimét manipuldtoru do roviny uréenou
osami soufadného sytému x a y viz obr. 2.3. V této roviné najdu vzdéalenost I0XI, kterou
potiebuji pro vypocet tihlu a,. ProtoZe tento dhel je vzdy ostry miizu pouZit funkci arsin. Uhel
oy ziskdm ptimo z polohy bodu X uZitim zobecnéné funkce argtg2. Hledany thel o je soucet

uhli a, a ;. Matematicky zapsano

0X|=+/x] +x; (16)
| Ly

= 17

o, arsmGOXJ (17)

a, =argrg2(y;x)  (18)

a=a,+a, (19)

kde x;,x; jsou soutadnice bodu X viz obr. 2.7.

11
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Obrazek 2.7 Vypocet o

Dalsi vypocty jsou provddény v roviné ur¢enou body OAW. V této roviné je
manipuldtor zobrazen na obr.2.8.

fl

Obrazek 2.8 Zobrazeni pro vypocty nékterych thla

Nejdiive uréim soufadnice X v této rovin¢ a oznac¢im je X,. Dale pak mazu urcit body
C a A. Vypoctu vzdalenost |ACI. Pro tuto vzdalenost plati, Ze musi byt mensi jak l>+1;.
Pomoci kosinové véty mohu vypoéitat thel ABC. Uhel ABC vyuZiji pro vypoéet y. Pro
vypodet 5 potiebuji thly BAC a ACX. Uhel 6 vypoétu jednoduse pomoci dhli y a f. Uhel ¢ je

piimo zadand hodnota. Formalni matematicky zépis

T
X, =(1/|0X|2 i ;zj (20)

C=X,+1,sin(-7+@)cos(-z+9) (21)
A=(0;1,+1,) (22)

12



AC|=(c, —a,) +(c, —a,) (23)

lAc]” -1z -1
ZABC = arcos| ————2 (24)
— 21,1,
2 2 2
I; -5 —|AC|
ZBAC = arcos| ——————— (25)
—21,|AC|
ZACX =argtg2(c, —1, —1,;c,) (26)

kde ¢y, ¢2, a;, az jsou souradnice bodu C a A.
Vyuzitim vztaht (20) az (26) dostanu ob¢ feseni X, ;.2

X. =l +a,7/2—(LBAC + ZACX );m — ZABC;p— (B, +7,).€)| (27)

X. =l +a,7/2+ 2ZBAC — LZACX ;— + ZABC;p— (B, +7,).€)| (28)

kde f;, y; jsou piislusné hodnoty feseni Xi,y; a S, 72 ptislusné hodnoty feseni Xiyyo.

2.3. Popis prostorovy a dosahovych parametri robota OJ-10RS

2.34. Pouzita terminologie prostorovych parametri

Protoze obvykle nds zajima do jakych poloh se s chapadlem ¢i néjakym objektem
muzZe dostat at’ uz z diivodu bezpecnosti ¢i pouZzitelnosti na urcitou technologii je nutné tyto
oblasti spravné definovat.

Pracovni prostor je podprostor prostoru vSech poloh obsahujici vSechny polohy, které
miZe chapadlo zaujmout. ReSitelnost konkrétni tlohy musime posuzovat v Sestirozmérném
pracovnim prostoru. V piipadé naSeho robota v pétirozmérném prostoru s tim, Ze Sestd
dimenze je zdvisld. Pracovni prostor se popisuje pomérn¢ Spatng, pravé diky Sesti (péti)
dimenzim. Také proto se zavadi dalsi termin pracovni obdlka, n€kdy také pracovni prostor ve
3D. Pracovni obdlka je podprostor okolniho prostoru, kam robot muze sahnout referen¢nim
bodem chapadla. Casto je souc4sti technické dokumentace robota, ale pouze naznaéuje jaky je
skuteény pracovni prostor robota, protoZe v krajnich polohdch vétSinou uvaZuje jen jednu
polohu chapadla. Operacni prostor je podprostor okolniho prostoru, do kterého miZe pfi
pohybu robot zasdhnout nékterou ze svych ¢asti. Z bezpecnostnich divodii by mél byt presné

vymezen a hlidan napiiklad optickou zavorou, koncovymi spinaci atd..
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2.3.5. Pracovni obalka robota OJ-10RS

Pracovni obdlka robota OJ-10RS je v ptiloze A. Tuto jsme ziskaly od fy. Rapcan,
piesto jsem ji pon€kud zmensil dle tab.2.2, protoZe robot byl experimentalné oZivovan a pfi
experimentech se ukdzalo, zZe drobné zpiisnéni bezpecnosti robota neni na Skodu DalSim
omezenim jsou limitni spinace, které jsou nastaveny na provoz svafeciho robota a pracovni
obdlku dle ptilohy A také omezuji. Proto doporucuji na SW drovni implementovat mozZnost
vypindni a zapindni akceptovani limitnich spinacli, pokud bude pln¢ funkéni SW ochrana

meznich uhla dle tab.2.2.

2.3.6. Operacni prostor robota OJ-10RS a stanoveni poZadavkii na bezpecnost

Operacni prostor je v nasem piipadé dan umisténim robota OJ-10RS v laboratoii K09
a piipadné sepnutim limitnich spinac¢i. Vymezeni povoleného prostoru je na obr.2.9. ProtozZe
nelze jednoduSe hlidat tento prostor pomoci hardwarovych prostfedkill je nutné toto omezeni
implementovat na softwarové drovni, kde by realizace neméla délat problém. Operacni
prostor na obr.2.9 je spiSe doporucenim, kde by se mél robot pohybovat se svym koncovym
bodem. Na obrdzku je vyznaCen prostor pro operatora. Jednotlivé hranice jsou oznaceny.
Hranice maxY chréni lavici laboratorniho stolu, minY1 omezuje prostor pfed hranou druhého
stolu, zlom a minY2 vymezuji prostor pro operdtora. Robot se ve skuteCnosti nebude
pohybovat v celém prostoru jak je vymezen v piiloze A. Operacni prostor je prinikem
prostoru daného thly v tab2.2 a povoleného prostoru na obr.2.9.

Robot je umistén volné bez ochranné klece i bez riznych zavor. Je tedy nutné, aby pfi
praci zrobotem byl davan pozor na osoby vjeho blizkosti. Pokud bude spravné
naimplementovan opera¢ni prostor na SW trovni a dodrzovan obsluhou nemél by robot
ohrozit sdm sebe, ale ani pfedméty v okoli, s kterymi operacni prostor pocitd. Tedy je také
nutné, aby nebyly poloZzené pfedméty predevSim na polici laboratorniho stolu a v okoli se
nepohybovaly osoby. Déle bych pro obsluhu doporucil 2 lidi. Jeden pro ovladani z PC a
druhy pro hlidani bezpecnostniho tlacitka. Pokud ma robot aktivovany vykony je rozsvicena

zéarovka(vystrazné svétlo), kterd je umisténa na R2 a sviti Cervené.

14



e d

0.5r
— n] b
0.6
Ldm
-¥
3
=
oty
5 'l

Obrazek 2.9 Omezeni operacni prostoru pii umisténi OJ-10RS v laboratoti K09

2.4. Mechanicka vazba na pohony

Robot méd 5 motort jejich rozmisténi je vidét na obr.2.10. Znaceni motord je Mx, kde
X je piirozené ¢&islo zrozsahu 1 az 5. Uhel vy, oznaduje otodeni motoru Mx (motorové
soufadnice) a je v jednotkdch senzoru irc. Vztah mezi vy a piisluSnymi dhly je v tab.2.3.
Presnost jednotlivych pievodu dle dostupné dokumentace +0.1%. Tyto vztahy(ptipadné jejich

inverzni podoby) jsou dileZité pro realizaci nepiimé kinematické ulohy a tvorbu

kinematickych drah.
Uhel[°] Vztahy pro prevod
o o= ~ Y ;
1152,5
_ Vo
b p 1152,5
Y y— 2,
1152.5
S — _VLS
688,9
Vs
£=—"——
¢ 688.9

Tabulka 2.3 Vztahy mezi kloubovymi a motorovymi soufadnicemi
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Obrazek 2.10 Rozmisténi motoru

2.5. Historie a moznosti vyuziti robota OJ-10RS

Robot OJ-10RS je primyslovy svéfeci robot vyrobeny na Slovensku fy.ZTS Detva.
Tato firma se po revoluci pretransformovala, také z toho diivodu ptivodni tiplnd dokumentace
JiZ neexistuje, kromé né€kolik ¢4sti servisni dokumentace, které vlastni fy.Rapcan zabyvajici
se jejich servisem a modernizaci. Celé pracovisté se sklddalo z OJ-10RS, dvou polohovacich
stolll OJ-10P a fidici skiin¢ RSPO1. Kazdy polohovaci stiil m¢l 2 DOF, ¢imZ se robot dostal
na 7DOF. Robot pracoval stiidavé na obou stolech, coz zajistilo ur€itou efektivitu price,
nebot’ na vedlejsi stole mohl byt ptipravovéan dals$i materidl na svafovani.

Z pohledu moji prace je duleZité se podivat na fidici skift RSPO1. Tato fidici jednotka
obsahovala v podstaté tehdejsSi kompletni fidici pocita¢ realizovdn pomoci zdsuvnych karet

propojenych sbérnici, vykonové ¢leny, odruSovaci €leny, aktivni chlazeni a zdroj. Jako

vstupni zafizeni slouZila magnetofonovd paska nebo primitivni zptisob programovani pomoci
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nckolika malo tlacitek. Pro ziskani hodnot polohy robota a jeho rychlosti pohybu se vyuZzivaly
selsyny a tachodynama.. Servopohony byly ovladiny signidlem PWM.

Kromé pouziti robota OJ-10RS jako svafece, by mohl byt pouzit jako jednodusi
manipulédtor pokud by byl doplnén o uchopovaci zatizeni. V tomto piipad¢ je jedno z omezeni
5 DOF robota, takZze by bylo vhodné ho doplnit o chapadlo, které by vhodnym zpiisobem

pfidalo 1DOF. Dalsi omezeni je maximalni nosnost, kterd je dle firmy Rapcan 10kg..
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KAPITOLA3

3 Popis servopohonu a stanoveni pozadavku na rizeni OJ-10RS

V této kapitole se budu zabyvat popisem jednotlivych motort a jejich senzort, které
jsou nainstalovany na robotu OJ-10RS. ProtoZe se jednd o motory stejnosmérné, tak zde také
uvedu potiebou teorii a terminologii téchto motort. Déle tato kapitola vysvétluje pro¢ jsem
pii feSeni upustil od varianty fizeni s ptivodni vykonovou casti skiiné RSP0l a motion
controleru PMAC a provedl ndhradu jednotkou MARS8b. Zavérem uvedu pozadavky na

fizeni a vykonové ¢leny.

3.1. Teorie a terminologie ss motoru

Stejnosmérné motory se vyznacuji velmi dobrymi regulacnimi vlastnostmi. Umoznuji
jednoduchou zménu rychlosti zménou napéti kotvy. Zménu sméru lze ménit pomoci zmény
napéti kotvy. UZite€nd je také moznost regulace pomoci PWM signdlu. Vyhodny je 1 velky
toCivy moment zvlasté pfi nizkych otackach a skuteCnost, Ze motory s cizim buzenim jsou
dostupné i pro vykony az do fadu desitek MW. Jejich problémy jsou napi.: Napdjeni rotoru
pres komutdtor, v jehoZ disledku je motor relativné méné spolehlivy. Ruseni vznikajici v
dasledku jiskfeni na komutdtoru, to je vylucuje z pouzivani téchto motort v prostiedi s
nebezpecim vybuchu. Déle je to horSi pomér vykonu ke hmotnosti. A jsou zpravidla drazsi
nez sttidavé motory obdobného vykonu.

Vyhodou ss motori je také jejich pomérné jednoduchy popis matematickym modelem.
Ten je samoziejmé jen priblizny, ale pfi ndvrhu regulace postacuje. Pro odvozeni pottebnych
rovnic se hodi schéma ndhradniho obvodu na obr.3.1. Tomuto schématu odpovida ji

rovnice (29).

Obrazek 3.1 Nihradni schéma ss motoru s cizim buzenim
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%+mmf%ﬂMM%:Rm+g%f (29)

u,=R,i, +L,

ProtoZze motory na robotu OJ-10RS nejsou cizebuzeny, ale obsahuji permanentni magnet 1ze

rovnice pak zjednodusit do tvaru (30). Tim se zjednodusi u, protoze funkce f{i,) je nelinedrni.

0
w =Ri +L e
dt

+u,u, =5 (30)

kde konstanta = kf (ip) je dana predevsim konstrukci a permanentnimi magnety na motoru.
Diky tomuto zjednoduSeni pak zdvislost momentu vytvifeného kotvou motoru na proudu
kotvy pak bude rovnéz pfiblizn€ linedrni se stejnou konstantou umeérnosti a pro momentovou

rovnovéhu plati rovnice (31).
m, =&, =J—+m (31)

kde m, je zatéZovaci moment vyvolany zatéZi a pasivnimi odpory motoru. J zahrnuje moment
setrvacnosti samotného motoru 1 vSechny momenty setrvacnosti pohybujicich se casti
piepoctené na vystupni hiidel motoru. Cely model 1ze pfenést do prenosového vyjadieni (32)

1 1 R T,5+1

Q - U _Ta
() Err s’ +1,s+1 ) Err s’ +1,5+1

M. (s) (32

rm:RaJ/cfz je elektromechanicka a 7,= LR, je elektromagnetickd ¢asovéd konstanta. V dalsi
ptipadné zjednoduSeni modelu mtiZze byt dosazeno zanedbanim t, ,nebot’ hodnota L, << R, u
vetsSiny ss motort.

Uvedené vztahy se pouziji pokud nds zajima regulace rychlosti otdceni hiidele motoru,
ale pro robota je spiSe dulezitd regulace na polohu ¢i thel natoCeni.hiidele. MizZeme vyjit z jiZ

uvedenych pfenosi a doplnit je o pfenos na polohu, kterd je integralem z rychlosti(33).

ols)= (K% jﬂ(s) (33)

konstanta K, zohledfiuje vliv pfevodovky.

Spojité fizeni napéti na kotvé ma nc¢kolik omezeni, protoZe je pouZzitelné pro pomerné
malé proudy a napéti. Nékdy je problémem cena obvodl pro tuto regulaci. Pravé z téchto
divodi se poziva regulace s PWM signdlem. Pokud se podivame na pienos (32), tak zjistime,
Ze z hlediska frekvencnich vlastnosti se chova jako dolni propust. Pfivedenim PWM signalu
s frekvenci dostatecné velkou tak, aby prvni harmonickd leZela v nepropustné ¢asti
pfenosu (32), bude mit vyznam na chovani motoru piedevSim stejnosmérnd slozka, kterou Ize

vyjadiit vztahem
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Vs =4 . (34)

kde T, je doba sepnuti a T je perioda PWM signdlu. Frekvence PWM signdlu byva
v jednotkdch az desitkdch kHz. Pokud je to mozZné, tak je vhodné nastavit hodnotu nad 20
kHz, tak aby signdl byl mimo slySitelné pasmo. Vyhoda pouZziti PWM signélu lze vid¢é na
obr.3.2. Vykonny tranzistor pracuje ve spinaném rezimu, takze neni tak vykonov¢ zatéZovan
jako vykonové ¢leny pfi fizeni spojitym napétim. NejvEtsi vykonové ztrita na tranzistorech
pracujicich ve spinaném reZimu je pfi jejich prepinani. Pfesto pokud je doba sepnuti a vypnuti
malé ve srovnani s periodou PWM signdlu T, je vykonova ztrita na tranzistoru daleko mensi

proti spojité regulaci vystupniho napéti.

Un
hh
T
L
4.
PWM
Obrazek 3.2 Princip PWM

ProtoZe u robota potiebujeme ovlddat nejen rychlost motoru, ale hlavné polohu je
nutné, aby bylo mozné zajistit reversaci sméru a brzdéni. To ndm bohuzel zapojeni z obr.3.2
nemuze poskytnou, protoZze je pouze ekvivalentem zmény napéti. Tyto moZnosti ndm
poskytne zapojeni z obr. 3.3. V miistku mohou byt zapojeny bipolarni tranzistory, MOSFETYy
i IGBT. Maly odpor R; slouzi pro snimani proudu.

Obrazek 3.3 H-mustek
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Regulatory pro fizeni ss motorti 1ze nastavit napiiklad metodou symetrického optima.
Nekteré nastaveni regulatort touto metodou uvadim v tab.3.1. Metoda symetrického optima je

vhodnd zejména pokud plati 71>4z.

Prenos soustavy Regulator
k PI
(Tis +D(ws +1)
; 5 4w+l
S — 2kt Ars
Tis(zs+1)
k PID
(s +1D)(Trs +D(zs +1)
; I, (A +1)(Tis+1)
‘ 2kt 4ty
Iis(Tys +1)(7s +1)
k PD
TT,s*(rs+1)
— e
k 5 (4w +1)
8kt
Lis(Ths + (s +1)

Tabulka 3.1 Nastaveni reguldtor metodou symetrického optima néktery prenost

Pti regulaci potiebujeme nejen akéni Clen a regulétor, ale rovnéZz i senzor, ktery se
stard o méfeny vystupu soustavy. Pro métfeni polohy a rychlosti otd¢eni hiidele mame nékolik
senzorti. Na robotu byly ptvodné nainstalovdny selsyny, které vyzaduji o néco slozitéjsi
elektroniku, ale jejich vyhodou je pomérné velkd spolehlivost. V soucasnosti jsou

pfimontovany IRC ¢idla, které se dnes pouZivaji pro vétSinu rotacnich mechanizma.

3.2. Popis parametrid motora a senzoru na robotu OJ-10RS

3.3.1. IRC senzory na OJ-10RS

IRC ¢idla funguji na principu optoelektrického snimani. Prevadi informace o
vzdjemné poloze dvou snimanych prvkid na elektrické impulsy. Podle potadi piichodu
impulsu Ize urcit, kterym smérem se motor otaci., protoze dva signély jsou pootocené o m/2.
IRC cidla byvaji doplnény o signdl zvany index, ktery urcuje oto¢eni IRC o jednu otacku. A
Index miZe (a v naSem piipad¢ je) pouZit pro pfesné urceni prvotni polohy (pii synchronizaci
polohy).

Na robotu je nainstalovano 5 IRC senzort typu BDE 05.05A500-5-1 vyrobce Baumer
electric. Kazdé ¢idlo budu znacit podle ¢isla motoru, takze pro motor Mx je pfislusné ¢idlo

IRCx.. Od kazdého IRC je vyveden stinény kabel, ktery obsahuje 9 vodici oznacenych
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barvou. Vyznam jednotlivych barev uvadi tab.3.2. Nékteré dostupné technické parametry

tab.3.3. Presné schéma pfipojeni IRC k fidicimu systému popiSu pozdéji.

Barva Znaceni na Cidle vyznam
Hnéda BN +Vs(+5V)
Zelend GN CHA(kandl A)
Cervend RD CHA*(negovany kanal A)
Zluta YE CHB(kandl B)
Modra BU CHB*(negovany kandl B)
Ruzova PK CHN(Index)
Seda GY CHN*(negovany index)
Bila WH oV
Cernd BK CASE(kostra)
Tabulka 3.2 Znaceni vodi¢ti na BDE 05.05A500-5-1
Parametr Hodnota
Napdjeni S5V
Vystup TTL
Pocet pulsu na otacku 500

Tabulka 3.3 Technické parametry

3.3.2. Termistory na OJ-10RS

Na kazdém motoru jsou piipevnény termistory, které hlidaly stavy teploty na kazdém
motoru. Pokud byl motor zahtat nad urcitou teplotu, tak specidlni jednotka vyslala signal do
fidictho systému o tomto stavu. Tyto termistory jsem nezapojil z nékolika divoda. Pivodni
vyhodnocovaci jednotka jiz nefungovala. Novy fidici systém nemd analogové vstupy a ani
analogové komparatory(v piipadé nutnosti je mozné je doplnit). Ve Skolnich podminkach se
predpokldadd Casové a vykonové nendrocny provoz, ktery nevyZaduje zapojeni tepelné
ochrany. Neznalost piesnych parametrii pouZitych termistori. Samoziejmé v plném nasazeni

v prumyslovém prostiedi jsou tyto ochrany nutné pro bezpecnost robota.

3.3.3. Motory na OJ-10RS

Na robotu jsou nainstalované stejnosmérné motory. Nam dostupné parametry lze najit
v tab. 3.4. pro potieby nastaveni regulace by se hodili dalsi parametry, pfedevS§im mechanicka
a elektromechanickd konstanta. Pfiblizné(s ohledem na nelinedrnost soustavy) by jsme je

mohli urcit z reakce na jednotkovy skok, dal§i moZnosti je vyuZiti diplomové prace [8].

Typ I[A] U[V] P[W] Motor
SRD 350 7.4 62 350 MI1,M2,M3
SRD 80 13,6 15,5 100 M4,M5

Tabulka 3.4 Typy motorii a nékteré parametry
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3.34. Limitni spinace

Na robotu jsou dva typy limitnich spinacii. BohuZel oba typy jsou spinaci v kritické
poloze. Z bezpecnostnich divodi by bylo vhodnéjsi, kdyby limitni spinace m¢li rozpinaci
kontakty. Jeden typ pracuje na magnetickém principu a druhy typ je mikrospina¢. Jednotlivé
limitni spinace jsou oznaceny KSx, kde x je piirozené ¢islo. Jejich umisténi mi nepiijde moc

vhodné, protoZe znacn€ omezuje pracovni prostor.

3.3.5. Znacky synchronizace polohy

Pfi zapnuti robota se miiZe stdt, Ze robot se nenachdzi na pfesn¢ definované poloze,
proto je nutné, aby robot mél moZnosti jak tuto polohu zajistit. Na robotu je nainstalovdno
n€kolik synchroniza¢nich znafek polohy(SC1,SC2,SC3). Bohuzel se ndm je nepovedlo
umistit na vSechny osy, protoZze by to vyZadovalo hlub$i mechanicky zasah. Jednotliva
synchronizacéni ¢idla budu znacit SCx, které synchronizuji motor Mx.

Pro znacky polohy Ize naptiklad pouZit induktivni ¢idla, kterd se ndm z montdznich
divodii nehodili. Proto jsme zvolili ¢idla na optickém principu, nejvhodnéjsi se ukdzali
optické zavory fady TCST11xx. Diavodem byla jejich minimdlni velikost, jednoduchost
zapojeni, relativni pfesnost a bezpecnost proti reflexnim senzoriim. Schéma zapojeni tohoto
¢idla je na obr. 3.4. Nevyhodou pak mozZnost vzniku chyby pokud by v okoli existoval zdroj

svétla, na které je zdvora citliva.

NAPAJEN
LY
+5
QK1
1 3
AEZ 41 Vystup
™
TCSTTI0 ouT
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zLIs =
GND
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i

Obrazek 3.4 Zapojeni ¢idla TCST11xx na robotu OJ-10RS
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3.3.6. Nékteré parametry robota

VSechny parametry uvedené v tab.3.5 jsou ziskdny z materidlu od fy. Rapcan.

Castecné byly inspiraci pro navrh regulace. Tyto parametry zhruba odpovidaji i upravenému

robotu v K09. Mozné zpiisoby umisténi jsou robot OJ-10RS postaveny na roviné a nebo

zaveSeny na specidlnim nosniku.

Parametr Hodnota
Max.nosnost 10 kg
Max. moment setrvacnosti 0,78 kg.m”
Max. staticky moment 19,62 Nm
Pocet stupni volnosti 5
Hmotnost robota 295 kg
Nepftesnost polohovani 10,1 mm
Kryti IP 43
Instalovany vykon motort 1250W
Pracovni teplota +5 °C az 40°C
Druh prostiedi Obycejné
Stredni technickd Zivotnost 40 000 hod

Tabulka 3.5 N¢které parametry robota OJ-10RS.

3.3. Prechod od reseni s RSP01 a PMAC k MARS 8b

Zadani pocita s fizenim pomoci kombinace RSPO1 a motion controleru PMAC, ale

béhem feseni jsem piesel k fesSeni s MARS 8b. Blokové schéma kombinace RSPO1 a PMAC

je na obr.3.5. Z pivodni skifné méla byt vyuZita vykonové &ast a zdroje. Ridici systém a

puvodni pocitac by byl pfipadné¢ demontovan a nahrazen fizenim pomoci PMAC. Piipadné by

tato varianta mohla byt doplnéna o monitorovaci systém.
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Obrazek 3.5 Varianta s RSPO1 a PMAC

24




3.3.1. Odivodnéni jednotky MARS 8b

Je jasné, Ze ptedchozi feseni neni Upln¢ spravné. Nejveétsim praktickym problémem je
neexistence podrobné dokumentace RSPO1. Navic jednotka RSPO1 byla vystavena nékolik let
ptirodnim vliviim. Vnitini elektroinstalace je v dezoldtnim stavu. Zdroj by nejspi$ potieboval
vymeénit elektrolytické kondenzatory. Dal§im problémem je potifeba dalSich obvodi pro
pievod analogového vystupu PMAC na PWM. Plvodni kabeldZ byla vyhozena. Protoze by se
v takovém feSeni objevilo mnoho historickych soucastek, bylo by obtizné pfti jejich poruse je
sehnat a vymeénit. Velké rozméry racku pro pivodni vykonovou ¢ast. Myslim si, Ze takové
feSeni by bylo pomérné€ nestabilni, nemoderni a ¢asto by bylo porouchané.

Pouziti jednotky MARS 8b piinasi fadu vyhod. Jednak se zbavime vétSiny problému
z ptedchoziho odstavce a dalsi vyhody najdeme srovnanim obr.3.5 a 3.6. Obr.3.6 pfedstavuje
princip varianty s MARS 8b. Pti pouZziti MARS 8b nepotiebujeme Zadné vnéjsi obvody pro
vykony, ani fizeni, pouze ji sta¢i spravné pfipojit k robotu a k PC. Sdruzuje potiebné funkce
pro fizeni robota, vykony, zdroj, ochranné prvky. Vyhodou je takd snadnd modifikace a

technickd podpora ze strany ing.P1si.

MAREZ= gk
Wikiomowd Ehst

ROEOT

Zddro e

PC

Rz232

Fizeni

Obrazek 3.6 Varianta s MARS 8b

3.4. Pozadavky na vykonové €leny a na fizeni pro MARS 8b

Pozadavky na vykonové Cleny jsou v podstaté dany tab.3.4. To znamend pro piislusny
motor splnéni parametri napéti a proudu. ProtoZze vykonové Cleny jsou fizeny pomoci PWM,
tak by mély pracovat alesponi na frekvenci 20kHz. Dalsim poZadavkem je vypnuti fidiciho
systtmu MARS 8b a pfepnuti ovlddani vykonovych ¢lenti z externiho fidiciho systému.
Vystupni napéti pro 24V Zarovku, které bude sepnuto zaroven s aktivaci H-Mustkd.

PoZzadavkem na fizeni je odezva regulace s pfesnosti na 1ms, to je ddno vlastnostmi ss
motort. Dadle zvladnuti PID regulace, najizdéni na synchronizac¢ni znacky polohy, vypinani na
limitni spinace, tlacitko total stop, Cteni senzorii IRC, koordinované pohyby, najizdéni na

polohu, piimé ovlddani PWM, pohyb po splinech(v této prici toto nebude vyuZito),
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komunikace po RS 232 a moZnost pfechodu na jinou sbérnici predev§im CAN. Pocet os pro
regulaci min.5, ale rad¢ji vice pro moZnost pozdé€jsiho rozsifeni o chapadlo.
Vyse uvedené pozadavky jsou jen ndstin a jsou nutné. Jednotka MARS 8b toho umi ve

skutec¢nosti daleko vice a vSe spliluje.
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KAPITOLA 4

4 Realizace ridiciho systéemu

V této kapitole popiSu jak je realizovano fizeni robota OJ-10RS. Nejdiive popisu
blokové schéma a nastaveni reguldtord. Ddle se budu zabyvat stru¢nym popisem jednotky

MARS 8b z pohledu HW. Pokusim se nastinit jak je moZné feSit SW Cast fizeni.

5.1. Blokové schéma

Blokové schéma je vidét na obr. 4.1. Jednotka mars 8b se stard o fizeni na niZ8i drovni
a pfijima piikazy od PC pies RS232. Piipadné odpovida na dotazy pies RS232. V PC v nasem
piipadé pouzijeme SW MATLAB pro ovladdni RS232, ale muze byt pouZit(i vhodné;jsi)
jakykoliv SW, ktery md moZnost pracovat s RS232. Jednotku je mozné také(po uprave)
propojit ptes CAN. Na vstupy IRC A-H jsou pfipojeny signdly z ptislusnych IRC snimacu.
Na tyto konektory jsou také ptipojeny optické zavory, které se staraji o synchronizaci polohy.
Vystupy motori A-H vedou od H-miistkti k motoriim Mx na robotu. Pro zajisténi bezpecnosti
jednotka snimd limitni spinate. Zdrovka se spind pii zapnuti napdjeni mustkd. V PC je
pfipojena karta humusoft MF614, kterd sice neni vhodna kfizeni, ale hodi se pro
monitorovani pohybu robota a jeho vizualizaci. Kartu MF 614 mame pouze jednu a to ndm
dovoluje monitorovat pouze 4 motory. Monitorované motory jsou M1,M2,M3 a M4. Jednotka
je navrZena tak, aby k ni mohla byt pfipojeny 2 karty MF614 a tim by jsme méli moZnost
monitorovat vSech 8 os, které jsou osazeny v MARS 8b. Kartu MF614 1ze vyuZzit i pro ladéni
a navrha regulatori. Piistup k ovladani mustk z karty je potfeba zapnout tlacitko na prednim

panelu MARS 8b EXTERNAL CONTROL.

ROBOT OJ-10RS

®fdrovko
—‘ MARS Bb
Limitni spinaée AU CAM o
Motary  Mx MOTORYA—H RS23E — |Rs232
IRC senzory IRCx IRCA-H vstupy |EXT. system ————————korto HUMUSOFT

synchranizace palohy
opticke zawvory

Obrazek 4.1 Blokové schéma propojeni
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5.1. Popis jednotky MARS 8b

VétSina zde uvedenych informaci pochdzi z webu Pikronu a bakalaiské prace
Jakuba Stoly. Protoze jednotka MARS 8b je kli¢ovy &ldnkem v fizeni robota OJ-10, je nutné
zde uvést asponl jeji zdkladni popis a parametry.

MARS 8b je urcena k regulaci aZ 8 motora s ptipojenymi IRC ¢idly.UmozZiuje ptipojit
nckolik bitovych I/O, mezi nez patii i limitni spinace a znaCky synchronizace polohy. Pro
zpiesnéni synchronizace je mozné vyuzit indexového kandlu na IRC Ccidle. Ptikazy pro
jednotku Ize zadéavat z nadfizeného pocitace pies rozhrani RS-232 nebo voliteln¢ pies rozhrani
RS-485. Jednotka miiZe byt propojena s dal$imi zafizenimi komunikaci CAN. Dalsi periferie
Ize piipojovat pies rozhrani SPI nebo I°C. Jako digitdlni vstupy lze té7 &ist indexové a
koncové znacky motorti. Mezi uZivatelsky vyhodné parametry MARS 8b patii snadnd
konfigurace pies RS232, snadnd vyména firmwaru, zména I/O a volitelnost mnoha parametrii
i po dodéni. V tab.4.1 jsou nékteré dulezité technické parametry.

MARS 8b se sklada ze tfi hlavnich ¢asti. Prvni je zdroj, ktery se stard o napdjeni
vykonovych ¢lent, fidici jednotky a karty pro sbér dat z IRC ¢idel. Jeho zdkladem je 3fazovy
transformator. Jadrem fidici desky je Motorola MC68376.

veli¢ina hodnota jednotky
Vnéjsi napajeci napéti skiiné 400 3 faze VAC
Trvaly vyl/<0n vstupniho 150 W
transforméatoru
Napdjeci napéti elektroniky 24 (12 az 34) VDC

lokélni elektronickd pro kazdou osu+ méfeni a
vyhodnoceni proudu mikroprocesorem

Max. frekvence IRC signdlt 2 MHz

Nadproudova ochrana

lichob&Znikovy prub¢h s nastavitelnym zrychlenim a

Generéator pozadované polohy maximdlni rychlostf

Regulace polohy motorti vle¢ny PID regulétor s nelinearnim tlumenim
Nastavovani P, I a D konstant softwarove

R/ozsah v periodéach IRC signélu (4 4000000

faze)

Kalibrace absolutni polohy automatické vyhledani volitelné

Tabulka 4.1 N¢které technické parametry MARS 8b
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5.1. Mozné reseni SW

Protoze robot bude experimentalné oZivovén, tak v prvni fazi si myslim, Ze pouZziti
programu MATLAB je vhodnd varianta, pro nasi ur¢itou zru¢nost v tomto SW a existence
zdrojovych kédu pro jednotku MARS 8b na jinych robotech. Dal§sim diivodem je pouziti karty
HUMUSOFT MF614 pro monitorovani a vizualizaci v programu SIMULINK. Nevyhodou
tohoto feseni je nesplnéni zdkladnich poZadavkl na RT fizeni, které je ddno jednak samotnym
MATLABem a zéarovenl pouzitym opera¢nim systémem Windows 2000. Vyhodnéjsi by bylo
pouzit napt. programovaci jazyk C(C++/C#), ptipadné jesté pro lepsi efekt pouziti RT OS

napf. Linux s full preemtive jaddrem, piipadné ncktery specializovany RT OS.

5.1. Nastaveni regulatora

Nastaveni regulatori miize zohlediiovat nékolik poZzadavkd. Jednim je piesnost
regulace, kdy poZadujeme co nejptesnéjsi najeti na pozadovanou polohu. V néktery ptipadech
je to co nejrychlejsi pfemisténi z bodu do bodu. Nékdy hladké sledovani trajektorie, coz se
muze hodit v piipadé svafovani. Velmi Casto se setkdme s poZadavkem na co nejoptimalné;si
splnéni vSech téchto pozadavki.

Systém a piipadny model robota OJ-10RS je zna¢né nelinedrni. Nelinearita je ddna
predevsim zavislosti momentu na natoceni jednotlivych ramen, suchym a visk6znim tfenim.
Model této soustavy tedy neni upln€ jednoduchy. Urcitym feSenim by bylo provedeni
linearizaci v ur€itych ¢astech opera¢niho prostoru, napt. ve Ctvercich. V téchto ¢astech najit
popis systému matematicky z modelu nebo z experimentdlniho méteni, vyladit reguldtory a
béhem chodu robota je piepinat. Toto feSeni by bylo velice efektivni, ale ptedstavuje velkou
casovou naroc¢nost. Kritickym stavem by bylo urceni velikosti podprostoru a jeho tvaru.

Proto z divodu ¢asu jsme se rozhodli pro nastaveni reguldtor pro cely prostor
metodou experimentdlné na zdklad€ chovani robota s optimalizaci k mékkému nastaveni
reguldtoru a tim dosdhneme hladkého sledovani trajektorie. Nastaveni reguldtora je v tab.10.

Je vidét, Ze se jednd o PID regulace. PIDx odpovida motoru Mx.

Reguldtor P I D
PID1 50 10 10
PID2 56 10 20
PID3 50 10 30
PID4 55 10 35
PID5 50 10 30

Tabulka 10 Nastaveni reguldtoru PID

29




KAPITOLAS

5 Schemata elektrického propojeni

Tato kapitola popisuje dokumentaci elektrického propojeni, kterd je obsazena v piiloze.
Nejdiive popiSu realizaci propojeni MARS 8b-robot OJ-10RS a potom propojeni
MARS 8b-PC.

5.1. Propojeni OJ-10RS a MARS 8b

VsSechna schémata propojeni jsou vidét v piiloze B. Na schématech je vidét pfesné
propojeni motorti a IRC ¢idel k jednotce MARS 8b. Kazdé schéma piislusi urc¢itému motoru,
IRC a synchroniza¢nimu cidlu. Vyvody IRC ¢idla jsou oznaceny podle tab.3.2. Vyvody na
motorech Mx T1 a T2 znadi termistor A +M a —M svorky pro pfipojeni budictho PWM
signdlu. Na obr.B.4 a B.5 jsou vodi¢e od SC4 a SC5 vyznaceny pieruSovanou ¢arou, protoze
tyto Cidla nejsou na robotu zatim zapojeny. Ddle jsem uvedl schéma pfipojeni limitnich

spinacu a Zarovky. Limitni spinace jsou aktivni na sepnuti.

5.1. Propojeni MARS 8b a PC

Propojeni MARS 8b a PC se sklad4 ze dvou ¢ésti. Prvni je spojeni MARS 8b a PC
pies RS232. Propojovaci kabel je 1:1. Elektrické schéma na obr.C.1 v pifiloze C. Druhé
propojeni MARS 8b a karty HUMUSOFT MF614 v PC. Propojeni je realizovdno plochych
kabelem o 37 zilach propojeného stylem 1:1. Schéma na obr.C.2 v ptiloze C. Ve schématu je
pocitdino se dvémi kartami MF614, proto jsem nezapojenou kartu oznacil hvézdickou.
V tab.C.1. je popis jednotlivych pinti konektorti X1 a X2 na kart¢ MF614 a popis pinl na
konektorech EXT 1-X1, EXT 2-X1, EXT 1-X2 a EXT —X2 na jednotce MARS 8b.
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Zaver

Vysledkem této préace je robot OJ10 piipojeny k jednotce mars 8b a jeji pfipojeni
k PC. Tato price také poskytla podklad pro paralelni bakalafskou praci Matéje Sisky a to
pfedevS§im v popisu kinematiky robota, naladéni regulatorti, identifikace a stanoveni
dasahovych parametrti a piesného popisu piipojeni k MARS 8b. Pozitivem je také volba
moderniho fidiciho systému, ktery touto praci nemé z daleka vyCerpany vSechny své moZnosti
a vymeéna signdlové ¢asti piivodni kabeldZe.

Po hardwarové strdnce by bylo vhodné robota doplnit o zbyld ¢idla synchronizaéni
polohy CS4 a SCS5. Dale pak by bylo dobré rozvazit kam umistit koncové spinace a provést
jejich nové umisténi, tak aby byla pracovni obdlka vyuZita efektivnéji. ProtoZze robot je
umistén na nevhodném misté, bylo by vhodné zvdzit jeho pfemisténi a doplnéni o nové
bezpecnostni prvky jako napf. optické zdvory, piipadné mechanické zabrany v podobé¢ klece.

ProtoZe nastaveni reguldtorii nelze exaktné technicky podlozit, je nutné v budoucich
pracich se zabyvat modelem dynamiky celého robota a pokusit se o optimélni nastaveni
regulace, které lze zdivodnit néjakym rozumnym zpusobem. Pro identifikaci dynamiky by
mohly byt vyuZity schopnosti jednotky MARS 8b, kterd poskytuje n€které funkce pro ladéni
reguldtord.

Do budoucna by bylo vhodné vyuziti jiného komunikacniho rozhrani mezi PC a

MARS 8b. Jako vhodna alternativa se jevi sbérnice CAN, piipadné profibus.
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Priloha A

Dokumentace puvodnich dosahovych parametri OJ10-RS
DOSAHOVE PARAMETRE PRIEMYSEL. ROBOTA 0J-10 RS

—— — —

Obrazek A.1 Pivodni dosahové parametry pohled shora
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Obrazek A.2 Pivodni dosahové parametry pohled zboku
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Priloha B

Dokumentace propojeni mezi robot OJ-10RS a MARS 8b
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Obrazek B.1 Pripojeni IRC1,M1 a SC1 k MARS 8b
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Obrazek B.2 Ptipojeni IRC2,M2 a SC2 k MARS 8b
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Obrazek B.3 Pfipojeni IRC3,M3 a SC3 k MARS 8b
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Obrazek B.4 Pripojeni IRC4,M4 a SC4 k MARS 8b
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Obrazek B.5 Pripojeni IRC5,M5 a SC5 k MARS 8b
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Obrazek B.5 Pripojeni bezpecnostniho svétla a limitnich spinaca
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Priloha C

Dokumentace propojeni mezi MARS 8b a PC

RSP30

FEMALE

ornek Tor

Obrazek C.1 Propojeni MARS 8b a PC pies RS232
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Obrazek C.2 Pripojeni karet HUMUSOFT MF614 k MARS 8b
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pin X1 X2 EXT 1-X1 |EXT 2-X1 |EXT 1-X2 |EXT 2-X2
1 ADO IRCOA+ LEM A LEM E IRCA A+ | IRCE A+
2 AD1 IRCOA- LEM B LEMF IRCA A- IRCE A-
3 AD2 IRCOB+ LEM C LEM G IRCAB+ | IRCE B+
4 AD3 IRCOB- LEM D LEM H IRCA B- IRCE B-
5 AD4 IRCOIl+ IRCA I+ IRCE I+
6 AD5 IRCOI- IRCA |- IRCE I-
7 AD6 IRC1A+ IRCB A+ | IRCF A+
8 AD7 IRC1A- IRCB A- IRCF A-
9 AGND | IRC1B+ AG AG IRCB B+ | IRCF B+
10 AGND IRC1B- IRCB B- IRCF B-
11 GND IRC1l+ IRCB I+ IRCF I+
12 DINO IRC1I- MARK A MARK E IRCB I- IRCF I-
13 DIN1 IRC2A+ | MARK B MARK F IRCC A+ | IRCG A+
14 DIN2 IRC2A- | MARK C MARK G IRCC A- IRCG A-
15 DIN3 IRC2B+ | MARK D MARK H IRCC B+ | IRCG B+
16 DIN4 IRC2B- KSW IRCC B- IRCG B-
17 DIN5 IRC2l+ | PWR OK IRCC I+ IRCG I+
18 DING IRC2l- | IEXT CTR IRCC I- IRCG I-
19 DIN7 GND GND GND
20 DAO IRC3A+ IRCD A+ | IRCH A+
21 DA1 IRC3A- IRCD A- IRCH A-
22 AGND | IRC3B+ IRCD B+ | IRCH B+
23 DA2 IRC3B- IRCD B- IRCH B-
24 DA3 IRC3l+ IRCD I+ IRCH I+
25 AGND IRC3I- IRCD I- IRCH I-
26 -12V
27 +12V
28 +5V +5V
29 GND GND GND GND GND GND
30 DOUTO TOIN DIR A DIR E
31 DOUT1 | TOOUT DIR B DIRF PWMA PWME
32 DOUT2 T1IN DIR C DIR G
33 DOUT3 | T10UT DIR D DIRH PWMB PWMF
34 DOUT4 T2IN PWR EN
35 DOUT5 | T20UT | PWR ON PWMC PWMG
36 DOUT6 T3IN
37 DOUT7 | T30UT PWMD PWMH

Tabulka C.1 Popis signdlll na konektorech pro externi fizeni
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