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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci fidictho systému univerzalniho
s vyuzitim dostupnych hardwarovych a softwarovych moduld.

Uvod prace shrnuje obecnou problematiku ¥zeni kartézskych manipulatord.
Nasledujici kapitola se zabyva vybérem jednotlivych softwarovych a hardwarovych modulti
fidictho systému. Na zakladé téchto modulli je navrhnut a realizovan fidici systém
manipulatoru. Zavér prace hodnoti dosazené vysledky a navrhuje mozna zlepsSeni pro danou
aplikaci.

Abstract

The bachelor thesis deals with the proposal and realisation of the control system of
the universal Cartesian manipulator. The aim of the thesis is to create a functional control
system of the manipulator with the usage of available hardware and software modules.

The introduction of the work summarizes general issues of the Cartesian
manipulators controlling. The following chapter occupies with the selection of the individual
software and hardware modules of the control system. Based on these modules, the control
system of the manipulator is designed and realised. The conclusion of the work evaluates the
results and it proposes possible improvements for this application.
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Kartézsky manipulator, CAN, G-kéd, LabVIEW, CompactRIO
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1 Uvod

Kartézsky manipulator je univerzalni platforma primyslového robotického
systému, ktera je schopna pracovat ve 3D prostoru. Mezi aplikace kartézského
manipulatoru patfi napi. CNC obrabéci stroje, osazovaci automaty nebo 3D tiskarny.

Cilem prace je navrhnout a realizovat univerzalni ridici systém pro kartézsky
manipulator. Ridici systém ma byt realizovin pomoci dostupnych hardwarovych a
softwarovych modulli. Tento pozadavek umoziiuje piipadné pouziti ridiciho systému
v primyslu.

Re$eny univerzalni manipulator je tvoien tfemi pohony, které se skladaji ze
stejnosmérnych motort a linearnich vedeni s kulickovymi Srouby. Linearni vedeni tvori
vazby, které odebiraji kazda po jednom stupni volnosti.

Ridici systém fe$ici piimou kinematickou tlohu je sestaven po softwarové a
hardwarové strance modularné. Modularni reSeni prispiva ke zvySeni univerzalnosti
celého robotického systému.

V robotickém systému pro rizeni kartézského manipuldtoru je pouzita sbérnice
CAN, fidici jednotky Maxon EPOS2 a embedded systém cRIO. Ridici systém je postaveny na
modulu NI SoftMotion Axis Interface for EPOS2 Positioning Controller-Maxon Motor, ktery
je urCeny pro generovani trajektorii viceosych systémd.

Ridici modul je rozsifen o rozhrani pro zadavani trajektorii v G-kédu. G-kéd je
standardizovany programovaci jazyk urceny pro CNC obrabéci stroje.

13






2 Roboticky systém

Priimyslovy robot je ve slovniku normy CSN EN ISO 8373 [1] definovan jako
automaticky frizeny viceucelovy reprogramovatelny manipulator se tfemi a vice osami
uréeny pro priimyslovou automatizaci. Na zakladé normy CSN EN ISO 10218-1 [2] je
tvofen Kontrolérem a manipulatorem vcetné pohonit. Kontrolérem se rozumi fidici,
programovaci a komunika¢ni rozhrani (v€etné hardwaru nutného pro realizaci).
Rozsifenim primyslového robotu o senzory a koncovy efektor vznikne roboticky systém.
Koncovy efektor je zarizeni umoznujici robotu vykonavat naplanovanou ulohu (tichopova
hlavice, sklicidlo).

Roboticky systém

Robot

Kontrolér

Manipulator
+
pohony

Senzory Koncovy efektor

Obrdzek 1 Schéma robotického systému.

Roboticky systém se svym konceptem podoba lidskému télu. Je vybaven
polohovacim (pohybovym) aparatem, senzorickym a ridicim systémem.

Pohybovy systém je realizovan manipulatorem s pohony. Z kinematického hlediska
jde o sériovy nebo paralelni fetézec s n stupni volnosti. Hlavni dlohou pohybového
systému je dosazeni koncové polohy koncovym efektorem. Z pohledu modelu je robot
tvofen prutovymi télesy a vazbami. Jednotlivé vazby nazyvame osami, které se realizuji
rota¢nimi nebo linedrnimi pohony.

Otazkou kinematiky je také definovani maximalniho a operacniho prostoru.
Maximalni prostor je oblast, v niZ se pohybuje manipulator, koncovy efektor i s obrobkem.
Tento prostor je podstatny pro rozvrzeni pracovisté, protoze v ném muze dojit ke kolizi
manipulatoru s jinym objektem. Operacni prostor je prostor, ve kterém se pri plnéni dané
ulohy manipulator pohybuje. [2]

Senzoricky systém obstarava zpétnou vazbu pro systém fidici. Senzory sleduji
aktualni stav manipuldtoru a okoli. Zpétnou vazbu fidicimu systému je moZno realizovat
pomoci snimaci natoCeni (enkodérti) a referencnich snimacti. Snimace okoli slouzi pro
zaruceni bezpecnosti a prechazeni kolizim. Pro tuto aplikaci lze vyuzit infracervenych a
laserovych snimaci (difuzni snimace, optické zavory). Robotické systémy mohou byt
doplnény v ramci konkrétni llohy o kameru, snimace ptitomnosti atd.

Ridici systém zpracovava vystupy ze snimaci a zasila vstupy do pohonti. Vyhodné
je resit ulohu rizeni hierarchicky. Do nejnizsi vrstvy umistit fidici jednotky urcené pro
fizeni pohontli a komunikaci se snimaci. Tyto informace po sbérnici zasilat do hlavni idici
provadét samotné rizeni. Pro kontrolu provozu, vizualizaci nebo programovani je mozné
pripojit hlavni ridici jednotku prostrednictvim sité ethernet k pocitaci.
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2.1 Kartézsky manipulator

Kartézsky manipuldtor vyuziva pouze linearnich vazeb. Tato vlastnost definuje
jeho konstrukci, kinematiku a moZnosti vyuZiti.

Z kinematického pohledu se jedna o sériovy manipulator. [3] Sériovy (otevieny)
manipulator je takovy retéz, mezi jehoz vazbami existuje vZdy maximalné jedna cesta.
Pohyb v jednotlivé vazbé neni vazan na pohyby v dalSich vazbach, jako u manipulatort
paralelnich.

Maximalni i operacni prostor tfiosého kartézského manipulatoru je tvaru hranolu
a je dan tremi linearnimi vazbami. Kazda linearni vazba odebira po jednom stupni volnosti
(rotace kolem os X, y, z), proto ma kartézsky manipulator tfi stupné volnosti. U nékterych
aplikaci kartézského manipulatoru jsou doplnény navic rotace kolem os. Pridanim ti{
rotacnich vazeb pro rotaci kolem kaZzdé zos lze dosdhnout konfigurace univerzalniho
manipulatoru s Sesti stupni volnosti. [3] Této konfigurace vyuZzivaji CNC obrabéci stroje.

Linearnich pohybii kartézského manipulatoru Ize docilit elektrickymi,
hydraulickymi nebo pneumatickymi pohony. Jednotlivé pohony se mohou mezi sebou
rizné kombinovat a vytvaret tak hybridni systém tézici z vyhod jednotlivych reSeni.

Vybér pohonu definuje presnost, plynulost a rychlost polohovani manipulatoru.
Z téchto divodd na pohon vyplyvaji poZadavky na velky vykon a minimalni moment
setrvacnosti. Z montazniho hlediska je podstatnd hmotnost a tvarové rozlozeni. [3]

Realizace pfimocarého pohybu elektrickym motorem vyuziva tocivych stroji nebo
linearnich motort. Pro prevod tocivého pohybu na linearni Ize vyuzit valivych Sroubd,
ozubenych femend nebo hiebenu. Linearni elektricky motor je elektromotor, ktery
vznikne rozloZenim statoru a rotoru do roviny.

2.2 Aplikace kartézskych manipulatori

Kartézské manipulatory maji Siroké spektrum vyuZiti. Lze se s nimi setkat u tloh
s vysokymi pozadavky na presnost a rychlost, nebo v tlohach pro manipulaci s tézkymi
bremeny. Kartézsky manipulator je mozné pro specidlni pripady vyrobit v portalovém
provedeni, coZ zvedd jeho mechanickou pevnost a nosnost. Mezi aplikace kartézského
manipulatoru patif napft.:

. SMT osazovaci automaty
" Manipulacni dlohy

= Montazni tlohy

" CNC obrabéci stroje

. Rapid prototyping
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2.2.1 SMT (Surface - mount technology)

SMT je technologie, pfi niz se paji vyvody elektrosoucastek primo na povrch
tiSténého spoje. Na SMT osazovaci automaty jsou diky miniaturizaci a integraci co nejvice
soucastek na malou plochu kladené vysoké naroky na presnost a rychlost montaze.
Nejrychlejsi SMT automaty osadi pres 100 000 soucastek za hodinu. Dosahované ptresnosti
jsou v fadech mikrometr. Pfesnost natoceni soucastky se pohybuje v fadech desetin az
setin stupné. [4]

2.2.2 CNC obrabéni

CNC (Computer numerical control) obrabéci stroje se vyuzivaji pro frézovani,
vrtani, soustruzeni a rezani. CNC stroje byvaji doplnény o rotace kolem jednotlivych os,
které usnadiiuji manipulaci s obrobkem. Rizeni CNC strojii se realizuje programovacimi
jazyKy, které jsou navrhnuty primo pro rizeni pohybi a koncovych efektortli pro obrabéni.

2.2.3 Rapid prototyping

Rapid prototyping (3D tisk) je aplikace kartézského manipulatoru, ktera se vyuziva
pro rychly navrh soucasti. Koncovym efektorem je tryska, kterd nanasi pojivo po
jednotlivych vrstvach na sebe a tim tvoii 3D model (tato metoda se oznacuje inject).
Predlohou pro tisk je model vytvotfeny v 3D navrhari nebo 3D scan objektu, ktery ma byt
modelovan.
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3  ReS$eny manipulator

Kazda rizena osa manipulatoru se sklada zlinearniho vedeni, pohonu a
referencniho snimace. Pohon je tvofen stejnosmérnym motorem, planetovou
prevodovkou a enkodérem. Linedrni vedeni jsou na vSech osach totozng, jedna se o typ
Hiwin KK50-300A1-F0 sjednim vozikem a kulickovym Sroubem se stoupdnim 2 mm.
Parametry pohont jednotlivych os jsou vtab. 1. Jednotlivé pohony jsou rizeny ridicimi
jednotkami Maxon EPOS2 24/5.

Obrdzek 2 Model reseného manipuldtoru.
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Osa X Y, Z
Motor Maxon A-max 32 Maxon RE 36
Nominalni napéti [V] 24 24
Nominalni proud [A] 1.3 2.25
Nominalni vykon [W] 31.2 54
Rozbéhovy proud [A] 5.81 21.5
Nominalni otacky [ min-1] 5020 5880
Nominalni moment [mNm] 44.4 78.2
Rozbéhovy moment 205 783
[mNm]

Moment setrvacnosti 45 69.9
[gem?]

Rozméry (d x1) [mm] $32x61.5 ¢36x71.2
Hmotnost [g] 240 350
Pievodovka GP 32C

Ptevodovy pomér 18:1(624/35)

Maximalni moment [Nm] 3

Moment setrvacnosti

[gcm?] 0.8

Rozméry (d x1) [mm] 932 x 36.4

Hmotnost [g] 162

Avago technologies HEDS-5540

Enkodér Avago technologies HEDM-5500 B11 ALl
Pocet kanalt 2 2
Pocet impulsi [ot1] 1000 500
Maximalni rychlost [min-1] 30000 30000
Napajeci napéti [V] 5 5
Fazovy posun [°e] 90+45 90+45
Referenc¢ni snimac My-Com B30/80

Aktivacni sila [N] 0.3

Opakovatelna presnost <0.001

[mm]

Piejezd [mm] 1.5

Napajeci napéti [V] 15

Spinany proud [mA] 2

Tabulka 1 Seznam komponent. [5] [6]

3.1 Ridici jednotka Maxon EPOS2

Ridici jednotka Maxon Epos2 (Easy to use Positioning System) je navrhnuta pro
Fizeni stejnosmérnych nebo elektricky komutovanych motori. Vykony rizenych motort
mohou byt vrozmezich od 5 do 120 W. Jednotky jsou vybaveny komunikaénimi
rozhranimi RS323, USB a CAN. V této aplikaci jsou nastaveny z PC pies rozhrani USB,
sbérnice CAN s protokolem CANopen je pouzita pro jejich ovladani. Vyuzito je nejvyssi
prenosové rychlosti 1Mbit/s. Jednotky umoznuji fizeni pohonu na polohu a rychlost
vCetné regulace pomoci proudové smycKky. Pro Fizeni viceosych systémi lze vyuzit
interpolacni rezim, v némz lze pohybovat vice pohony zaroveii. Ladéni PID regulatoru a
nastaveni komunikace lze provést pomoci dodavaného software EPOS Studio. Hlavnim
hardwarovym prvkem jednotky je 32bitovy procesor obstaravajici praci s1/0 signaly.
Diky nému je kjednotce mozné pripojit enkodéry s rozliSenim az 2 500 000 dilka -lo
maximalni frekvenci 5 MHz. [5]
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4 Navrh ridiciho systému

Na ridici systém byl kladen poZadavek, aby byl realizovan pomoci dostupnych
hardwarovych a softwarovych moduli. Absence hardwarovych modull vlastni vyroby
umoznuje rychlejsi nasazeni ridictho systému do realného provozu, nebot odpada nejen
samotny vyvoj moduld, ale i jejich atestace.

4.1 Schéma ridiciho systému

Navrh modularniho fidiciho systému je na obr. 3. Hardware reSeného robotického
systému byl doplnén o embedded systém NI CompactRIO (cRIO). Na schématu jsou
vyznaceny i jednotlivé softwarové moduly a jejich funkce.

Systém cRIO je vkombinaci s grafickym programovacim rozhranim LabVIEW,
které je urceno pro rychly vyvoj ridicich aplikaci a DAQ systém. Pouzité cRIO se sklada
z realtimového systému s 32bitovym procesorem, programovatelného hradlového pole
(FPGA) a $asi. Sasi slouZi pro roz$itovani embedded systému o dal$i hardwarové moduly.

Obrdzek 3 Embedded systém cRIO. [6]

21



Kontrolni panel ~—

'

Parser G - kodu

PC

Komunikacni rozhrani pro parser

G-kédu
A/ —
—p Generator trajektorie <

v A

CANopen rozhrani

Realtime
PC

cRIO

J A
]
A J
< Rozhrani
O CAN bus, referenénich
& rozhrani T
A y A A
L L]
Maxon EPOS2 Maxon EPOS2 Maxon EPOS2
Osa X OsaY OsaZz
N
A A
— Osa X OsaY OsaZz
e Pohon Pohon Pohon
MO Ekodér Ekodér Ekodér
—_——
[ > Motor > Motor > Motor
(C — — —
Referencni Referencni Referencni
E snimac snimac snimac

Obrdzek 4 Schéma ridiciho systému.

4.1.1 Hardwarova struktura ridiciho systému

Hardware ftidictho systému je sestaven do hierarchické struktury. Vystupy
z enkodért jdou do fidicich jednotek Maxon EPOS2, zpracovana data jsou po sbérnici CAN
zasilana do hlavni ridici jednotky, realizované na embedded systému cRIO. Systém cRIO je
k jednotkdm Maxon EPOS2 ve vztahu master-slave. Samotna komunikace mezi cRIO a

vvs s

kartami Maxon EPOS2 je feSena softwarovym modulem bézicim na FPGA, dal$imi vstupy
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do FPGA jsou signdly zreferencnich snimacii. Realtimovy systém zpracovava vstupy
z FPGA a z PC, na jejich zakladé provede akcni zasahy, které jdou pres FPGA a jednotky
Maxon EPOS2 do motort.

Obrdzek 5 Ridici jednotka Maxon EPOS2 24/5. [7]

4.1.2 CAN /CANopen

CAN bus (Controller Area Network) je primyslova sbérnice vyvinutd spolec¢nosti
Bosch urcena ptivodné pro automobilovy primysl. Dnes je tato sbérnice standardizovana
ISO standardem 11898 [8], ktery definuje jeji pouziti i pro primyslové vestavné sité.

CAN je realtimova half - duplex sériova sbérnice reSici kolize pomoci CSMA/CD
(pouzity u sité Ethernet) vylepseného o Collision Avoidance. Toto vylepsSeni zarudi, Ze pri
kolizi bude jako prvni odvysilana zprava s nejvyssi prioritou, priCemZ zpravy s niz$imi
prioritami jsou odvysilany nasledovné podle stejného pravidla. Zpravy jsou po sbérnici
zasilany pomoci ramct (frame). Kazdy ramec miiZe prenést 8 bytii dat. Ramce jsou urceny
unikatnim 11 bitovym identifikatorem, ktery urcuje prioritu zpravy a node ID odesilatele
(unikatni pro kazdy uzel v siti). [9]
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o CAN bus
1. Fyzicka vrstva

Obrdzek 6 Implementace modelu 1SO /0OSI pomoci CAN bus a CANopen.

CAN bus neimplementuje vSech sedm vrstev referen¢ntho modelu ISO / OSI, proto
jako rozsiteni implementujici zbylé vrstvy vznikla nadstavba CANopen. CANopen rozsituje
moznosti CANu v oblastech synchronizace a sitového managementu. [9]

CANopen obsahuje nékolik komunikacnich protokold, kazdy znich si vytvari
specifické navzajem nezaménitelné komunikacni objekty. Mezi definované protokoly patii
NMT pro network management, SDO (Service Data Object) pro konfiguraci zarizeni v siti,
SYNC pro synchronizaci, EMCY pro chybové zpravy a PDO (Process Data Object) slouZzici
pro prenos dat po zkonfigurované siti. [10]

SDO komunikac¢ni protokol je potvrzovany protokol. Vyuziva slovniku objektl
(prikazi), ktery obsahuje kazdé zatizeni v siti. Kazdy SDO objekt je tvoren identifikatorem
a osmi bajty pro data, z nichZ jeden slouzi ke specifikaci komunikace. [10]

PDO protokol je nepotvrzovany a vyuziva vSech osmi bytd pro prenos informaci.
PDO objekty maji vyssi prioritu nez SDO objekty a slouzi k realtimové komunikaci mezi
zatizenimi v siti. PDO komunikace mize probihat synchronné, na vyzadani nebo muze byt
spousténa definovanymi udalostmi (event). PDO zprava vznika ,namapovanim“ jednoho
nebo vice prikazi do datové oblasti jednoho objektu. Jeden PDO objekt tak miiZe nést
rizné informace pro rtizné uzly. To je umoZnéno tim, Ze zprava se v CANu zasila vSem
uzllim a prijmou ji pouze ti, co rozumi jejimu identifikatoru. [10]

4.2 Definice pozadovanych stavi

Pro navrh aplikace je nutné stanovit pozadované stavy, v nichz se miize roboticky
systém ocitnout. Tyto pozadavky jsou dany zplisobem vyuZiti manipulatoru. Re$eny
kartézsky manipuldtor ma byt univerzalni platformou, umoznujici jeho pouziti pro co
nejSirsi spektrum udloh, napt. 3D tisk, 2D zapisovac, obrabéni. ProtoZe zminéné tlohy jsou
realizovatelné pomoci CNC obrabécich stroji, jsou pozadované stavy odvozeny od
provoznich a pracovnich stavii téchto strojt.
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4.2.1 Konfigurace

Pred jakymkoliv pohybem s manipuldtorem je nutné nalézt referencni bod.
Nalezeni tohoto bodu je duleZité pro urceni vychoziho souradného systému. Bez této
operace by nebylo moZné urcit polohu manipulatoru v pracovnim prostoru a mohlo by
dojit ke kolizi. Nalezeni referen¢niho bodu spociva v manualnim najeti jednotlivych os na
referencni snimace. Tato operace je povinna, bez ni nelze zadat dalsi instrukce pro
manipulator.

Dilezitym prvkem pro fizeni manipulatoru je moznost vybéru mezi absolutnim
zadavanim a priristkovym zadavanim polohy. Dalsi zakladni volbou je vybér délkovych
jednotek. Ty lze volit mezi metrickymi a palcovymi mirami.

4.2.2 Zakladni operace s manipulatorem

Mezi zakladni operace s manipulatorem se radi pojezdy v jednotlivych osach,
nastavovani rychlosti a ovladani koncového efektoru. Pokud manipulator nepracuje, je
mozné vyuZzit pro pohyb rezim nazyvany Rapid. Rapid umoZni obsluze pohyb podél
jednotlivych os maximalni moZnou rychlosti.

Pti obrabéni musi byt umoznéno pohybovat koncovym efektorem ve vSech osach
zaroven. Tato podminka zpristupiiuje moznost pohybu po kfivce. V obrabécim reZimu je
pohyb vhodné proloZen pomoci linedrnich nebo kruhovych interpolaci. Interpolovany
pohyb se provadi zaroveii ve vSech osach. Rychlost pohybu v jednotlivych osach je pri
obrabéni moZno plynule regulovat.

Ovladani koncového efektoru zahrnuje vybér obrabéciho nastroje, mozZnost
regulace rychlosti a sméru otaceni.

Po najeti do referencniho bodu se také zpristupni dalsi zadkladni operace nastaveni
nulového bodu. Tento bod je definovan Cisté softwarové a jednd se o ofset viici
jednotlivym osam. Nulovy bod slouzi pro usnadnéni prace s manipulatorem.

4.2.3 Zpusoby rizeni manipulatoru

Stejné jako CNC stroje bude mozné manipulator ridit manualné nebo automaticky.
Manualni rezim slouZi hlavné pro najeti pohonti do referencniho bodu. Z bezpecnostnich
diivodli nelze tutooperaci provadét v automatickém rezimu. Pri pouziti automatického
rezimu nelze vyloucit kolizi, protoZe v pracovnim prostoru se muze nachazet obrobek
nebo mizZe dojit ke zranéni osob nachazejicich se v maximalnim prostoru. V. manualnim
rezimu je umoznén pojezd v jednotlivych osach, zména rychlosti pohybu a pouziti
rychloposuvu.

Ridici systém umoziiuje vyuzit dva automatické rezimy fizeni. Pro oba je spole¢né
nac¢itdni instrukci zinstrukéniho souboru. Instrukéni soubor obsahuje uZivatelsky
program, ktery bude vykonavan zcela automaticky nebo bude vyzadovat potvrzeni
obsluhy pred provedenim kazdého dalsiho kroku algoritmu. V automatickém reZimu jsou
ptistupné vSechny pohybové a obrabéci funkce, kromé jiZz zminéného najiZdéni do
referencni polohy.

Soubor suzivatelskym programem je mozZné vytvorit v editoru, ktery je
zabudovany do fidiciho systému a obsahuje zadkladni kontrolu korektnosti programu.

4.2.4 Stavy manipulatoru

Béhem provozu miiZe roboticky systém nabyvat nékolika stavi. Tyto stavy jsou
zaloZeny na zpusobu fizeni manipulatoru, konfiguraci a pribéhu poZadovanych operaci.

Po kazdém zapnuti robotického systému probéhne inicializa¢ni proces. Pfi tomto
procesu se zinicializuji vSechny ftidici jednotky a ovéri se jejich konfigurace Zaroven se
vygeneruje pozadavek pro definovani referenc¢niho bodu, pricemz se zablokuje rezim
automatického rizeni manipulatoru.
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Reakce na Uspésné provedeni inicializace je stav ready. Do tohoto stavu se
roboticky systém dostava po uspésném provedeni jakékoliv operace. Stav ready znamena,
Ze predchozi operace probéhla tispésné a je mozné zadat dalsi prikaz. Z tohoto stavu je
mozné prechazet do jednotlivych zplsobt fizeni, definovanych vyse.

Rizeni je mozné kdykoliv prerusit nebo ukonéit pomoci definovanych zptisobi
prerusSeni. Mezi definované zplsoby patii rezZim pauzy, ktery zastavi pohony v aktualni
pozici. Po zruSeni pauzy je mozné pokracovat v zapocaté operaci. DalSi moznosti je rezim
reset, ktery ukon¢i aktualni operaci a vyvola stav inicializace. Stav pro kompletn{ vypnuti
stroje je nazyvan stop stroje.

V jakémkoliv okamZiku miZe nastat stav error, ktery bude zobrazen na ridicim
panelu a ridici systém na néj dle jeho zavaZnosti adekvatné zareaguje.

4.3 Volba programovacich prostiredki

Pramyslovy roboticky systém lze programovat mnoha zpisoby. Kazdy vyrobce
v dneSni dobé vyuZiva vlastniho programovaciho jazyka a rozhrani. Tato rozhrani jsou
vybavena simula¢nimi ndastroji, které umoZiuji offline programovani manipuldtoru
z pocitacCe. Manipulatory byvaji vybaveny panely (pendanty), které jsou spojeny kabelem
nebo bezdratové siidici jednotkou a je mozné je prepinat mezi reZimem pro rizeni a
programovanim manipulatoru. Pf{ programovani pomoci panelu je koncovy efektor
uvadén do Zadanych poloh pomoci joysticku a ty jsou nasledné ukladany. Pro velmi pfesné
aplikace se také vyuziva uceni manipulatoru, kdy koncovy efektor programator drzi
v rukou a vede ho po pozadované trajektorii.

Hlavnimi pozadavky na programovaci jazyk primyslového manipulatoru je
existence instrukci pro jednoduché zadavani trajektorie. Dalsim pozadavkem je moZnost
pomoci instrukci stejného jazyka ovladat rtizné koncové efektory manipulatoru.

ProtoZe reSeny manipulator je inspirovan CNC obrabécim strojem, byl vybran jako
vhodny univerzalni programovaci jazyk G-kéd

4.3.1 G-kod

Programovaci jazyk G-kéd je dan ISO standardem 6983 [11], ktery definuje
zplsoby programovani pocitacem ftizenych cislicovych obrabécich stroji. Program v G -
kédu se sklada z blokl (vét). Jednotlivé bloky mohou obsahovat c¢islo bloku pro jeho
jednoznacnou identifikaci, prikazy pro pohyb nastroje, jeho volbu a nastaveni rychlosti.
Jednotlivé implementace jednotlivych vyrobcli se mohou drobné liSit v podporovanych
funkcich, zakladni schéma bloku je ale stejné.

Blok programu

NO1 GO01 X10Y20 230 F10 $2000 T02 Mo05
Cislo bloku 5 Pomocné funkce
Rychlost pohybu (technologické)
nastroje podél os

Pripravné funkce
(geometrické)

Vybér nastroje

Otacky
Adresa a cCiselny kod vietene

Obrdzek 7 Ukdzka bloku programu v G-kédu.
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Pripravné funkce (Preparatory function) urcuji zplisob pohybu, vzZdy zacinaji
pismenem G a jsou bezrozmérné. Pripravnych funkci je definovana necela stovka. Pomoci
nich lze vybirat napiiklad mezi rychloposuvem bez obrabéni (na CNC znadmym pod
nazvem Rapid), linedrnim nebo interpolovanym pohybem po kruZnici. Pfipravné funkce
jsou rozdéleny do nékolika skupin. Funkce v téchto skupinach spolu souvisi a vjednom
bloku je 1ze pouZit pouze jednou.

Dalsim slovem v bloku kdédu je adresa a Ciselny kod. Adresa urcuje v jaké ose se
bude pohyb provadét a ciselny kéd udava velikost posunu. Posun muze byt zadavan
priristkové nebo absolutné (voli se pripravnou funkci).

Pro nastavovani rychlosti pohybii slouZi funkce F (feed rate), jednotkou jsou metry
za minutu. Podobny vyznam ma i funkce S (spindle fiction), nastavuje otaCky za minutu
obrabéciho nastroje

Je-li manipulator vybaven vice nastroji, 1ze mezi nimi vybirat pomoci T funkce
(Tool function). Posledni kategorii funkci jsou pomocné funkce, které jsou znaceny
pismenem M (Miscle function) a slouZi pro fizeni chodu programu a ovladani ptislusenstvi
obrabéciho stroje.
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5 Struktura ridiciho software

Strukturu ridiciho softwaru definuji pozadavky na rizeni, pouzity hardware a
zvoleny zpisob zadavani pohybovych instrukci (G-kod).

Navrhovana struktura stejné jako hardwarova struktura je modularni. Modularni
feSeni fidictho programu umozZiiuje vyuziti dostupnych softwarovych reSeni. Dalsi
vyhodou moduldrniho systému je snadna tUprava aplikace. Vyménou jednoho modulu je
mozné zmeénit napr. zplisob zadavani instrukci manipulatoru nebo reagovat na zménu
pouzité sbérnice.

Ridici systém je rozdélen do tff moduld: komunika¢ni modul, modul obstaravajici
tizeni a modul pro uzivatelské vstupy. Komunika¢ni modul a modul pro fizeni je dodavan
spole¢nosti Maxon motor ve formé hotového reSeni pro embedded systém cRIO s nazvem
NI SoftMotion Axis Interface for EPOS2 Positioning Controller-maxon motor (EPOS2
SoftMotion. Univerzalni modul pro zpracovani G-kodu, neni v soucasnosti k dispozici,
proto je realizovan jako projekt pro vice bakalaiskych praci. Na projektu se podili autori
jednotlivych praci a Ing. Pavel Houska, Ph.D.

Prestoze Maxon dodava modul pro komunikaci a tizeni jako jedno reSeni, je k nim
pristupovano jako ke dvéma moduliim, protoZe obstaravaji odliSné ¢innosti a bézi na jiné
Casti embedded systému.

5.1.1 Komunika¢ni modul

Komunika¢ni modul je soucasti feseni EPOS2 SoftMotion. Je naprogramovany
v grafickém prostiedi LabVIEW a je urceny pro FPGA systému cRIO. Funkci modulu je
zprostfedkovani komunikace mezi jednotkami EPOS2 a samotnym ftidicim modulem.
Komunikace je postavena na sbérnici CAN a vyuZziva nadstavby CANopen.

Modul zastava pouze transportni ulohu, data generovana fidicimi jednotkami
EPOS2 nebo realtimovym systémem nijak neupravuje, pouze vysila a prijima. Data jsou
uklddana do dvou oddélenych front v paméti FPGA, kde ¢ekaji na odvysilani nebo vycteni
ridici aplikaci. ID cilového uzlu kazdé zpravy je pred odeslanim kontrolovano, zda lezi
v definovaném adresnim prostoru, pokud ne, modul vygeneruje chybu. Dalsi chyby, které
predava fidicimu modulu, jsou chyby pri selhdni procesu odesilani a selhani sbérnice.

Data pro ovladani manipulatoru jsou prenasena pomoci PDO objektd. Pouzita PDO
komunikace je realtimova, nepotvrzovana a probihd synchronné. Synchronizace je feSena
pomoci SYNC objektii zasilanych hlavni fidici jednotkou generovanych na realtimovém
systému. Jednotlivé PDO objekty vzniknou ,namapovanim“ SDO objektd do slovniku
objektli uloZzeném v kazdé jednotce EPOS2. SDO objekty jsou jednoznacné urceny pomoci
indexu a subindexu. Priority SDO a PDO objektli nejsou stejné. SDO objekty maji nizsi
prioritu a slouzi pro konfiguraci zarizeni, kde je svyhodné vyuzit potvrzovanou
komunikaci.
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COD-ID 0x600 + node ID 0x601 0x580 + node ID 0x581

Datovy byte 0 Datovy byte 0 40 Datovy byte 0 4b
Datovy byte 1 Index nejnizsi byte fb Index nejnizsi byte fb
Datovy byte 2 Index nejvyssi byte 60 Index nejvyssi byte 60
Datovy byte 3 Subindex 01 Subindex 01
Datovy byte 4 Rezervovany byte 0 Hodnota nejnizsi byte 99
Datovy byte 5 Rezervovany byte 0 Hodnota nejvyssi byte 01
Datovy byte 6 Rezervovany byte 0 Rezervovany byte 0

Datovy byte 7 Rezervovany byte 0 Rezervovany byte 0

Tabulka 2 SDO komunikace zachycend osciloskopem. Server zjistuje P sloZzku PID reguldtoru
a klient odpovidd.

V tabulce 7 je znazornéna SDO komunikace zachycena osciloskopem pfi kontrole
funkcnosti komunikace mezi fidicim modulem a jednotkou EPOS2. Zda jde o komunikaci
ve sméru server-klient nebo klient-server urcuje COD-ID. COD-ID se sklada z predpony a
node ID. Predpona urcuje smér komunikace. Pro smér server-klient je pfedpona 0x600,
pro opacny smér je to 0x580. Node ID urcuje klienta, ktery zpravu vysila nebo prijima.
Dalsi dulezity byte je datovy byte 0, z néhoz lze urcit mimo jiné, zda se jedna o ¢teni nebo
zapis. DalS$imi informacemi v datovém bytu 0 jsou délka zpravy a idaj o tom, zda jde o
dotaz nebo odpovéd. Dalsi tfi byty definuji objekt pomoci indexu a subindexu, za nimi pak
nasleduji pozadované hodnoty nebo prazdné (rezervované) byty. VSechny hodnoty jsou po
CANu prenaseny v hexadecimalni podobé ve formatu little-endian.

5.1.2 Ridici modul

Ridici modul je druhou ¢asti feSeni dodavaného firmou Maxon. Tento modul je
urc¢eny pro realtimovy systém a je zaloZeny na modulu LabVIEW NI SoftMotion Module
(SoftMotion). SoftMotion je urCeny pro rizeni polohy, rychlosti a kroutictho momentu
tocivych a linedrnich pohoni viceosych systémt. [12] Funkci modulu je ridit cely
roboticky systém. Modul zpracovava uzivatelské vstupy, vystupy zenkodéri a
referencnich snimaci polohy. Na zakladé téchto dat generuje trajektorii koncového
efektoru manipulatoru, kterou predava jednotkam EPOS2.
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" . , Rozhrani pro sledovani
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Ridici smycka

A
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A

Zpétna vazba

Senzory

Obrdzek 8 Schéma modulu LabVIEW NI SoftMotion.

Viceosé systémy se v SoftMotionu definuji pomoci os (pohonti), které se sdruzuji
do souradnych systému. Pro jednotlivé osy je k dispozici konfiguracni rozhrani, v némz lze
specifikovat parametry pohonu, enkodéru, digitalnich 1/0 a interpolaci. Modul od Maxonu
pro generovani trajektorie je oproti modulu od NI rozsifreny o knihovnu pro praci
s CANopen. Maxon vytvoril vlastni knihovnu pro komunikaci po sbérnici CAN, ktera je
urcend pro tidici jednotky EPOS2. Knihovna obsahuje nastroje pro network management,
synchronizaci, servisni a procesni komunikaci. Po zadani ptikazu je vytvoren patficny
komunikaéni rdmec a je pfedan do fronty v paméti FPGA.

Zadavani trajektorie umoznuji Express VI pro pohyby po piimce, kruznici nebo
krivce. Expres VI vytvori ze vstupii novou PVT (Position, Vellocity, Time) trojici. Tato
trojice je zaslana do ridici jednotky pro danou osu, jednotka EPOS2 miZe v paméti uchovat
az 64 PVT trojic, pricemz regulace je na karté vzorkovana na frekvenci 1kHz.

5.1.3 Rozhrani ridiciho systému

Interface ridiciho systému se sklada ze dvou hlavnich ¢asti ovladaciho panelu a
parseru G-kodu. Obé ¢asti bézi na PC. Ovladaci panel je inspirovan panely pouZivanymi na
CNC strojich. Panel umoZiiuje manudlni fizeni manipuladtoru, spousténi a tvorbu
uZzivatelského programu.

Parser G-kédu slouZi pro zpracovani uzivatelského programu. Panel funkci parseru
integruje pomoci editoru kédu, ktery disponuje zakladnimi funkcemi pro praci se soubory

(otevirani, ukladani, vytvareni nového souboru).

31



b e |

File Edit View Project Operate Tools Window Help

*| Search Q, @Dﬁi‘

>l 15pt Application Font |+ |3 |[wa~ [+ |66~ |

machine-30.vproj/My Computer| «

- S — — — . - s

Obrazek 9 Ovlddaci panel robotického systému.

Parser postupné nacita zinstrukéniho souboru jednotlivé radky a hleda
implementované funkce z G-kddu. Narazi-li na prazdny radek nebo komentar, je takovy
fadek ignorovan a parsovani pokracuje na dalsim radku. Pri parsovani se vyhledavaji
znaky uvozujici funkce G-kédu. Dany znak je rozpoznan a funkci je prifazena hodnota
nasledujici za znakem. Nalezené funkce i s hodnotami jsou ukladany do bloku kédu, ktery
je predan ridicimu systému. Ten nasledné z blokti generuje trajektorii koncového efektoru.
Jeli na radku znak nebo ¢iselnd hodnota mimo definované rozsahy, parsovani kodu je
ukonceno a uzivatel je informovan o chybé. Chybu mize vyvolat také pouziti stejné funkce
nebo vice funkci z jedné skupiny v jednom bloku.

Pro Kkontrolovani rozsahG a parametri disponuje rozhrani fidiciho systému
nékolika clustery pro definovani danych parametr. Tyto parametry jsou pak srovnany
s uzivatelskymi vystupy béhem rizeni manipuldtoru. Pro zvyseni univerzalnosti by bylo
vyhodné napojit tyto clustery do konfigura¢niho rozhrani jednotlivych os v EPOS2
SoftMotionu.
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6 Realizace

Realizace fidictho systému byla rozdélena do nékolika etap: testovani
hardwarovych a softwarovych moduld, programovani parseru G-kédu a rozhrani pro
spolupraci mezi jednotlivymi moduly.

Testovani jednotek Maxon EPOS2 probihalo pro kazdy z pohoni jednotlive.
Kpohonu byl vzdy pripojen setrvac¢nik. Na jednotkdch byl ladén PID regulator a
kontrolovana komunikace. Pro tyto ucely byla vyuzivana CAN Kkarta pro PC a dodavany
software EPOS Studio. BEhem testovani nebylo z dodavaného softwaru transparentni, jak
komunikace funguje, a jaké objekty jsou po sbérnici karté zasilany. Za timto ucelem byla
komunikace kontrolovana pomoci osciloskopu a nasledné analyzovana. Ukazka
zaznamenanych dat viz Tab. 2. Na zakladé ziskanych dat byly ovéfreny informace uvadéné
v dokumentaci.

Vramci testovani jednotek Maxon EPOS2 byla realizovdna aplikace pro rizeni
experimentalniho sinusového cerpadla vyuzivajici elektronického hiidele. Aplikace byla
feSena pomoci dvou jednotek EPOS2 komunikujicich po sbérnici CAN s PC. V aplikaci bylo
nutné synchronizovat natoceni a ihlovou rychlost obou motort.

EposDemolvproy/My Computer] [ TT—

Obrazek 10 Rozhrani aplikace pro rizeni sinusového cerpadla.

Paralelné stestovanim jednotek EPOS2 probihala tvorba parseru G-kédu.
Na parseru jsem se podilel na implementaci jednotlivych funkci G-kédu a chybovych stavii
parsovani. Implementovany jsou funkce zminéné v kapitole 4.3.1 G-kéd. Chybové stavy
parseru vznikaji pfi odhaleni nedefinované funkce v uzivatelském programu nebo
zadanim hodnoty mimo povoleny rozsah pro dany roboticky systém.
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G-kod Skupina  Funkce

GO0 01 Rychloposuv

GO1 01 Linearni interpolace

G02 01 Kruhova interpolace ve sméru hodinovych ruci¢ek
G03 01 Kruhova interpolace proti sméru hodinovych rucicek
G04 00 Klidova doba nastroje (zastaveny pohyb v osach X, Y, Z)
G17 02 Rotaéni pohyb v roviné XY

G18 02 Rotacni pohyb v roviné YZ

G19 02 Rotaéni pohyb v roviné ZX

G20 06 Zadavani rozmért v metrickych adajich

G21 06 Zadavani rozmér v palcich

G28 00 Nastaveni nulového bodu

G40 07 ZruSeni kompenzace radiusu nastroje

G41 07 Kompenzace radiusu nastroje-leva

G42 07 Kompenzace radiusu nastroje-prava

G43 08 Kompenzace sirky nastroje-kladna

G44 08 Kompenzace $ifky nastroje-zaporna

G49 08 ZruSeni kompenzace $itky nastroje

G90 03 Absolutni zadavani polohy

GI1 03 Prirtstkové zadavani polohy

Tabulka 3 Prehled implementovanych pripravnych funkci v parseru.

Dal$im krokem byla kontrola pouZitelnosti generatoru trajektorie, postaveném
na modulu EPOS2 SoftMotion, urceného pro cRIO. Dany modul musel byt upraven, protoze
v dodavaném stavu mél nespravné navrzené knihovny a nebylo mozné docilit spuSténi
programu bez chyb vzniklych na zakladé poSkozenych zavislosti. Po opravé bylo mozZno
modul pouzivat.

Aktudlni reSeni ftidiciho systému je realizovdno pomoci CAN Kkarty pro PC
s vyuzitim knihovny firmy Maxon, protoze je tato metoda jednodussi pro vyzkouSeni
provozu plné sestaveného manipulatoru. Manipulator je v aktudlni konfiguraci osazen
popisovacem. Tato konfigurace simuluje CNC frézku.
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Obrdzek 11 Sestaveny reseny manipuldtor.
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7 Zaver

Vramci prace byly reSeny problémy souvisejici s fidicim systémem Kkartézského
manipulatoru. Praci je moZno rozdélit na nékolik provazanych Casti, které se zabyvaji
obecnou problematikou, vybérem softwarovych a hardwarovych moduli, ndvrhem a
realizaci ridiciho systému.

Obecna ¢ast prace definuje kartézsky manipulator z pohledu norem, mechaniky a
moznosti jeho vyuZiti.

V nasledujicich kapitolach je stanoven navrh struktury ridiciho systému s vyuzitim
dostupnych modulti. Hardware v konfiguraci master-slave je tvoren embedded systémem
cRIO (master) a fidicimi jednotkami Maxon EPOS2. Komunikace mezi jednotkami EPOS2
fidicimi jednotlivé pohony a systémem cRIO je UspéSné realizovana sbérnici CAN
s nadstavbou CANopen. Ovéreni funkCnosti probéhlo pomoci aplikace pro fizeni
sinusového Cerpadla s vyuzitim elektronického hiidele.

Software ridiciho systému jsem rozdélil do tfi moduld: komunikaéni modul, Fidici
modul a modul uZivatelského rozhrani. Navrh softwaru byl ovlivnén poZadavky na CNC
obrabéci stroj. Z toho diivodu byl do ridiciho panelu integrovan modul pro parsovani G-
kédu. Zadavani trajektorie v G-kédu umoznuje automatické fizeni manipulatoru pomoci
instrukci uloZenych vsouboru s uzivatelskym programem. Parser jakoZto univerzalni
platforma pro fizeni manipulator@ vyvijen jako spole¢ny projekt vice fesitelii VSKP a Ing.
Pavla Housky, Ph.D byl dotaZen do pIné funk¢niho stavu.

Stavajici realizace fizeni nevyuZivd navrhovany modul NI SoftMotion Axis
Interface for EPOS2 Positioning Controller-maxon motor, ani systém cRIO, ale CAN kartu
pro PC, na kterém bézi kompletni ridici systém postaveny na knihovnach od spole¢nosti
Maxon. Odklon od ptivodniho navrhu byl zplisoben ¢asovym zpozdénim, které vzniklo pri
upravovani knihovny u dodavaného modulu do funkéniho stavu. Tim padem nebylo
realizovano ani feSeni presnosti polohovani, protoZe tento problém mél byt feSen pomoci
daného modulu. Ten ve spojeni s G-kdédem poskytuje znacné mozZnosti v interpolaci
trajektorie a kompenzacich koncovych efektort.

Do budoucna je v planu dokondit fizeni manipuldtoru pomoci zminéného modulu
pro generovani trajektorie. Pomoci takto fizeného manipulatoru by Slo vytvorit
jednoduchou 3D tiskarnu nebo osazovaci automat pro SMD soucastky.
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