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ABSTRACT

Cilem této bakalaiské prace je vytvofit fidici software pro manipulator se tfemi
stupni volnosti, ktery slouzi pro méfeni teplotniho pole a jeho €innost ovéfit na modelu.
Rizeni manipulatoru je navrzeno v programu NI LabVIEW. Dale se prace zabyva
doplnénim stavajici senzorické soustavy manipulatoru Swing. Soulasti prace popis
zékladnich vlastnosti fizenych manipuldtori a je rozebrana problematika jejich
ovladani. V praktické Casti prace je popsan navrh struktury softwaru a jeho simulaéni
ovéfeni na modelu.

ABSTRACT

The aim of this work is to create control software for the manipulator with three
degrees of freedom used for measuring the temperature field and its activities to verify
the model. Control manipulator is designed in the NI LabVIEW program. Furthermore,
the work deals with the addition of the sensory system manipulator Swing. Part of this
work is a description of the elemental characteristics controlled manipulators and the
problem of their control is analyzed there. The practical part describes the structure of
the proposal and its simulation software to verify the model.
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1 Uvop

Prumyslové manipulatory jsou v soucasnosti hojné vyuzivdny v mnoha
odv&tvich. Umoziiuji automatizaci riznych lidskych ¢innosti od vymeény obrobku u
CNC stroje, zatfizovani a vyskladilovani produkti ve skladech, montdz sestav, tak
mohou byt pouzity i pro pfipady, jako je promé&fovani charakteristik prostiedi.
Manipulatory nejen usnadiiuji lidskou praci, ale velmi €asto jejich pouziti vede i k
vyraznému zkvalitnéni, zpfesnéni a zrychleni ¢innosti, kterou manipuldtor vykonava.

To nahrava k jejich stale Cast&jSimu pouzivani i v dalSich oblastech o kterych se
ani nepfedpokladalo, Ze by mohly byt vyuzivany - v lékafstvi, letectvi, kosmonautice,
v televizni technice a jinde. Vyrobou a nasazenim manipulatori se zabyva velké
mnozstvi spoleCnosti, které se specializuji na jejich vyvoj, zvySovani uZitnych
vlastnosti, jejich spolehlivosti a bezpe€nosti.

Tématem této bakaldiské prace je névrh softwaru pro programovatelny
dvouramenny manipulator, ktery byl vyvinut pro Odbor termomechaniky a techniky
prostedi, Energetického tistavu. Tento manipuldtor je uren pro odmeéfovani teplotniho
pole a rychlostniho profilu odsdvaného vzduchu z uzaviené mistnosti riznymi tvary
trysek. Tato mé&feni maji slouZit pro zpfesiovani modeli odsavani, nezbytné nutnych
pro modelovéani a navrh modernich ventilaci a klimatiza¢nich jednotek napiiklad pro
automobilovy prumysl a automatizaci budov. Manipulator méa nahradit stavajici
realizaci pomoci stojanu a méfici sondy na né&j upevnéné, které bylo zna¢né€ zdlouhavé a
nepiesné.

Konstrukce manipulatoru byla navrzena tak, aby spliiovala zadané pozadavky. V
soucasnosti probiha jeho realizace v Laboratoii proudéni na Odboru termomechaniky a
techniky prostiedi, Energetického tstavu FSI VUT v Brné.

Cilem této prace je realizovat softwarové vybaveni, potfebné pro fizeni tohoto
manipulatoru. Software musi umoznovat jednoduché ovladani manipuldtoru, zadévani
pozadovanych bodu z4jmu, zaznamendvat prub&éh experimentu a diagnostikovat
spravnou C¢innost manipulatoru. Na Zzadost zadavatele bude software realizovano
grafickym programovanim v prostfedi NI LabVIEW, kter¢ zadavatel pouziva pro
stavajici experimenty. Jednozna¢nou vyhodou pouziti NI LabVIEW je mnoZstvi
podporovaného méficich (DAQ) zafizeni, které je mozné pohodin€¢ pouzivat
prostfednictvim jednoduchych privodct.



2 MECHANIKA A KINEMATIKA MANIPULATORU

Pro feseni prace jsou k dispozici dva manipulatory, které maji stejnou kinematiku,
ale rozdilné rozméry, pohony a senzorickou soustavu.

2.1 Manipulator Swing

2.1.1 Pozadované parametry

Manipulator s oznaCenim Swing, vznikl na zakladé spoluprdce mezi odborem
Automatizace, Ustavu automatizace a informatiky a odborem Techniky prostfedi,
Energetického ustavu (dale jen zadavatel) FSI VUT v Brné&. Tento manipulator navrzen
pro proméfovani rychlostniho pole odsédvaného vzduchu pomoci rychlostni sondy,
kterou je upevnéna v koncovém efektoru manipuldtoru. Protoze pouzivané sondy maji
rozdilnou citlivost v riznych smérech, musi byt koncovy efektor natolitelny podle
pozadavku experimentatora. Hlavni prioritou pro konstrukci manipulatoru jsou co
nejnizsi pofizovaci naklady.

Zadavatelem urcené parametry jsou uvedeny v tabulce (tab. 1). Pracovni prostor je
dany a vychazi z potfeb zadavatele (obr. 1). Pozadovana presnost vyplyva z potieb
meéfeni. Nosnosti se rozumi maximalni hmotnost, kterou je mozné upnout do koncového
efektoru manipulétoru, tj. hmotnost méfici sondy. Je zde pocitano i s vlivem proudéni,
které je do zatiZzeni konce manipuldtoru zapocitano [2]. Rychlost pohybu manipulatoru
je volena tak, aby nedochazelo k ovlivnéni experimentu.

Tab. 1 Pozadované parametry.

pracovni prostor 1000 x 2000 mm
pozadovana piesnost 0,1 mm
nosnost 0,5kg

konstrukce Dvouramenny manipulator
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Obr. 1 Pracovni prostor manipulatoru Swing [2].

2.1.2 Konstrukce manipulatoru

Manipulatoru Swing (obr. 2) je tvofen zakladnou, ke které je pfipevnéna Snekova
pfevodovka, kterd pohani osu A a zdroven ji i nese. Rameno osy A tvofi jednoduchy
profil, na jehoz konci je pfipevnéno ulozeni osy B. Osa B je pohdnéna stejnosm&rmnym
motorem pies planetovou pifevodovku, rameno B je taktéz realizovdno jednoduchym
profilem, na jehoz konci je upevnéno ulozeni osy C — koncového efektoru pro nataceni
sondy. Pohon C slouzi k nata¢eni koncového efektoru na pozadovany uhel.
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umisténi
méfici sondy

rameno B

rameno A
pohon A
Obr. 2 Konstrukce manipulatoru Swing [2].
Osa | Rameno | Pohony Ptevodovky Max.rychlost
A 700mm | motor RE 36, nominélni otacky 5530 GP32C 86:1 1,7°/s
[min-1]; enkodér MR-L 1024 MRT 60A 40:1

impulsi/otacku, 3 kanaly

B 750mm | motor A-max 26, nominalni otacky 5100 | GP32C 2548:1 |4,1°/s -
[min-1]; enkodér MR-ML, 1000
impulsi/otacku, 3 kanaly

C - motor A-max 22, nominalni otacky 7430 | GP22C 128:1 76,6°/s -
[min-1]; enkodér MR-M, 512 impulsii /
otacku, 3 kanaly

Tab.1 Pfehled vsech pouzitych motort a pfevodovek manipulatoru Swing.




2.2 Manipulator ,,Mini-swing*

Manipulator Mini-swing vznikl pro potifeby experimentil s riiznymi typy snimacu,
pfedev§im pro proméfovani skutecnych vlastnosti MEMS inercidlnich snimaca a
ovéfeni vlastnosti snimacl polohy a nato€eni, realizovanych v Laboratofi elektrickych
prostfedkii Ustavu automatizace a informatiky, FSI VUT v Brn&. Zaroveil tento
manipulator muze slouzit jako laboratorni uloha pro vyuku.

2.2.1 Pozadované parametry

Byla pouzita stejna kinematika manipuldtoru jako u manipulatoru Swing, celkové
rozméry jsou pak vyrazn€ mensi. Manipulator byl navrzen ve dvou variantach, li§icich
se jen pouzitymi pohony. Prvni varianta, tzv. "pomala" pfedpoklada nosnost koncového
efektoru 250g a druhd variant -"rychld", pfedpoklada nosnost koncového efektoru 50g.
U obou variant se pfedpoklada jednoducha vyména pohonit i ramen riiznych délek.

Koncovy efektor manipuldtoru musi umoZznit jednoduché upinani potfebnych
snimacil a zajistit natoceni dle pozadavku experimenti.

2.2.2 Konstrukce manipulitoru Mini-swing

koncovy

pohon C
efektor C

pohon B

/

pohon A

rameno B

rameno A

Obr. 3 Model konstrukce manipuldtoru Mini-swing.

Model konstrukce manipulatoru je na obr 3. Manipulator je pfipevnén na hlinikovy
profil s rozte¢i drazek 45mm. V zékladn€ manipulatoru je prostor pro umistnéni fidicich
elektronik jednotlivych pohonii. Délky obou ramen jsou 100mm, koncovy efektor je
osazen to¢nou s upinacimi otvory. V tabulkach 2 a 3 je vycet parametri pohont obou
variant manipulatoru.



Osa | Délka | Pohony Ptevodovka | Max.rychlost
A 100mm | motor RE-max 29, nominalni otacky GP32C 349°/s
7680 [min-1]; enkodér MR-ML 512 132:1

impulsi/otacku, 3 kanaly

B 100mm | motor A-max 22, nominalni otacky 7430 | GP22C 120°/s
[min-1]; enkodér MR-M, 512 impulsii / 370:1
otacku, 3 kanaly

C motor A-max 22, nominalni otacky 7430 | GP22C 84:1 | 530°/s
[min-1]; enkodér MR-M, 512 impulsii /
otacCku, 3 kanaly

Tab.2 Parametry os pomalé varianty manipuldtoru mini-Swing.

Osa | Délka | Pohony Prevodovka | Max.rychlost
A 100mm | motor RE 36, nominalni otacky 5530 GP32C 1840°/s
[min-1]; enkodér MR-L 1024 18:1
impulsi/otacku, 3 kanaly
B 100mm | motor A-max 22, nominalni otaky 7430 | GP22C 2340°/s

[min-1]; enkodér MR-M, 512 impulsii / 19:1
otacku, 3 kanaly

C motor A-max 22, nominalni otacky 7430 | GP22C 2340°/s
[min-1]; enkodér MR-M, 512 impulsii / 19:1
otacCku, 3 kanaly

Tab.3 Parametry os rychlé varianty manipulatoru Mini-Swing.

2.3 Kinematicky model

Kinematicky model obou manipulatorti je shodny jak pro manipulator Swing tak i
pro manipuldtor Mini-Swing. Pro nase potifeby uvazujeme pfipad sériového
manipulatoru se dvéma klouby a dvéma rameny.

2.3.1 Pracovni prostor

Pracovni prostor manipulatoru je takovy prostor, ve kterém mulZe rameno
manipulatoru bez omezeni operovat. Na obr. 4 a 5 jsou Srafovanim zobrazeny pracovni
prostory obou manipuldtort. Pracovni prostor manipulatori je vymezen dvéma
kruZznicemi, pocatek soufadného systému je umistnén do stfedu téchto kruznic - do osy
A. Vnéjsi kruznice vznikne pfi narovnani obou ramen do polohy, kdy vzdalenost od
sttedu ke koncovému bodu je maximalni. Je tedy dana souétem délky obou ramen.
Vnitini kruZnice je ddna nejmensi vzdalenosti, na kterou se muze koncovy bod
manipulatoru pfibliZit ke stfedu pracovniho prostoru. Tato vzdalenost je diana rozméry
ulozeni a pohonti os A a C.




Dalsi omezeni pracovniho prostoru se odviji od konstrukce upevnéni manipulatoru
k zakladné. Upevnéni manipulatoru Swing k zakladné (podlaze) je realizovéano tak, aby
se nepromitlo do pracovniho prostoru, pouze se do pracovniho prostoru promita podlaha
mistnosti (obr. 4), kterd je v zadkladni konfiguraci 1200mm od stfedu pracovniho
prostoru. Vzdalenost od podlahy mistnosti se mize meénit na zikladé konfigurace
experimentu. Upevnéni manipuldtoru Mini-swing se do pracovniho prostoru promita
vyrazn&ji (obr. 5), je to zpusobeno hlavng délkou pouzitych pohonil, kdy by vyssi
vysazeni manipuldtoru melo zésadni vliv na jeho tuhost.

Obr. 4 Pracovni prostor manipulatoru Swing [2].
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Obr. 5 Pracovni prostor manipulatoru Mini — Swing .

2.3.2 Prima uloha pro polohu

Pfima tloha kinematiky fesi pifipad, kdy znadme velikosti os a jejich uhly, ale
nezname polohu koncového efektoru. To znamen4, ze ze znamé vzajemné polohy €lent
manipulatoru hleddme polohu koncového efektoru. Na obr. 6 je zjednoduSeny
kinematicky model manipuldtoru, ktery se skldda ze dvou ramen. Prvni rameno a je
spojeno s po€atkem rotacni vazbou. Druhé rameno b je spojeno rotaéni vazbou s
ramenem a. Uhly «, B,7 jsou vnitinimi (thly pomyslného trojithelniku, ktery vznikne
z ramen ,,a“ a ,,b* a spojenim koncového bodu a po¢atku. Této skute¢nosti je vyuzivano
pii vypoctech a lze tak uzit Kosinovy véty [2]:

2, 2 12
cosa =% (1)
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Obr. 6 Zjednoduseny model manipuldtoru [2].

Dalsimi dilezitymi uhly pro vypodet jsou tthel 6 a uhel y . Uhel 6 udavé nato&eni
prvniho ramene a od osy b . Vypoget je provadén v kartézskych soufadnicich. Uhel ys
udava nato€eni pomyslného ramene ¢, thel Y se jednoduse urci [2]:

v=0-a 2)

Na obr. 6 jsou také vidét 3 dulezité body. Je to bod 4, ktery je sttedem osy A a lezi
v pocatku soufadného systému. Déle je to bod C, ktery je koncovy bod manipulétoru a
stted osy C, a bod B, ktery je stfed osy B a spojuje ramena a a b rotacni vazbou.
Soufadnice koncového bodu C je mozné urcit dle vyrazu [2]:

C(x) =ccosy

C(y)zcsinl;/ ®)

- kde ¢ je pomyslna strana trojuhelniku

Pro pouziti pfedchozi rovnici je nutné znat velikost thlu & , kterd je ddna vztahem:

4)

a-c

a*+ct-b*
a = arccos| —

Délka strany ¢ se uréi z nasledujici rovnice:



c=+a*+b*=2-a-b-cos(y) (5)
Poloha koncového bodu manipulatoru C [x, y] je pak déna [2]:

C(x)=a-cosf

C(y)=a-sinf ©)

Vyse uvedeny matematicky aparat popisuje kinematiku manipuldtoru. Vyplyva z
ného potieba znat nasledujici parametry: délky obou ramen a , » auhlu 0,y [2].

2.3.3 Nepiima uloha pro polohu

Nepfima uloha fesi ptipad, kdy zndme polohu pozadovaného efektoru, ale
nezname uhly natoeni jednotlivych os. Ze znalosti pfedpokladané polohy efektoru
hledame odpovidajici ,,nastaveni* ¢lentt manipulatoru.

Pro vypocet nastaveni polohy manipulatoru v nepfimé uloze potiebujeme znat
pouze pozadovany bod C [x,y] a délku ramen. Z nésledujiciho vzorce jsme schopni
vypocitat délku fiktivni strany ¢ a tim dostaneme trojihelnik definovany tfemi stranami

(a,b,c)[2].

c=+/C(x)* +C(»)? (7

Uhel y , ktery svira stranu ca osu x, se da vypocitat pomoci nasledujici rovnice:

W= arctan[?] ®)

(x)

Je tfeba pamatovat na fakt, Ze funkce arkus tangens je v rozsahu (0 az m) a je tfeba
k vyslednému thlu pfipocitat patficny dopln€k pro patfi¢ny kvadrant.

Opét muzeme pouzit Kosinovu vétu pro vypocet vnitinich thli, kde nam postaci
tyto dva [2]. Uhel o :

2 2 72
o =arccos[u] €)
2-a-c
a thely :
a’+b*-c’
y = arccos| ————
2-a-b
(11

0)



Tento postup je zatim stejny pro vSechna feSeni. Vice feSeni zaznamendme ve
chvili, kdy budeme chtit zjistit thel 6 . Ten muzeme vypocitat dle nasledujiciho vzorce

[2]:
0, =y+a (11)
ale také takto:
0,=y—-a (11)

2.3.4 DosaZeni okrajové polohy

V tomto piipad nastane jen jedno mozné feSeni, jak 1ze vidét na obr.7. Toto nastane
v piipad€, Ze ob& ramena jsou rovnobéznd. Zpfesiiujici matematicky zapis by mohl
vypadat takto [2]:

(13)

125

il Hn EON ] BRI et Sl 1n

Obr. 7 Jedno feseni [2].

Manipulator je v této poloze maximaln€ napiimen a dosahuje na samotny okraj
pracovniho prostoru. Pokud bychom potiebovali znat polohu bodu B [x,y] muzeme ji
vypocitat takto [2]:

B(x)=a. cos(8)

B()=a. sin(0)
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2.3.5 DosaZeni polohy mezikruzi
Bude-li platit nasledujici rovnice:

0, #0, (14)

bude mit vypofet dvé mozna feSeni. Nazorné zobrazeni tohoto pifipadu nam
ukazuje obr. 8. Modfe je zobrazeno 1. feSeni, zelen€ 2. feSeni a Cervené je naznacena
osa soumernosti [2].

12211

T

DEAY
1

-

250
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Obr. 8 Dvé mozZna feseni [2].

Vypocet bodu B [x,y] bude podobny jako v pfedchozim feSeni pouze s tim
rozdilem, Ze dostaneme tyto dva body. Bod B, [x,y] a bod B; [x,y] [2].

Uhel 0, a 0,vypocitame tak, Ze jednou pfiteme a podruhé ode¢teme vnitini uhel

0, =y +a
0,=y-a (15)

A body B [x,y] a B, [X,y] nasledujicim zpluisobem:
B, (x)=a-cos9,

B, (y)=a-sing,



B,(x)=a-cos9,
B,(y)=a-sin9, (16)

2.3.6 Vypocet uhlové rychlosti:
Pro vypocet uhlové rychlosti je pouZzit vzorec:

_9
@=7 (17)
Kde o - je uhlova rychlost
? . je tihel natoteni ramene
t—Cas
Pro vypocet drahy, kterou rameno vykona vychazime ze vzorce:
_ (p . 7T . ’/’
180 (18)

Kde s - je draha ramene
? . je thel nato¢eni ramene
1- polomér ramene



3 VOLBA SNIMACU PRO DOPLNENI SENZORICKE SOUSTAVY
MANIPULATORU SWING

3.1 Stavajici senzoricka soustava manipulatoru Swing

Stavajici senzoricka soustava manipulatoru Swing je feSend pouze enkodéry
(inkrementalnimi snimaci) natoCeni jednotlivych motorti. Tyto snimace jsou
bezprostfedné nutné pro fizeni motorii, poloha ramen manipulatoru je vzhledem k
rychlosti nataeni ramen, odvoditelna z natoCeni ziskanych z inkrementalnich snimacu.
Absolutni poloha manipulatoru méla byt odvozena z referenéniho bodu v pracovnim
prostoru.

Dalsi snimace nebyli s ohledem na nizky rozpocet projektu uvazovany.

3.2 Pozadavky na doplnéni senzorické soustavy

V soucasnosti se podafilo ziskat dal$i zdroje, proto je mozné doplnit senzorickou
soustavu manipulatoru Swing o dalsi, snimace, které zvysi jeho pfesnost a spolehlivost.

3.2.1 Absolutni snimani polohy ramen manipulatoru

Po zapnuti manipuldtoru neznaji fidici jednotky jednotlivych os svou aktudlni
polohu a je nutné manipulator "ruéné pietocit" do referenéniho bodu, nebo manualng
zméfit polohu ramen a tu nastavit do fidicich jednotek. Tento problém lze vyfesit
pouzitim absolutnich snimacu polohy, poZadovana pfesnost je 0. Imm.

3.2.2 Poloha koncového efektoru vidi vytokové trysce

Poloha koncového efektoru vici vytokové trysce ur€ovana manudlnim najetim na
hranu trysky. To je velmi nepfesné¢ a zdlouhavé, proto bylo rozhodnuto o doplnéni
manipulatoru nebo celé méfici soustavy o absolutni odméfovani vzdalenosti koncového
bodu manipulatoru, pozadovand pfesnost odméfovani je 0.Ilmm ve vzdalenosti 0 az
100mm od vytokové trysky. Tato pfesnost je odvozena od charakteru proméfované
problematiky a je dana zadavatelem.

3.2.3 Sumarizace pozadavku
Snimac pouzity pro danou aplikaci musi spliiovat nasledujici pozadavky:
e RozliSeni minimalng 0,1 mm
e Rozméroveé musi vyhovovat ramenu manipulatoru
e Snadné ustaveni a upevnéni ke konstrukci
e Cenova dostupnost, dostupnost v kusovém mnozstvi na ¢eském trhu

Zaméfil jsem se na vyrobce snimacii Balluff , Baumer, Sick, Micro Epsilon, které
maji zastoupeni v okoli Brna.

3.3 Absolutni snimace polohy ramen

Pro absolutni snimani natoCeni jednotlivych ramen je mozné pouzit nasledujici
typy snimacu.



3.3.1 Linearni induké¢ni snimade

Indukéni snimafe bezdotykové detekuji pfitomnost kovovych materiali. Pro
snimani absolutniho natofeni je nutné pouZzit snima¢ s tzv. analogovym (spojitym)
vystupem a v pouzdru, které umozni jednoduché, piesné a spolehlivé upevnéni snimace
na manipulator.

Snima¢ pracuje na principu vzdjemného pusobeni mezi kovovymi vodiéi a
stitidavym elektromagnetickym polem. V kovovém snimaném tlumicim materialu jsou
indukovéany vitivé proudy, které odebiraji energii z magnetického pole vytvarené¢ho
civkou snimaCe a snizuji velikost oscilatni amplitudy. Tato zména je induk&nim
snimacem vyhodnocovéna [3]. Blokové schéma snimace je na obr. 9, typické provedeni
snimace je na obr. 10.

Vyhody:
e Dbezdotykové sniméni polohy,
e nedochazi k mechanickému opotiebeni,
e vysoka spolehlivost a zZivotnost,

e vysoka rozliSovaci pfesnost,

Nevyhody:
e nachylnost k ruseni v blizkosti externich induk¢nosti a magnetickych poli,

e kratka snimana vzdalenost,

N
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Fole animade,  Oscldtor  Demodulédtor Klopriy Viystupni
civka, feritove obvod obwvody
jadra

Obr. 9 Blokové schéma snimace [4].

Obr. 10 Typické provedeni indukéniho snimace [3].



3.3.2 Absolutni enkodér
Absolutni enkodér je elektro-mechanické zafizeni pouzivané pro ptevod uhlové
polohy hiidele na analogovy signal nebo digitalni kod. Absolutni enkodéry snimaji
pfimo nato€eni v ramci 360 stupiiti. V piipadé doplnéni o dal$i mechanismus umoziiuji
snimat az 10 ota¢ek absolutné. Toho je dosazeno zakodovanim kazdé polohy natoeni
kotouce, tzn. ze kazdému urlitému uhlovému rozsahu odpovidd urcitd jedine¢na
kombinace impulsii. Absolutni enkodéry (obr. 11) v optickém provedeni vSak potiebuji
vetsi pocet optickych pfijimaci, jejichz pocet odpovidd pozadovanému rozliseni.
Vyhody:
e jednoducha integrace,
e snadna udrzba,

Nevyhody:
e mala odolnost vici otfesim a vibracim,
e nizSi rozsah rozliSeni,

e vysSicena,

Obr. 11 Typické provedeni absolutniho enkodéru [3].



3.3.3 Magnetické snimace

Dalsi typ snimacii, které jsou schopny snimat polohu (a rychlost), jsou magnetické
snimace, které jsou zalozeny na Hallové jevu. K Hallové jevu dochdzi tehdy, pokud se
vodi€, kterym protékd stejnosmérny proud, nachézi v magnetickém poli kolmém na
tento vodi€. Potom dochézi k tomu, ze se volné nosice elektrického proudu ve vodici
vychyluji z podélného sméru a jsou vytlatovany k okraji. Pfi¢inou této odchylky je
elektromagneticka Lorentzova sila. Mezi okraji vodice se tedy vytvoti rozdil potenciali,
kolmy na smér proudu. Kazda takovda zména ma za nésledek vygenerovani pulsu na
vystupu snimace. Tento typ snimace je schopen méfit i nato€eni hiidele, jeho pfesnost je
ale men$i nez u optickych snimact [6]. Uspotfddani Hallova snimace a magnetu
muzeme vidét na obr. 12. Na obr. 13 miizeme vidét schéma zapojeni Hallova snimace.
Na obr. 14 vidime zapojeni Hallova snimace bez pfivedeného magnetického pole a na
obr. 15 je schéma po pfivedeni magnetického pole.

Vyhody:
e odolnost vuci vodg, olejum, prachu,
Nevyhody:
e hystereze,

e nutnost zesilovade napéti,
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Obr. 12 Uspotradani Hallova snimace a magnetu [8].
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Obr. 13 Schéma Obr. 14 Schéma zapojeni Obr. 15 Schéma zapojeni po
zapojeni [9]. pied pfivedenim mag.pole piivedeni mag.pole [9].

[9].




3.3.4 Otoény potenciometr

Potenciometr je elektrotechnicka soucastka, kterd slouzi jako proménny
odporovy napétovy déli¢ [5]. Pouziva se k pfimému fizeni elektronickych zafizeni
(napfiklad audio a video technika), nebo jako snimac¢ (modelaiska serva).

Nejjednodussi potenciometr se sklada z odporové drahy, po niz se ovladacim
prvkem pohybuje jezdec. Pokud je tento jezdec na otacivé ose, mluvime o oto€ném
potenciometru, pokud je jezdec posuvny linedrn€, mluvime o tahovém potenciometru
[5].

Odporova vrstva je obvykle realizovana vrstvou uhliku, ale pouZivaji se i
potenciometry s kovovou vrstvou, odporovym dratem nebo vodivym plastem. Odporova
hmota byva nanesena na vhodné podlozce (plast, tvrzeny papir, pro vysoké naroky
keramika), také muze byt tvofena hmotou, vlisovanou do drazky v podlozce nebo
vyliskem z odporového materidlu. V pfipadé dratovych potenciometrii byva drat navinut
na téleso vhodného tvaru (ty€¢, trubka, pruh izolantu) at uz pfimého tvaru, nebo
svinutého do ¢asti kruhu ¢&i spirdly [5].

Pro tcely snimédni polohy nebo natoeni (napf. v automatizacni technice) se
vyrab&ji potenciometry a potenciometrické snimace v provedenich, pfizpusobenych
danym ucelim se zvySenou zivotnosti, odolnosti proti opotfebeni, nepfiznivému
prostfedi (prach, vlhko, stfidani teplot, chemické vlivy apod.) a konstrukéni
spolehlivost. Pro nékteré ti€ely mohou byt vybaveny n&kolika odporovymi drahami a
jezdci, aby byla vylou€ena chyba pii poruse jedné casti, nebo aby byla definovana
jednozna&ng poloha htidele [5]. Zivotnost potenciometril, je dana materidly pouzitymi
ke konstrukci odporové drahy a jezdce a mechanickou konstrukci jezdce tzn. tfenim
mezi t&mito dily pohybuje se od 10 000 do 108 cyklu. Typicky vzhled absolutniho
potenciometru muzeme videt na obr. 16.

Vyhody:

e nizka cena,
Nevyhody:

e kratka Zivotnost,

e odskakovani jezdce a jiskien,

Obr. 16 Typické provedeni potenciometru.



3.3.5 Volba vhodného snimade:

Vzhledem k tomu, ze snimace jsou instalovany na jiz hotové zafizeni, musi byt
zvoleny tak, aby nebylo nutné ptfedé€lavat celé¢ zafizeni. ProtoZe pohony os jsou velmi
kompaktni, neni mozné pouzit snimace instalované na hfidel pohonu. Konstrukéng
nejjednodussi se jevi pouziti indukénich snimacu se spirdlové upravenym snimanym
prstencem (obr. 19).

Zvolil jsem snimac¢ [PRM 1219505/S14 (obr. 17, obr. 18), vyrobce firma Baumer,
dodavatel AJP-tech spol. s r.0. Snimac bude pfipojen k multifunkéni DAQ karté NI PCI
6250 pte prizpusobovaci elektroniku.

Parametry snimace
Proudovy vystup 0 az 20mA
Napéjeci napéti 12 Vaz 30V
Vnéjsi rozmery: prumér M12x1, délka 90 mm (obr. 15)

Hmotnost: 80g

Snimana vzdélenost: 0 az 2 mm
Svételny ukazatel: LED dioda
RozliSeni: 0,000 1 mm
Pouzdro kovové
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Obr. 17 Schéma snimace [3]. Obr. 18 Schéma snimace [3].

3.3.6 Umisténi snimace

Pro upevnéni snimace budou v obou ramenech vyvrtany otvory, do kterych
budou snimace zaSroubované. Proti snimaciim budou pfipevnény snimané prstence.
Toto feSeni vyhovuje vSem pozadavkim jako je neomezovani pohybu ramene
manipulatoru, udrZzeni konstantni vzdalenosti snimafe od prstence po celou drahu
pohybu a minimalizuje moZnost zkresleni mefené veliCiny.




Obr. 19 Navrh konstrukce snimace.

3.4 Referencni snimac - urceni vzdalenosti bodu zajmu od sondy

3.4.1 Vhodné typy snimacu:
e Optoelektronické snimace

e Ultrazvukové snimace

3.4.2 Optoelektronické snimace
Optoelektronické snimace Ize v podstaté rozdélit do tii ruznych skupin:

e jednocestné a reflexni svételné zavory,
o reflexni svételné snimace,

o snimace se svétlovody z optickych vlaken,

Pro naSe potifeby vyhovuji pouze reflexni svételny snimade, které vyuzivaji
triangulaéni metodu obr. 20.

Opticky snima€ slouzi k indikaci pferuseni svételného paprsku.
Optoelektronické snimace se skladaji z vysilae impulzniho infraervené¢ho svétla a
pifijimace. Dodévaji se ve tfech provedenich: difuzni - vysilac i pfijimac¢ jsou obsazeny
v jednom dile, odraz paprsku je uskute¢iiovan samotnym reflexnim materialem, reflexni
- vysila¢ i1 pfijima¢ jsou obsazeny v jednom dile, paprsek je odrazen reflektorem,
odrazkou, nebo v provedeni optické zavory - oddéleny vysila€ a piijimac [6].

Vyhody:

e necitlivost vici ruseni elektromagnetickymi poli a vici hluku,

e oproti indukénim nebo kapacitnim senzorim maji svételné snimace vyhodu v
Sirokém rozsahu vzdalenosti, ve kterych jsou schopny detekovat objekty,

e dalSimi pfednosti jsou jejich malé rozméry pii pomérné velkém dosahu,



3.4.2.1 Reflexni svételné snimace
Svételny reflexni snima¢ ma obdobnou konstrukci jako svételna zavora. Také
zde se nachazi vysila¢ a pfijima¢ v jednom kompaktnim pouzdie, ovSem s odlisné
orientovanou optikou. Stejné jako u svételné reflexni zavory je k vyhodnoceni pouzito
odrazené svétlo, nikoli vSak od odrazky nebo reflexni folie, ale ptimo od detekované¢ho
pfedmétu. Vyhodnocovani se provadi pomoci triangulacni metody (obr. 20), ktera
Castené kompenzuje problém s riznou odrazivosti snimanych pfedmétii. Reflexni
svételné snimace (obr. 21) maji nésledujici vlastnosti [6].
Vyhody:
e jednoduchd montaz (jediny pfistroj),
e piimé snimani pfedmétlti — bez pouziti odrazky nebo jin¢ho zatizeni,
e jist&jSi rozpozndvani pruhlednych pfedmét nez u jednocestnych nebo reflexnich
svételnych zavor,
Nevyhody:
e snimaci vzdalenost je CasteCné zavisla na reflexnich vlastnostech detekovanych
objektu,
e spinaci body nejsou pfesné;

e nebezpedi ruseni zpusobeného nevhodnym povrchem snimanych pfedméta,
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Obr. 20 Triangula¢ni metoda [4].

Obr. 21 Typické provedeni reflexniho svételného snimade [3].



3.4.3 Ultrazvukové snimacde

Jsou vhodné pro bezdotykové vyhodnocovani polohy nebo meéfeni vzdalenosti
objektt, které jsou schopny odrazet ultrazvuk. Objekty pfitom mohou mit rizny tvar,
rtznou drsnost povrchu i barvu. Princip ¢innosti spoc¢iva v méfeni doby Sifeni vyslaného
a odrazeného ultrazvukového impulzu. Ultrazvuk je generovan piezoelektrickym
meéni¢em, jehoz aktivni plocha periodicky kmitd a zabrafiuje tak usazovani suchého
prachu a necistot. Maximdlni hodnota dosahu zéavisi nejen na jeho provedeni a
fyzikalnich vlastnostech objektu, ale i na vlivu okolniho prostfedi [7]. Sadu
ultrazvukovych snimacti Simatix od firmy Siemens mtzeme vidét na obr. 22.

Vyhody:
e Dbezdotykové méfeni vzdélenosti a vyhodnocovani polohy nezavislé na barvé,
jasu, lesklosti a hrubosti povrchu,
odolnost proti okolnim vliviim v prumyslovém prostiedi,
stejna pfesnost vyhodnoceni pevnych, sypkych i tekutych hmot,
bezproblémové vyhodnoceni €irych objektu,
provoz nékolika senzort v bezprostfedni blizkosti,
e odolnost proti kolisani napajeciho napé&ti,
Nevyhody:

¢ nedetekuje tlumici materidly (neplati u retroreflektivnich snimaci),
e Sirsi detekéni paprsek,

e omezen rychlosti proudéni vzduchu,

e delsi doba odezvy,

Obr. 22 Sada snimac¢t SIMATIX PXS [7].

3.4.4 Volba snimacde

Jako nejvhodnéjsi typ jsme zvolili svételny reflexni snimac, ktery je zndzornén
na obr. 24 a obr. 25. VysilaC 1 pfijima¢ se nachdzi v jednom kompaktnim pouzdie a
odrazené svétlo je pfimo detekovano od snimaného pfedmétu. Tedy odpadd nutnost
pouZiti odrazky nebo reflexni folie.

Zvolil jsem snima¢ OADM 13U6480/S35A, vyrobce firma Baumer, dodavatel
AJP-tech spol. s r.0. .



Parametry snimace:
e Minimalni snimana vzdalenost: 50mm,
e Dosah: 550 mm,
e Svételny zdroj: Pulzni Cervena laserova dioda,
e Pouzdro z plastu,
e Napdjeci napéti 24 V, vystupni napéti 12V ~28 V,
®  Vngjsi rozméry: cca 40x13,4x48,2 mm,

e Hmotnost: 65g,

3.4.5 Umisténi snimace

Umisténi snimace na samotném modelu mé rozhodujici vliv na jeho spravnou
funkci. Snima¢ je ur€en pro méfeni vzdalenosti sondy od bodu zajmu a musi dokazat
snimat vzdalenost ve vodorovné ose x a svislé ose y pro pfesnou detekci polohy.
Nabizeji se dvé varianty. Snimac¢e mohou byt umistén mimo manipulator ale toto feSeni
je komplikovangjsi a nenabizi kompaktnost manipulatoru. Druhd varianta je snimace
umistit u konce osy b. PfiCemz sonda musi byt umisténa ve vzdalenosti S0mm od
konce ramene (minimalni snimaci vzdalenost). Pro ustanoveni polohy ramene budou
snimafe vzdy doasné umistény na pozici sondy. Po detekci polohy bude sonda
umisténa na svoji puvodni pozici. Schéma je znadzornéné na obr. 23.
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Obr. 23 Schéma ulozeni.



Obr. 24 Schéma snimacde Obr. 25 Schéma snimace [3].

[3].




4 RIiIDICi APLIKACE MANIPULATORU

Pro realizaci fidiciho software bylo zvoleno grafické programovaci prostiedi
NI LabVIEW, které pfinasi mnozstvi vyhod pro vyvoj aplikace tohoto typu a zaroveri je
i preferovano zadavatelem. Pro fizeni pohonii jednotlivych os jsou pouzity fidici
jednotky UMCU-24V, realizované v Laboratofi elektrickych prostfedkii, Ustavu
automatizace a informatiky FSI VUT v Brné. Jednotky UMCU-24V maji interné
implementovano polohové fizeni motoru a zéaroven umoziuji piipojeni zvolenych
absolutnich snimact polohy ramen. Jednotky se pfipojuji k fidicimu PC pies sériové
komunikaéni rozhrani.

Dosavadni méfeni bylo realizované pomoci programového prostfedi LabVIEW .
Z tohoto davodu pozaduje zadavatel realizovat fidici program jako virtualni pfistroj v
LabVIEW tak, aby ho mohl jednoduse za¢lenit do svych projekta [2]. Ridici program
musi umoznovat zadavat pozadovanou polohu v¢etng thlu nato€eni sondy a poskytovat
informace o aktudlni poloze koncového bodu ramene manipulatoru. Dale musi
obsahovat zdznamovy modul, ktery umozni pozdéjsi praci s daty. Program by mél byt
schopen oSetfit bézng provozni stavy.

4.1 Grafické programovaci prostredi NI LabVIEW

Grafické programovaci a vyvojové prostiedi NI LabVIEW (Laboratory Virtual
Instruments Engineering Workbench) €ili ,,]laboratorni pracovisté virtudlnich pfistroju®,
nekdy téz LV, je produktem americké firmy National Instruments (NI), ktera je
prukopnikem a zarovefi nejvetSim vyrobcem v oblasti virtualni instrumentace. Virtualni
instrumentace je technickd disciplina, kterd ma za cil nahradit doCasn€ nebo 1 trvale
prostorove, finanéné a mnohdy i ¢asové néaroné vyuziti technickych prostfedka
(hardware) feSenim virtudlnim (zdanlivym) za pfispé€ni programovych prostiedkil
(software) a zejména pak grafickymi a vizualnimi prostiedky a zprostfedkovat tak
uzivateli maximalni nézornost. Toto feSeni umoziiuje rychlé navrhovani novych
aplikaci 1 provadéni zmén v konfiguraci, coz je u realizace skute€nymi nastroji za
pomoci redlnych soucastek Casto velice nakladné nebo pfimo nemozné. Tento piistup
nachdzi stale Cast&j$i vyuziti nejen v oblasti vyvoje, vyzkumu a Skolstvi, ale i v
pramyslovych aplikacich [1].

Prosttedi LabVIEW, n€kdy nazyvame téz jako G-jazyk (tedy ,,graficky* jazyk),
je vhodné nejen k programovani systémui pro méfeni a analyzu signalit (DAQ - Data
Acquisition), fizeni a vizualizaci technologickych procesu rtzné sloZzitosti, ale také
k programovani slozitych systémd, jako jsou tfeba mobilni roboty. S ur€itou nadsazkou
1ze fici, Ze prostfedi LabVIEW nemé omezeni své pouzitelnosti.

Pro realizaci této prace je pouzit zadkladni modul prostfedi LabVIEW 8.6.1,
doplnény o knihovny NI-DAQmzx 8.9, obsluhujici DAQ hardware pro potfeby meéfeni.
Dale je vyuZzivéano palety ".NET Functions" pro pfipojeni ovladace fidicich jednotek.

4.2 Koncepce ridici aplikace
Ridici aplikace musi zajistit nasledujici &innosti:
- fizeni polohovani koncového efektoru manipulatoru
- body z4jmu koncového efektoru - jejich zadavani a fizeni provedeni



- méfeni

- zaznam trajektorie a naméfenych hodnot

Na zdkladé téchto pozadavkl byla aplikace rozdélena do tfi nezavisle béZicich
smycek:

- fidici smy¢ka manipulatoru — tato smyc¢ka bude zajistovat komunikaci s fidicimi
jednotkami manipulatoru. Kontrolovat dosazeni zadanych poloh a pfeddvani pozadavka
nové polohy. Déle musi reagovat na pozadavky vznesené uzivatelem pies obsluhu
vstupu, jako je tieba pozastaveni nebo op&tovné provedeni zadané drahy.

- méfici smycka sondy — provadi méfeni pozadovand experimentem. V této praci
bude tato smycka pfipravena pouze simula¢ng, protoze nemam k dispozici pfesnou
definici experimentu.

- smyc¢ka obsluhy vstupu uZzivatele — Tato smyc€ka zprostfedkovava komunikaci
mezi uzivatelem a aplikaci. Musi umozniovat zadavani pozadovaného bodu a uhlu
natoCeni sondy. Dale musi umoznit zdznam nameéfenych dat méfeni a koncovou polohu
efektoru.

Aplikace bude tvofena inicializaéni €asti, ve které se provede inicializace vSech
potfebny prvkl. Dale nasleduje pracovni €ast, ve které jsou paralelné spuStény vyse
popsané smycky. Posledni cast aplikace je ukoncovani, ve které bude provedeno
nalezité ukonceni vSech pouzitych prostiedk.

Dale v aplikaci budou prosttedky pro praci se soubory pro zaznam experimentu.
Nasleduje podrobny popis jednotlivych modult.

4.3 Realizace ridici aplikace

Ridici aplikace dodrzuje navrzenou koncepci. Jednotlivé moduly jsou popsany v
poftadi, jak vznikaly a byly odlad’ovany.

4.3.1 Mozné stavy chovani aplikace

Celd aplikace je postavena na principu koneéného stavového automatu, tj. v
aplikaci miize dojit ke kone€nému mnoZzstvi situaci, na které tato aplikace musi byt
pfipravena reagovat. Mnozina stavu je definovana ve vyctu "Stavy" takto:

- hotovo - stav, kdy neprobihd polohovédni a aplikace pouze monitoruje stav
pfipojenych zafizeni a ¢eka na dalsi piikazy

- spoustim - pfechodovy stav mezi stavem hotovo a pracuji, nastava, kdyz uzivatel
spusti experiment nebo se ma spoustsdt dalsi krok

- pracuji — stav, kdy dochazi k polohovani motoru.

- pozastaveno — stav kdy uzivatel pozastavi aplikaci.

- zastaveno - ukon&eni prace s motory.

- dokoncuji — pfechodovy stav, mezi stavem pracuji a ukonéenim aplikace.

- ukonceni aplikace - ukonceni prace s aplikaci a pfipadny zaznam do souboru.

Stav aplikace a hlaSenim chyb je zobrazovan na plose aplikace, aby byl
experimentator neustdle informovan o chovédni aplikace a prubéhu experimentu
(obr. 26)
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Obr. 26 Ukazka stavové mnoZiny.

4.3.2 Rizeni polohovani koncového efektoru manipulatoru

Polohovani koncového efektoru probihd na zékladé vybéru zadanych bodu z pole
soufadnic (obr. 31).

4.3.2.1 Jednotky Fizeni pohoni

Pro fizeni pohonu jednotlivych os jsou pouzity fidici jednotky UMCU-24V,
realizované v Laboratofi elektrickych prostfedkt, Ustavu automatizace a informatiky
FSI VUT v Bmé. Jednotky UMCU-24V maji interné implementovano polohové fizeni
motoru a zarovell umoziuji pfipojeni zvolenych absolutnich snimact polohy ramen.
Jednotky se ptipojuji k fidicimu PC pies sériové komunika¢ni rozhrani.

Jednotky jsou v projektu reprezentovany datovym typem "Motor", ktery obsahuje
adresu jednotky, stav pfipojeni, stav jednotky a ukazatel na instanci tfidy
"MechatronicLabBrno.Devices.Controllers.DeviceUniversalMotorController", ktera
zajistuje veskerou komunikaci a nastaveni fidici jednotky.

Stav jednotky je reprezentovan vyctem "Motor-stav", ktery obsahuje tyto mozné
stavy jednotky:

- hotovo - jednotka dosahla zadané polohy a je pfipravena na dalsi ptikaz

- pracuji - probihé polohovani

- pozastaveno - polohovani bylo pozastaveno, naptiklad zasahem uzivatel.

Tyto stavy jsou vyuzivany pro fizeni jednotky a zasilani piikazt.

Obsluha fidicich jednotek se provadi prostfednictvim tfi subVI:

Motory.init - do SubVI vstupuji adresy fidicich jednotek, v subVI je provedena
inicializace pfipojeni jednotky, vraci pole pfipojenych jednotek a diagnostiku stavu viz
obr. 27.
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motory.init, vi
v Adresy motord
error out ¥
Motory-out M
Motory-stav ¥

Obr. 27 VI Motory.init.

Motory.cti - vstupem SubVI je pole pfipojenych jednotek, vystupem jsou natoceni
jednotlivych jednotek a jejich stavy, viz obr. 28.
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Obr. 28 VI Motory.cti

Motory.zapis - vstupem SubVI jsou pole pfipojenych jednotek, pozadovana
natoceni a pozadované stavy jednotek viz. obr. 29.

motory.zapis.vi
> error in
> Motory-in
r Matodenl
+ Stawy-in
error out »
Motory-out ¥
Stavy-out 4

Obr. 29 VI Motory.zapis.
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4.3.2.2 Piepolty souradnych systémi

Ridici jednotky ¥idi natofeni motoru, vstupem je pozadovany thel natoleni a
uhlova rychlost, jakou se ma tento uhel dosahnout. UZivatel zadava polohu koncového
efektoru (bod zajmu) v kartézkych soufadnicich. Pro pfevod mezi t€émi dvéma systémy
jsou realizovana subVI "prevod-st2mm" (obr. 30) a "prevod-mm2st".

.
3

e

prevod-st2mm. vi
¥ Motory-natofeni
Motory-soufadnicH

Obr. 30 VI prevod-st2mm.

4.3.3 Body zajmu koncového efektoru

Uzivatel zadava jednotlivé body trajektorie koncového efektoru v podobg
soufadnic x a y v kartézském soufadném systému a natoeni koncového efektoru je
pfepoclitavano tak, aby efektor byl stale stejné orientovan vuci zdkladné manipulatoru.
Jednotlivé body pak vkladaji tladitkem "pfidej" do pole bodt z&jmu, pofadi boda v poli
odpovidé pofadi, v jakém jsou zpracovavany.
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Obr. 31 Zaznam polohy do pole.

Pfed vlozenim zadaného bodu koncové polohy efektoru, provadi aplikace kontrolu,
zda-li je dany bod dosazitelny. Pfi kontrole dosazitelnosti nas zajima, jestli bod lezi v
pracovni prostoru manipuldtoru, a jestli pro trajektorii koncového efektoru existuji dvé
mozné feSeni (B; B;) nebo pouze jediné B (to nastava v piipadé kdy je koncovy bod
efektoru umistén mimo pracovni prostor nebo na jeho okraji viz. kinematika
manipulatoru). V pifipadé¢ kdy nastanou dv€ mozna feSeni, program vybira kratsi
variantu.

V pfipad€ ze neni nalezena pfima cesta, aplikace rozd€li trajektorii do vicero bodi
tak, aby se rameno manipulatoru dokdzalo dostat do pozadované polohy.

- vytahnou aktudlni bod z pole podle indexu

zadavané hodnoty jsou ukladany do pole a vykonavaji se v pofadi hodnoty jejich
indexu (obr. 31).

- piepocet do soufadného systému a vypocet uhlové rychlosti (16),(17).
V této fazi aplikace nastavi rameni, které vykona krat§i drdhu rychlost jeden
stupenl za sekundu. Z poméru délek obou drah je vypoc&itana rychlost druhého
ramene. Rychlost druhého ramene je poc€itina v poméru tak, aby bylo dosazeno
efektu, kdy se pohybuji obé ramena soucasné.

4.3.4 Meéi‘eni experimentu

Software pro méfeni experimentu si bude ustav termomechaniky realizovat podle
svych potifeb samostatné.

4.3.5 Zaznam trajektorie a experimentu
je-li pozadovan zaznam, zapisuje se
- as,
- aktualni poloha manipulatoru,

- namé&fena hodnota experimentu.



Pro zaznam je vytvofen zaznamovy modul, ktery umoziiuje zaznamenat ¢as piebéhlého
meéfeni polohu koncového bodu a data méfeni z rychlostni sondy. Zaznamovy modul
tvoii tfi subVI

- "zaznam.start" — nachazi se v fidici smycce manipulatoru (obr. 32). Stard se o
vytvofeni souboru a zapis hlavicky souboru, ktera popisuje potadi a ndzev ukladanych
hodnot v radku.

- "zaznam.zapis" — nachazi se v méfici smycce sondy, v piipadg, Ze je zdznam povolen
provadi zapis jednotlivych fadkl zdznamu (obr. 33).

- "zaznam.zmena" — nachazi se ve smycce obsluhy uZivatele (obr. 34), reaguje na
pozadavek zapoceti nebo ukonéeni zdznamu.

Uzivatelské rozhrani zdznamového modulu je na obr. 35, ptiklad zdznamu je na
obr. 36.
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Obr. 32 VI zaznam-start.
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Obr. 33 VI zaznam.zmena.
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Obr. 34 VI zaznam.zapis.

Zaznamovy modul

Soubor
|zaznam_20090531_1s4}'.txt [V zaznamenavat

I'?: C:\Documents and Settings'student'Desktopmanipulatory-

Obr. 35 Reprezentace zaznamového modulu v uzivatelském prostiedi.



B zaznam_20090531_1943.bxt - Notepad =10 x|

File Edit Format View Help

rok, mésic, den, hodina, minuta, x, y, natofeni sondy, maméfena hodota «
2009, 053, 31, 19, 43, 140.000000, 14.000000, ©.000000, 2.694352;

2009, 05, 31, 19, 43, 40.000000, -21.000000, 96.000000, 4.180639;

2009, 05, 31, 19, 43, -10.000000, 20.000000, 36.000000, 7.981131;

2009, 05, 31, 19, 43, BC.000000, 90.000000, 49000000, 7.198166;

2009, 05, 31, 19, 43, 98.000000, 100.000000, &.000000, 4,.199991;

1| |_’|—JI

Obr. 36 Textovy dokument zdznamového modulu.




5 OVERENi FUNKCNOSTI PROGRAMU:
Zhotoveny software byl ovéfen na modelu manipulatoru Mini-Swing (obr. 34).

Obr. 34 Model manipulatoru Mini-Swing.

V nasledujicich obrazcich je znazornéné ovéteni funkenosti aplikace. Tab.4 a tab. 5
nam znazoriiuje pocatecni bod A, ktery nabyva vzdy hodnot [0,0]. Dale nasleduje
poloha kone¢ného bodu, ktera byla zadana uzivatelem C1 a poloha kone¢ného bodu
ktera byla pfenastavena aplikaci C 2. Body B1 a B2 nam znéazoriiuji mozna feseni, které
mohou nastat (obr. 35, obr. 37). Na nasledujicich obrazcich je pak ukézano uzivatelské
rozhrani aplikace s vybérem nejkratsi cesty (obr. 36, obr. 38).

X [mm] y [mm]
A 0 0
Cl1 100 100
C2 100 100
B1 0 100
B2 100 0

Tab.4 Soufadnice bodu.
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Obr. 35 Graf moznych feSeni.

Body zajmu ' e Merenl

Obr. 36 UZlvatelske rozhrani.




X [mm] y [mm]
A 0 0
Cl 123 -58
C2 123 -58
Bl 92.7741 37.3226
B2 30.2259 -95.3225

Tab.5 Souradnice bodu.
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Obr. 37 Graf moznych feSeni.
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Obr. 38 Uzivatelské rozhrani.



6 ZAVER

Tato prace se zabyva doplnénim stdvajici senzorické soustavy a navrhem softwaru
pro fizeni manipulatoru rychlostnich sond, ktery slouzi pro meéfeni teplotniho pole
v laboratofi Odboru termomechaniky a techniky prostfedi Energetického tstavu. Prvni
Cast prace je reSerSi studie problematiky fizeni manipulatoru rychlostnich sond a
seznameni s jeho vlastnostmi. Déale nésleduje doplnénim stavajici senzorické soustavy
manipulatoru Swing, které se skladd znavrhu referencniho snimace vzdalenosti a
absolutniho snimace polohy. Pfipravky pro upindni méficich sond k manipuldtoru na
pfirubu pohonu B, si bude zadavatel fesit individualng pro jednotlivé typy pouzivanych
sond.

V druhé C¢&asti je popsana struktura ndvrhu softwaru, ktery byl realizovan
v programovém prostfedi NI LabVIEW véetn€ ndvrhu zaznamového modulu, ktery
umoziiuje pozdé&jsi praci s nameéfenymi daty. Software manipulatoru je navrzen tak, aby
bylo mozné fidit manipuldtor i pfi zmé&né délky ramen. Posledni ¢ést prace se zabyva
ozivenim a ovéfeni funkénosti softwaru. Dany software je otestovan na modelu
manipulatoru Mini—Swing, ktery byl k dispozici.

Aplikace pro fizeni je v soucasné dobé ve stavu, kdy je funkéni a umoziluje vse co
bylo pozadovano. Ale do budoucna bude vhodné zvysit uzivatelsky konfort aplikace.
Jedna se napfiklad o moZnost konfortn&jsi editace bodi z4jmu, moznosti ukladani
jednotlivych nastaveni a dalsi drobné dopliiky, které zpfijemni ovladani manipulatoru.
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