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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci fidiciho systému pro roboticky
systém se zpétnou vazbou. Ridici systém je tvofeny mikrokontrolérem ATmega32 ve
vyvojovém kitu EvB 4.3, sériovym servo kontrolérem Lynxmotion SSC-32 a magnetickymi
rotacnimi enkodéry AS5040 pfipevnénymi na konstrukci robota Lynxmotion AL5A. Program
mikrokontroléru ziskava informaci o skute¢ném thlu natoceni serv robota ze zpétné vazby, s
vyuzitim algoritmt inverzni kinematiky a pomoci PID regulatoru reguluje jejich fidici pulzy.

Robot je tak schopen vykonavat pohyby s vétsi presnosti.

Klicova slova

roboticky systém, robotika, pfima kinematika, inverzni kinematika, zpétna vazba, servo,
pulzni Sifkova modulace, mikrokontrolér, servo kontrolér, magneticky rotacni enkodér,

Lynxmotion AL5A, C
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Abstract

This thesis deals with the design and implementation of a control system for a robotic
system with feedback. The control system is constituted by microcontroller ATmega32 in the
development kit EvB 4.3, serial servo controller Lynxmotion SSC-32 and magnetic rotary
encoders AS5040 which are attached on the construction of the robot Lynxmotion ALSA.
Program of the microcontroller receives information about the actual angular position of
robot’s servos from the feedback, with the use of invert kinematics algorithms and PID
regulator regulates their control pulses. Due to that the robot is able to perform movements

with greater accuracy.

Key words

robotic system, robotics, forward kinematics, inverse kinematics, feedback, servo, pulse
width modulation, microcontroller, servo controller, magnetic rotary encoder, Lynxmotion

ALSA, C
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Bd

HPS
IK
OPS
PWM
SSI
SPI
TTL

USART

base

hyp
Xo
(0]

az

Y1

Y2

Baud, jednotka prenosové rychlosti
programovaci jazyk

hlavni pohybovy systém

inverzni kinematika

vedlejsi pohybovy systém

pulzni Sitkova modulace
synchronni sériové rozhrani
sériové periferni rozhrani
tranzistorové tranzistorova logika

synchronni / asynchronni sériové rozhrani

délka paze

délka predlokti

vySka zakladny

délka zapésti

pomocna prepona mezi poc¢ate¢nim bodem a polohou zapéstniho kloubu
pomocna osa

uhel, ktery svira pomocna prepona hyp s osou x,
uhel, ktery svira paze a s pomocnou preponou hyp
uhel, ktery svira paZe a a predlokti b

orientacni uhel efektoru

uhel pro vypocet fidiciho pulzu serva zapésti

uhel, ktery mezi sebou sviraji osou x a xo
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1 Uvod

Robotika je védni obor, ktery se zabyva studiem, navrhem, konstrukci a aplikaci
robotickych systémt. Se zvySujicim se stupném automatizace ¢im dal tim vice nahrazuji
lidskou praci primyslovi roboti a manipulatory. Technicky pokrok nam dava stale novéjsi a
lepsi technologie, které umoziuji Gc¢innéji provazat vnéjsi prostredi s Fidicimi systémy robott
pomoci zpétné vazby a tim zvysit jejich ucinnost. Soucasna technologie totiZ poskytuje Siroké
spektrum senzort a ¢idel vyuZivajicich riznych principi. Dnesni roboti proto dokazi pracovat
s mnohonasobné vétsi presnosti a spolehlivéji neZ clovék. Roboty Ize nasadit na praci do

prostredi pro Clovéka nebezpecnych a nevhodnych.

Hlavnim cilem prace bylo vytvoreni fidici technologie pro roboticky systém s
vyuZitim zpétné vazby a jeho aplikace na konkrétni kinematické tloze. Hardwarova cast
fidiciho systému se skldda z hlavni Fidici jednotky a zpétné vazby v podobé magnetickych
rotacnich enkodérd, které jsou umisténé na hlavnich osidch robota a snimaji tak natoceni

jednotlivych os robota.

Softwarovou Cast feSeni tvori program fidici jednotky, ktery pomoci algoritmi
inverzni kinematiky dopocitava tihly natoCeni jednotlivych kloubli a generuje fidici signaly
pro pohony robota k dosazZeni poZadované polohy. Program Fizeni provadi v pribéhu pohybu
korekci Fidicich signali pohond pomoci naprogramovaného regulatoru, ktery vyuZziva
informace o skute¢ném natoceni jednotlivych kloubii robota z pfipojenych obvodu zpétné

vazby.
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2 Hardware

Pro realizaci hlavni fidici jednotky jsem zvolil vyvojovy kit EvB 4.3 s vykonnym
mikrokontrolérem AVR ATmega32 od spolecnosti Atmel®. Vyvojovy kit jsem zvolil po
domluvé s vedoucim prace, vzhledem k dalSimu vyvoji systému. Jeho vyhodou je snadné
zapojeni a zménu konfigurace zapojeni béhem tvorby programu. Deska plosného spoje

navrzena pro konkrétni feSeni by budouci vyvoj znacné omezovala.

ReSeni je navrzené pro vyukovy manipulator Lynxmotion AL5A, ktery pohani mala
modelarska serva. Tato serva je mozné ovladat Casovacem mikrokontroléru nebo externim
servo kontrolérem. PTi Fizeni vétSiho poctu serv je vhodné pro usnadnéni a odlehceni
mikrokontroléru pouZit servo kontrolér. V tomto feSeni je pouZity konkrétni servo kontrolér
Lynxmotion SSC-32. Pfi navrhu zpétné vazby jsem pouZil tfi bezkontaktni magnetické
rotacni enkodéry AS5040 v podobé integrovanych obvodi umisténych na hlavnich osach
robota. Jednotlivé snimace lze zapojit do série a komunikovat s nimi pfes SSI rozhrani.

Jednotlivé casti ted’ detailnéji popiSu v nasledujicich podkapitolach.

2.1 Vyvojovy kit EvB 4.3

Vyvojovy kit EvB 4.3 je univerzalni prostfedek pro snadny a rychly vyvoj aplikaci a
prototypt s mikrokontroléry ATmega32 nebo ATmegal6. Deska je vybavena fadou periferii,

které se daji snadno propojit s vystupy a vstupy mikrokontroléru. [1]

Obr. 1: Vyvojovy kit EvB 4.3.

10
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Deska vyvojového kitu obsahuje:

 stabilizator napéti 7805T,

* mikrokontrolér AVR ATmega32-16PU DIP40,

* externi krystal 16MHz,

* obvod redlného ¢asu PCF8583 a EEPROM pamét’ AT24C02,
* infracerveny pfijima¢ TSOP4836 a teplotni ¢idlo DS18B20,
» prevodnik RS-485,

«  MMC/SD slot,

* tranzistorové bipolarni pole ULN2003AD,

* LED display a LCD display 2x16 HD44780,
 UART-USB prevodnik FT232RL.

Vyvojovy kit 1ze napajet z externiho zdroje napéti o velikosti minimalné 9 V nebo v
pfipadé malého odbéru pfimo z USB portu propojenim jumperu USB-Vcc na desce kitu,

nikdy vSak z obou zdrojt soucasné. [1]

Osazeny UART-USB prevodnik FT232RL od FTDI Chip ma implementovany tzv.
Bit-bang madd a lze ho tak vyuZit jako alternativa externiho programatoru. Bit-bang madd je
specialni méd, ktery méni signalové vstupy a vystupy na 8-bit obousmérnou datovou sbérnici.
Uvedenim obvodu do Bit-bang mo6du lze pfimo zapisovat na vystupy a ¢ist vstupy obvodu,
které se chovaji jako GPIO (General Purpose Input/Output). Skrz GPIO lze programoveé
emulovat SPI rozhrani, které slouZi predevSim pro komunikaci a programovani
mikrokontroléru. Tento zpiisob programovani je pomalejsi a neumoziiuje ladéni programu, ale
zaroven odpada potfeba externiho programatoru [6]. Pro pouZiti prevodniku FT232RL jako

programatoru je tfeba propojit jeho vyvody s SPI rozhranim mikrokontroléru viz Tabulka 1.

Tabulka 1: Zapojeni pinti SPI. [9]

signal FT232 pin SPI
CTS MISO
DSR SCK
DCD MOSI

RI RESET

11
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2.2 AVR ATmega32

PouZity mikrokontrolér AVR ATmega3?2 je vykonny 8-bitovy CMOS mikrokontrolér s
nizkou spotifebou. Je zaloZzen na Atmel AVR RISC (Reduced Instruction Set Computing)
architekture. Vykonavanim instrukci v jednom hodinovém cyklu dosahuje ATmega32
propustnosti bliZici se 1 MIPS (Million Instruction Per Second) na jednotku MHz, to
umoziiuje optimalizovat spotiebu energie oproti procesni rychlosti. Jadro Atmel AVR
kombinuje bohatou instruk¢éni sadu s 32 tcelovymi registry. VSech 32 registrii je pfimo
pripojeno k ALU (Arithmetic Logic Unit), to umozZiuje pristup do dvou nezavislych registra v
jedné instrukci vykonané za jeden hodinovy cyklus. Vysledna architektura je tak vice
efektivnéjsi v propustnosti a desetkrat rychlejsi nezZ konvencni CISC (Complex Instruction Set
Computer) mikrokontroléry. Mikrokontrolér ma k dispozici 32 kB flash pamét’ pro program,
2 kB SRAM, 1 kB EEPROM a fadu periferii. Vyrabi se v klasickém pouzdfe DIP40 a SMD
provedeni TQFP44/MLF44. [2]

2.3 Roboticky systém

Roboticky systém, pro ktery byl Tfidici systém vyvijen je maly robot

Lynxmotion AL5A s péti stupni volnosti a sériovou kinematickou strukturou.

Obr. 2: Lynxmotion AL5A.

12
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Robot byl vyvinut pro vyukové a testovaci ucely, umoziuje proto relativné rychly,
presny a opakovatelny pohyb v prostoru. Jeho presnost klesa s délkou jednotlivych ramen.
Konstrukce robota se sklada predevsim z anodizovanych hlinikovych profili, vstfikovaného

plastu a laserem fezaného lexanu. Pohon robota je feSeny Sesti modelarskymi servy. [3]

* Standardni servo HS-422 pro rotaci zakladny,
* maxi servo HS-755B a zesilené standardni servo HS-485HB pro pohyb ramene,
* standardni servo HS-422 pro pohyb zapésti,

* dvé standardni serva HS-422 pro natoceni a ovladani efektoru.

2.4 Modelarské servo

Modelarska serva, které pohani robota, jsou spolehlivé, levné a dostupné polohovaci
jednotky, které se hojné vyuZivaji jak v modelech, tak i jako pohony malych robotd. Servo
tvofi stejnosmérny motor, prevodovka, fidici elektronika a zpétnovazebni potenciometr
spraZzeny s hlavni hfideli serva. Potenciometr odméfuje thel natoCeni hridele pro Fidici
elektroniku, ktera porovnava skutecné natoCeni hridele s vstupnim Fidicim pulzem serva.
Podle ziskaného rozdilu signald pak budi vinuti motoru. Aby se servo dokdzalo ustalit v
rovnovazné poloze, ma jisté pasmo necitlivosti, které udava minimalni potfebnou zménu
fidiciho pulzu k tomu, aby se vyvolala zména natoCeni, to zabrafuje tomu, aby se servo
rozkmitalo. Pomérem ozubenych kol v pfevodovce se méni sila serva na tikor jeho rychlosti,
proto serva, ktera budou mit stejny motor i elektroniku, mohou mit rozdilné parametry
rychlosti a sily. Standardni typy serv poskytuji kroutici moment kolem 0,3 — 0,4 N-m pfi

napéti 4,8 V, pri zvySeném napajeni 6 V se kroutici moment zvysi zhruba o 20%. [10]

Obr. 3: Modelarské servo Hitec.

13
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Modern€jsi digitalni serva pouZivaji stejny fidici signal i zapojeni, a proto jsou
kompatibilni s klasickymi analogovymi servy. Na rozdil od klasickych analogovych serv
pracuje jejich vnitini elektronika s vétSim rozliSenim, jsou proto silnéjsi a presnéjSi za cenu
vyssi spotieby. Digitalni serva jsou na rozdil od analogovych vybavend mikrokontrolérem,
ktery umoznuje jejich programovani. Lze jim naprogramovat riizna nastaveni jako napiiklad
neutralni polohu, koncové body, pasmo necitlivosti, rychlost pohybu, smysl otaceni nebo
polohu pfi poruSe. V klidovém stavu se odbér serva pohybuje kolem 20 mA, pfi vétSim

zatiZeni serva se odbér miize vysSplhat na 0,5 A a u vétSich a digitalnich az serv 1 A. [10]

0.5ms
1 [

. 1.5ms

. 25ms

20 ms
Obr. 4: Pulzni sitkova modulace.

Modelarské servo se fidi signalem s pulzni Sitkovou modulaci, kdy thel natoCeni osy
serva je zavisly na stfidé signalu, jednotlivé pulzy maji Sitku 0,5 - 2,5 ms a periodu opakovani
20 ms viz Obr. 4 (obvykle servo zvlada 12 az 25 ms). Sitka signélu 0,5 ms a 2,5 ms odpovida
vychylka zhruba +90°. Tyto pulzy lze snadno generovat mikrokontrolérem, proto si serva

ziskala takovou popularitu. [7]

2.5 Serial Servo Controller

SSC-32 je maly servo kontrolér pro 32 modelarskych serv s obousmérnou komunikaci
osazeny mikrokontrolérem Atmel AVR ATmegal68-20PU. Kontrolér lze propojit s PC nebo
mikrokontrolérem pfes obousmérnou sériovou linku RS-232 poptipadé na TTL trovni. Sitku
vystupnich pulzi je mozZné regulovat v intervalu od 0,5 ms do 2,5 ms s minimalnim krokem

1 ps pro presné a plynulé nastaveni serv v celkovém rozsahu 180°. Kontrolér umoZznuje fizeni

14
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skupiny serv a Ize tak ovladat vSech 32 vystupti soucasné. Pro tvorbu komplexnéjsich pohybi
je vhodné pouZzit implementovany sekvencer, naptiklad pro pohyby chodicich roboti a
hexapodti. Rizeni pohybu miiZe byt okamZité, s konstantni rychlosti, s konstantnim ¢asem

nebo kombinované. [8]

Obvod je napajen z nékolika mist, kaZdou stranu vystupti O - 15 a 16 - 31 Ize volbou
propojek napdjet zvlast nebo dohromady. Napéjeni vystupt pro standardni serva by mélo mit
napéti v rozsahu 4,8 - 6 V, maximalni moZny odbér serv na jednu stranu je 15 A, celkem tedy
30 A. Logika obvodu je napajena pres nizkospadovy stabilizaitor LM2937, pro spravnou

funkci stabilizatoru musi byt jeho vstupni napéti minimalné 5,5 V. [8]

Obr. 5: Lynxmotion SSC-32.

Komunikace pres sériovou linku mtiZe probihat s preddefinovanou rychlosti 2400 Bd,
9600 Bd, 38400 Bd nebo 115200 Bd. Baudova rychlost komunikace se nastavuje kombinaci
propojek na desce kontroléru. Konfigurace asynchronniho prenosu je 8N1, to znamena 8
datovych bitli, bez parity s jednim stopbitem. Samotné Fizeni jednotlivych serv se provadi
pomoci preddefinovanych instrukci, které se ve spravném tvaru zapisuji na sériovou linku,
jednotlivé prikazy jsou zakoncené znakem navratu voziku (CR, ASCII 13). Mezi zakladni
prikazy kontroléru patfi pohyb jednoho nebo celé skupiny serv. Je totiZ moZné prenést

skupinu pfikazi stejného typu zarover. [8]

15



Rizeni robotického systému se zpétnou vazbou Jifi Otruba 2013

Tabulka 2: Struktura prikazu pohybu serva. [8]

# <ch> P <pw> S <spd> T <time> <cr>

<ch> | vystupni kanal kontroléru, 0 - 31

<pw> |Sitka pulzu v ps, 500 - 2500

<spd> |rychlost zmény pulzu, ps za sekundu (volitelny)

<time> |cCas celé zmény v ms (volitelny)

<cr> |Carriage Return (navrat voziku), ASCII 13

Priklad samostatného prikazu pro nastaveni serva na kanalu 0 na Sitku pulzu 1500 ps

konstantni rychlosti 1000 ps/s:

"#0 P1500 S1000 <cr>"
Priklad skupiny prikazii pro nastaveni serv na kanalech 0 a 1 na Sitku pulzu 500 ps a

2500 ps, celkova zména polohy obou serv bude trvat 2 sekundy:

"#0 P500 #1 P2500 T2000 <cr>"

Dalsi typy prikazt kontroléru:
» diskrétni vystup — nastavuje jednotlivé vystupni kanaly do logické O nebo 1;

* bajtovy vystup — vystupni kanaly méni na 8-bit sbérnici a umoZiiuje na ni zapsat

8-bitova slova;

* dotaz na stav pohybu — vraci znak "." pokud je pohyb dokonceny a "+" pokud je stale

se stale vykonava;
* dotaz na Sifku pulzu — vraci Sitku pulzu vybraného kanalu;
* Cteni digitalnich vstupli — vraci binarni hodnotu ABCD vstupu;
* Cteni analogovych vstupti — vraci bajt s analogovou hodnotou ABCD vstupu;

* hexapod sekvencer — preddefinované pohyby skupin.

2.6 Magneticky rotaéni enkodér AS5040

Integrovany obvod AS5040 je programovatelny bezdotykovy magneticky rotacni
enkodér pro méreni thlu natoCeni v rozsahu 360°. Integrovany obvod snima natoceni

dvojpo6lového magnetu nad nebo pod obvodem pomoci do kruhu rozmisténych Hallovych
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sond kolem stfedu Cipu. Méfeni absolutniho thlu natoceni probiha s rozliSenim 0,35° tedy
1024 kroki na jednu otdcku. Obvod mé Siroké uplatnéni v pramyslovych aplikacich,
automobilovém pramyslu, kopirkach a tiskarnach nebo jako néhrada optickych enkodérti a

potenciometri. [4]

Vnitini napétovy reguldtor umoZiuje napajeni obvodu ze zdroje 5V nebo 3,3 V.
Integrovany obvod nese jeden inkrementalni vystup a dva 10-bitové digitalni vystupy
SSI (Synchronous Serial Interface) a PWM (Pulse Width Modulation). Programovanim
obvodu lze nastavit méd a rozliSeni inkrementalniho vystupu a také pozici nulového thlu

natoCeni magnetického pole. [4]

MagINCn [ |1 O 16 [ ] vDDsV
MagDECn [ |2 15 [ ] vDD3v3
ALSBU[ |3 14 [ ]NC
BDrVvV[ |4 13 |NC
NC[ s 12| ]PwM.LSB
Index W[ |6 11 [ ] csn
vss[ |7 10 Jew
Pog[ |8  AS5040 o[ _Jpo

Obr. 6: Rozmisténi pinii pro SSOP16. [4]

Volba vhodného magnetu je velice dileZita, magnet by mél mit 6 mm v priméru a
vySku vétsi jak 2,5 mm. Doporucené magnetické materialy jsou AINiCo, SmCos nebo NdFeB.
Magnet musi byt pro spravnou funkci obvodu umistény ve stfedu pouzdra, kde jsou umisténé
snimaci senzory s presnosti 0,25 mm. Sila magnetického pole magnetu pro spravnou funkci
obvodu by se méla na povrchu pouzdra pohybovat v rozsahu +45 mT az +75 mT. Typicka
vzdalenost magnetu od pouzdra obvodu s doporuenym magnetem je 0,5 mm aZz 1,8 mm.
Vétsi vzdéalenost od pouzdra je mozZna, pouze pokud bude dodrZend spravna sila

magnetického pole. [4]

2.6.1 Synchronni sériové rozhrani (SSl)

Synchronni sériové rozhrani SSI je zaloZené na standardu RS-422; ma Siroké uplatnéni

v primyslové a méfici technice pro komunikaci master-slave. Rozhrani je velice spolehlivé,
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robustni a umoznuje komunikaci na vysokych frekvencich. Obecné probihd komunikace

pomoci signdli DATA a CLK (hodinovy signal), kdy master (mikrokontrolér) generuje

hodinovy signal a slave (senzor) vyuZiva prijaty hodinovy signal a posila nazpét aktualni data

pres posuvny registr. Pfi synchronnim prenosu se data prenasi v blocich (slovech), kdy

jednotlivé znaky na sebe navazuji bez casovych prodlev. [5]

CSn Towz
Lok FE
cL Huyiutududuyyoe
i Mag{Mag >
DO — D9 X D8 X D7 X D6 X D5 X D4 X D3 X D2 X D1 X DO XOCFXCOFX LINXINCXDECXPAR
¢ —= >~ tpo valid Angular Position Data Status Bits o
DO active DO Tristate

Obr. 7: Synchronni sériové rozhrani. [4]

Po nastaveni CSn (Chip Select) do stavu logické 0 prejde DO (Digital Output) ze stavu

vysoké impedance do logické 1 a inicializuje se tak ¢teni. Po uplynuti doby tcix e minimalné

500 ns jsou data s prvni sestupnou hranou hodinového signalu odeslana do vystupniho

posuvného registru. Kazda nasledujici nabézna hrana hodinového signalu vysouva jeden bit

dat z posuvného registru. Blok dat je dlouhy 16 bith z toho prvnich 10 bitd D0:D9 obsahuje

informaci o uhlu natoceni a nasledujicich 6 biti jsou stavové bity a jeden paritni bit. [4]

Tabulka 3: Obsah bloku dat. [4]

bit vyznam
DO0:D9  |data absolutniho uhlu natoceni

OCF indikuje dokonceni kompenzacniho algoritmu, data jsou validni

COF indikuje chybu rozsahu vnitiniho pocitace, data nejsou validni

LIN chyba linearity, vystupni data mohou byt nevalidni
MagINC |magnetické pole se zvétSuje | magnetické pole je mimo rozsah
MagDEC |magnetickeé pole zeslabuje

PAR suda parita

Stavové bity vypovidaji o tom, jestli jsou preCtena data aktudlni, validni a zda je

snimané magnetické pole v poradku. Stavovy bit OCF (Offset Compensation Finished) je
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nastaven do logické 1 po dokonceni kompenzacniho algoritmu. Po jeho dokonceni lze data
povazovat za validni a je mozZzné s nimi dal pracovat. MagINC a MagDEC informuji o
zménach snimaného magnetického pole, pokud jsou v logické 1 oba dva bity MagINC i
MagDEC, znamena to, Ze magnetické pole je mimo rozsah snimacii a data proto nejsou

validni. [4]

2.6.2 Daisy Chain Mode

CSn CSn CSn CSn
CLK CLK CLK CLK
DI DO Prog DO Prog DO Prog J_
MCU AS5040 AS5040 AS5040 GND

Obr. 8: Princip zapojeni Daisy Chain modu. [4]

Daisy Chain méd umozZiiuje zapojeni nékolika snimact do série, zatimco prenos dat ze
vSech obvodii v Fetézu probiha stale pres jeden digitdlni vstup fidiciho obvodu. Digitalni
vystup (DO) prvniho snimace je pripojen k mikrokontroléru. Digitalni vystup kazdého dalSiho
snimace je pripojeny do digitalniho vstupu (Prog) predchoziho snimace, na konci fetézu je

posledni digitalni vstup spojeny se zemi viz Obr. 8. [4]

CSn Towwiz
loik Fe
CLK !
DO —7 D9 X D8 D3 X D2 X D1 X DO XOCFXCOFX LIN X'}"NagX'\D"g%XPAR)\ /( D9 X D8 X D7 X:
t e >~ 1po valid Angular Position Data Status Bits Angular Position Data
DO active

First Device Second Device

Obr. 9: Prenos dat v Daisy Chain modu. [4]

Aktudlni data ze vSech snimact zapojenych v sérii jsou postupné nabéznou hranou
hodinového signalu vysouvana posuvnymi registry smérem k mikrokontroléru. Jako prvni

jsou tedy Cteny ramce dat ze snimace, ktery je pripojeny pfimo k mikrokontroléru.
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W

3 Ridici systém

3.1 Zapojeni

Zapojeni fidiciho systému je realizovano na vyvojovém kitu napajenym piimo z USB
portu. Celkovy proudovy odbér z USB portu tvori pouze logika vCetné zpétné vazby a LCD
display. S maximalni proudovou kapacitou USB portu 500 mA ma napajeni dostateCnou
rezervu. Mikrokontrolér bézi na frekvenci 8 MHz s vyuZitim vnitiniho ladéného oscilatoru.
K mikrokontroléru je pripojeny LCD display s fadicem HD44780 pro vypis proménnych a
pripadny debug Fidiciho programu. Pét mikrospinacii pripojenych k portu A umoziiuje
zakladni ovladani systému, nastavovani proménnych a podobné. Magnetické snimacCe zpétné
vazby jsou primo pripojeny na port C, nevyuZivaji Zadny specidlni modul mikrokontroléru a
komunikace s nimi je feSena softwarové. Sériovy servo kontrolér SSC-32 vyuziva USART
modulu mikrokontroléru v asynchronnim médu. Komunikace se servo kontrolérem probiha na

TTL trovni s prenosovou rychlosti 38400 Bd.

S5 S4
E 3'_!_' ; 3|T| , VR —
RESET VCC
SET gl g gl . - ve
! ! RS
3_i-1 3
RW |2
TeT 4 T £ g
x
DBO |3
g
IC1 m S2 Bg; e
! .
oTR I——QC RESET (ADC7)PA7 % i - DB3 |@
S (ADCB)PAG 3% DB4 | %
. (ADC5)PAS 32 DB5 |Q
XTAL2 (ADC4PA4 |28 S DB |-
KTl . (ADC3)PA3 |3 iy DB7
|:| XTAL1 (ADC2)PA2 |38 el LEDA
-~ (ADC1)PAT |22 LEDK L—]
Q1 35| AREF (ADCO)PAO SPI - .
AVCC o HD44780
31 | onp scrpe7 |8 SCK 10 9 T2
Cc2 C1 ( ) 7 MISO 8 7
(MISO)PB6
10 6 MOsI_6 5
vee (MOSI)PB5
1 { &N (SS)PB4 |5 B¢ | RESET 4 3
4 PB3 VIG 2 1 —
(AIN1/0CO)PB3  [—+—FF3 Y IC2
—— )
(AINO/INT2)PB2 |32 \J/ Se= 2 . o
(THPBI T po - 4] vee ™o [0
(TO/XCK)PBO vCCIo RXD 20
RTS |-
roscapoy | £ soc L =
(TOSCHPCE =7 AS5040-D0 e 27 DR o scx
(TDHPC5 26 AS5040-VCC 2_8 osal ﬂ 10 MOsI
S I 28 osco bcD [ EeE
(uspcs 28 e |
(TCKJPC2 |22 23
(SDAPCT |22 causo 22
(scL)pco |22 " cBUs1 22
1 — . avsouT cBus2 2
(oc2pp7 |21 CcBUS3 4
(ICP)PD6 fg Pos % g ]g USBDP  CBUS4 |12
ST e 3] e
1B)PD4 |1 e TX |
(|NT1 )PDS :]]g PD3 SSC-32 RX £ 25| GND .
(INTO)PD2 | —1& X1 GND
(TXD)PD1 1? e C4 GND ;*13
(RXD)PDO GND
MEGA32-P T FT232RL

Obr. 10: Schéma zapojeni ridici jednotky.
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3.2 Zpétna vazba

Zpétna vazba je realizovana magnetickym rotacnim enkodérem, ktery snima natoCeni
magnetu pripevnéného na konstrukci robota. Jednotlivé magnetické snimace jsou osazeny
kaZzdy na vlastnim tiSténém spoji. ProtoZe je obvod napajeny ze zdroje napéti 5 V, musi byt

vstup VDD3V3 pripojeny pres vyrovnavaci kondenzator k zemi [4, str.21].

5V X X 5V
CLK X% X CLK
CSn X% X CSn
IC1
11 magiINc  vDDsv |18
—2 1 MAGDEC VDD3v3 |2 C2
Sl AlsBU TB1 4 -
% BDRV TBO % 100n
5 COIL PWN 1
- INDEX_W CSN 10
£ vss CLK |-
PROG X . PROG DO X DO
AS5040
gg{ C1
2u2
VSS X ® X VSS

Obr. 11: Schéma zapojeni AS5040.

l-Q TOP Q-I

Obr. 12: Deska plosného spoje.

VSechny snimace jsou zapojeny v Daisy Chain moédu, to znamena, Ze vystup DO
obvodu je priveden vstup Prog nasledujiciho obvodu a na konci fetézu je vstup Prog spojeny
se zemi. Rezistor R1 je proto osazeny pouze na posledni desce v fetézu. Tento fetéz snimact
je pak pripojeny prfimo k mikrokontroléru a ¢teni dat probiha najednou, kdy jednotlivé ramce

dat se vysouvaji po sobé skrz fetéz. [4]
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Obr. 13: Umisténi obvodu zpétné vazby.
3.3 Kinematika

Abychom mohli vytvorit fidici algoritmy pro fizeni robota, je tfeba ho popsat pomoci
kinematiky a sestavit tak potfebné rovnice. Spolecné se statikou a dynamikou je kinematika
soucasti vétStho védniho oboru mechaniky. Kinematika je védni obor, ktery se zabyva

pohybem fyzikalnich objektii v prostoru bez ohledu na piisobici sily, klicova je poloha. [11]

ZA
Q, S
— &

Obr. 14: Tuhé téleso v prostoru.

Pohybovy systém se skldda z hlavniho pohybového systému (HPS), ktery zajiStuje
dosaZzeni polohy koncového bodu a vedlejSiho pohybového systému (OPS), ktery urCuje

orientaci v prostoru a dopliiuje tak hlavni pohybovy systém. Tuhé téleso v prostoru tedy ma tri
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parametry HPS (x, y, z), které urcuji jeho polohu a tfi parametry OPS (@y, ¢y, ¢,), které urcuji
jeho orientaci kolem jeho os. Celkem ma tedy tuhé téleso v prostoru Sest stupiiii volnosti

viz Obr. 14. [13]

Struktura hlavniho pohybového systému pouZitého robota Lynxmotion AL5A se
sklada ze tfi rotacnich kinematickych dvojic a ma tak tfi stupné volnosti. Vedlejsi pohybovy
systém tvori dvé rotacni kinematické dvojice a ma tak pouze dva stupné volnosti. Celkem ma

robot pét stupriti volnosti.

DalSimi charakteristickymi vlastnostmi kinematické struktury, které vychazi z
konstrukce robota, jsou operacni a pracovni prostor. Operacni prostor je prostor, ve kterém, se
robot pohybuje, a ve kterém se vykonavaji jeho pohyby. Pracovni prostor je podmnoZina
operacniho prostoru. Je to mnoZina bodt, ve kterych se pohybuje referencni bod. Operacni
prostor robota Lynxmotion AL5A ma kulovy tvar, pracovni prostor ma tvar prstence

(torusu). [13, 11]

3.3.1 Prima uloha

Pfima kinematicka tloha hled4 polohu koncového bodu (efektoru) v prostoru pomoci
znamych dhli natoceni vSech kloubti robotického systému. Tato metoda se pouziva naptiklad
u prostorovych méficich pristroji. Sestaveni rovnic pro pifimou kinematickou tlohu
provedeme s pouZzitim goniometrickych funkci podle schématickych nakresti robotického

systému (Obr. 15 a Obr. 16) a znamych thld natoceni jednotlivych kloubd. [11]

zZA v A
Z_ ______________________________ ¢'
| X03/./X0
, 4 .
, y
| |
| |
7 S I |
I Y2 I
|
I I I
e T i it I | I
| | |
| | I
[ | |
. |
I I Xo1 I
! ! e I
! I I
| : :
| | I I
| I
| | |
© T : i > Q} I I >
Xo1 X02 X3 Xo ’ X1 X2 X X
Obr. 15: Primd kinematika (osa Xg). Obr. 16: Primd kinematika (shora).
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Z uhlu a, ktery svira pri ramennim kloubu paZe se zakladnou, vypocteme souradnice

prvniho pomocného bodu xo; v roviné osy xo:
Xp;=a - cos(a) (3.3.1.1)

Pozici druhého pomocného bodu xg, v roviné osy x, vypocteme z thlu S, ktery svira

paZe spolecné s predloktim pri loketnim kloubu:
Xp=Xo, + b cos(B')=xy, + b- cos(p — 180 + a) (3.3.1.2)

Pozici posledniho pomocného bodu xy; v roviné osy x, vypoCteme z thlu y, ktery svira

zapésti spoleCné s osou z pri zapéstnim kloubu:
Xg3=Xgo + C - sin( y) (3.3.1.3)

Vyslednou pozici jednotlivych kloubti v prostoru pak vypocitame z pomocnych bodii a

uhlu natoceni zakladny 6, ktery svira osa x, s osou x.

Poloha loketniho kloubu:

Y1=Xg; - sin(d) (3.3.1.5)
z,=a -sin(a) (3.3.1.6)

Poloha zapéstniho kloubu:

X,=Xp, - €08 () (3.3.1.7)

Y,=Xq, - sin(d) (3.3.1.8)

z,=z,+b-sin(p')=z,+ b-sin(p — 180 + o) (3.3.1.9)
Poloha koncového bodu efektoru:

X=Xy - €05 () (3.3.1.10)

y=Xg3 - sin(d) (3.3.1.11)

z=zy — C - sin(y) (3.3.1.12)
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3.3.2 Inverzni uloha

Inverzni kinematicka tloha, jak napovida nazev, postupuje zcela opacné neZ piima
kinematika a to tak, Ze ze znamé polohy a orientace bodu v prostoru hled4 thly natoceni

jednotlivych kloubti robotického systému. [11]
ZA

X03.-Y X

|

I

|

|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
2

3 Xo ﬂ) X

Obr. 17: Inverzni kinematika (osa xo). Obr. 18: Inverzni kinematika (shora).

X
3 4

X

Metoda inverzni kinematiky ma mnohem SirSi uplatnéni, pouZiva se nejenom k rizeni
robotickych systémd, ale i animaci 3D modelG postav a podobné. Rovnice pro inverzni
kinematickou ulohu odvodime z nékresti robotického systému (Obr. 17 a Obr. 18) a znamé

polohy a orientace efektoru v prostoru.

Z koncovych bodii x a y vypoCteme pomoci Pythagorovy véty polohu pomocného

bodu x¢3 v 0se roviny Xo:
X5 =V (X" + y7] (33.2.1)

Ze zadaného thlu y;, ktery urcuje orientaci efektoru, vypocteme polohu zapéstniho

kloubu v ose roviny xo:
Xpp=Xg3 — C - cos(y,) (3.3.2.2)
z,=z — base — c - sin(y,) (3.3.2.3)

Pomoci Pythagorovy véty vypocteme délku pomocné prepony hyp k poloze zapéstniho

kloubu v ose roviny xo:
hyp=+|2 + ¥ (3.3.2.4)

25



Rizeni robotického systému se zpétnou vazbou Jifi Otruba 2013

Vypocteme uhel a;, ktery svira pomocna prepona hyp s osou xo:

Z

o, =arctan (3.3.2.5)

X02

Z kosinové véty vypocteme dhly a. a 3, z obecného trojihelniku ktery tvori ramenni,

loketni a zapéstni klouby::

2 2 2
0L, =arccos a b+ hyp (3.3.2.6)
2-a-hyp
2 2 2
p=arccos| T2 —WP" 33.2.7)
2-a-b
Celkovy thel paZe viici ose x je roven souctu thli a; a ao:
oa=a,+ o, (3.3.2.8)
Uhel natoceni zékladny & vypocteme z polohy koncového bodu efektoru:
d=arctan| = (3.3.2.9)
Vypocteme uhel y, pro natoceni zapéstniho kloubu vii¢i normale predlokti b:
Y=Y, +270 —a —f (3.3.2.10)

Vypocet inverzni kinematiky miiZze mit vice TeSeni, jejich pocet vychazi z
konstrukéniho provedeni robota viz Obr. 19. V takovém pripadé je tfeba tento stav oSetfit a
jedno z feSeni vyloucit, nebot ma konstrukce robota omezeni z hlediska rozsahti jeho

jednotlivych kloub.

Obr. 19: Vizualizace dvou reseni IK.
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3.4 Software

Program pro obsluhu Fidici jednotky je napsany v jazyce C, ktery je v oblasti
programovani mikrokontrolérii Siroce vyuZivan. Po jeho spusSténi se postupné inicializuji
jednotlivé periferie, zpétna vazba, sériovy kanal a LCD display. Po prvnim precteni dat ze
zpétné vazby se vypoctou Fidici pulzy pro aktualni polohu robota a nasledné se odeSlou pres

sériovou linku do servo kontroléru. Tento krok eliminuje rychlé pohyby robota po spusténi.

Pro regulaci thlt jednotlivych kloubil je v programu pouZzity spojity PID regulator,
ktery k Fizeni pouZiva zpétnou vazbu a upravuje tak Sitku pulzi potfebnou k dosazeni
poZadovaného uhlu natoCeni. Plny PID regulator je realizovan souctem proporcionalni,
integracni a derivacni slozky, pricemZz miru jejich vlivu je tfeba spravné nastavit pomoci
konstant. Proporcionalni regulator je linearni zesilovac, jeho vystup je pfimo umérny
regulacni odchylce. Vystup integracniho regulatoru je imérny integralu regulac¢ni odchylky v
Case, je tedy rovny velikosti plochy pod kfivkou. Derivacni regulator reaguje na velikost
zmény regulacni odchylky v Case. Pro optimalni nastaveni konstant PID regulatoru existuje

fada metod. Pravdépodobné neznaméjsi je Ziegler-Nicholsovo metoda, ktera popisuje

nastaveni konstant regulatoru pomoci empirickych vztaht. [14, 15]

Inicializace

nekonecny
cyklus

n+1
|

Obr. 20: Preddefinovany pohyb.
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Ridici program ma tfi rozdilné funkce, pozadovanou funkci programu lze navolit

pomoci tlacitek a LCD displaye, na vybér jsou:

* cyklické opakovani preddefinovaného pohybu ,,playback®,
* rucni zadani bod pomoci parametrti x, y, z a yi,

* zadani poloh pomoci manualniho nastaveni metodou ,,teach-in“.

Pfi preddefinovaném pohybu je v hlavni nekonecné smycce programu umisténé
dvourozmérné pole, ve kterém jsou uloZené jednotlivé pozice pohybu. Tyto pozice jsou
nasledné proloZeny pomoci lineadrni interpolace. Dale se vola funkce, ktera vypocte ahly
natoceni kloubti pomoci algoritmi inverzni kinematiky a zaroven oSeti vstupy. PID regulétor
pak za pomoci vypocteného thlu a zpétné vazby upravuje Sitku fidiciho pulzu pro dosaZeni
poZadované polohy. Pokud vSechny thly souhlasi, znamena to, Ze robot dojel do poZadované

polohy a program prejde k feSeni dalSi preddefinované polohy viz Obr. 20.

Inicializace

nahravaci
cyklus

nekonecny
cyklus

\—
x
i)
=
o
-]
-
<
o
g
—/

zaznam
n-tého bodu

n+1

Obr. 21: Vyvojovy diagram metody ,,tech-in*.

Druhd funkce programu umoZiuje nastaveni libovolného poc¢tu pozic (maximalné 40)
ve tvaru X, y, z a y;. Pozice se uloZi do datového pole, v hlavnim cyklu programu se pak tyto
nastavené polohy interpoluji a pfevedou na pohyb. Pfi nastavovani pozic lze i zvolit, zda se

bude pohyb cyklicky opakovat nebo nikoliv.
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Posledni funkci programu je metoda ,teach-in“, pfi této metodé se provadi manualni
nastaveni robota do jednotlivych pozic, které si program uloZi pfi stisku tlacitka. Tyto uloZené
pozice jsou pak zpétné prevadény na pohyb. Program postupuje tak, Ze po spusténi prejde do
nahravaciho cyklu, po stisku tla¢itka vypocte pomoci pfimé kinematiky pozici a orientaci
efektoru a zapiSe ji do paméti (pouze osy se zpétnou vazbou). Po ukonceni nahravani jsou
jednotlivé polohy proloZzeny pomoci prfimky a zpétné se pomoci inverzni kinematiky
vykonava pohyb robota viz Obr. 21. Podobna metoda se pouZiva napriklad pfi programovani

robotli pro bodové svareni nebo transportni operace.
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4 Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout, realizovat a naprogramovat Fizeni robotického
systému se zpétnou vazbou. Jejim smyslem je demonstrovat vyZiti postupi se zpétnovazebni
Fizenim, které se v praxi pro velké priimyslové roboty pouZiva bézné.

Jako vychozi roboticky systém byl pouZit jiZ existujici robot Lynxmotion AL5A, jehoZ
konstrukci bylo tfeba doplnit o obvody zpétné vazby. Pro hlavni fidici jednotku jsem pouZil
mikrokontrolér AVR ATmega32 na vyvojovém kitu EvB 4.3. Pro vyvojovy kit jsem se
rozhodl v disledku konzultace s vedoucim prace, vzhledem k dalSimu vyvoji feSeni. Serva
robota jsou fizena pulzni Sitkovou modulaci pres sériovy servo kontroléru Lynxmotion
SSC-32, ktery umoZiuje Fidit aZ 32 serv najednou. Servo kontrolér je s Fidici jednotkou
jsem realizoval pomoci magnetickych rota¢nich enkodérti AS5040 zapojenych v sérii. Cteni

dat ze zpétné vazby probiha ptes robustni SSI rozhrani v Daisy Chain médu.

Ridici program je napsan v jazyce C a m4 tfi moZnosti funkce. Nejzakladn&jsi z nich je
zadanim pozic primo do téla programu, program pak cyklicky vykova sadu preddefinovanych
pozic. DalSimi moZnostmi jsou zadavani libovolnych pozic pomoci tlacitek a metoda
yteach-in“, kdy manualné vykonavame pohyb robota. Tento pohyb si robot uloZi do paméti a

je schopny ho opétovné vykonat.

Pro Fizeni serv robota bylo tfeba vytvorit algoritmus, ktery by ovladan informaci ze
zpétné vazby. Plivodnim zémérem bylo pouZit pouze proporcionélni regulator, po nékolika
pokusech se vSak ukazal jako nepouzitelny vzhledem k velkym kmitiim. ProtoZe pracujeme s
realnymi pohony, které nereaguji okamZité a maji omezenou rychlost pohybu, byly kmity
disledkem preregulovani fidici veli¢iny. DalSim krokem bylo pridani derivacni sloZky pro
utlumeni kmitg, to ale mélo za néasledek velké zpomaleni regulacniho procesu. Ve vysledku je
tedy pro Fizeni pouZity plny PID regulator, pricemZ nejvétsi podil na regulaci maji slozky
proporcionalni a integracni.

Zavedeni zpétné vazby proces fizeni zpresnilo, hlavné pfi premistovani bfemene, ale
za cenu delSich vykonavacich Casti. Cely proces by se dal zrychlit optimalnéjSim nastavenim

konstant regulatoru. Samotna problematika PID regulatort je ale znacné obsahla, proto jsem

pro zjednoduSeni provedl jen zakladni nastaveni pomoci Ziegler-Nicholsovo metody.
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