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Mechanizmy

presnych polohovacich

zariadeni — navrhova studia

Stefan Havlik, Jaroslav Hricko

Abstrakt

Clanok analyzuje problémy a pojednava o niektorych rieSeniach pruznych mecha-
nizmov pre pouzitie v presnych polohovacich zariadeniach pracujucich v rychlych
dynamickych rezimoch. Opisuje sa mozna nahrada beznych kinematickych dvojic
pruzne poddajnymi spojeniami, pricom sa navrhuju vhodné kinematickeé Struktury
priestorovych mechanizmov. Navrh a rieSenie vychadzaju z mechatronického pri-
stupu, verifikujuceho spravanie sa rieSeného zariadenia prostrednictvom modelov.
Pristup sa uplatriuje na priklade konkrétneho navrhu a pri rieSeni presného 3D mik-
ro-polohovacieho mechanizmu s vyhodnotenim funkénych charakteristik.

Kraéové slova: poddajné mechanizmy, presné polohovanie, presnost, pruzné kiby,

mechatronicky pristup, modelovanie a simulacia

Uvod

Manipulagné ulohy su neoddelitelnou sucastou vacsiny
technologickych procesov. Z tohto dévodu sa tejto proble-
matike venuje dostatoéna pozornost nielen vo vedeckej ale
aj praktickej (priemyselnej, aplikacnej) oblasti. Hlavnou
ulohou manipulaénych uloh je presun objektu z bodu A do
bodu B, s predpisanymi parametrami ako su napriklad rych-
lost, presnost, bezpecnost, pripadne s predpisanou trajek-
tériou pohybu. Pre manipulaéné ulohy s objektmi o rozme-
roch niekolko desatin milimetrov s transportom v rozsahu
niekofkych milimetrov, kde su kladené vysoké poziadavky
na presnost (rddovo niekolko mikro alebo nanometrov) je
pouzitie bezZnych polohovacich systémov vytvorenych
z diskrétnych prvkov nevhodné a ¢asto nemozné (vole me-
dzi prvkami, vacésie rozmery a pod.). Inou rozsiahlou skupi-
nou s prisnymi poziadavkami na rychlost a presnost polo-
hovania / trajektérie pohybu su opto-elektro-mechanické
zariadenia (OEMS, MOEMS). Jedinym vhodnym rieSenim
mechanizmov pre dané zariadenia je pouzitie pruznych
kompaktnych Struktur [1,2].

V pociatoénom navrhu pruzne poddajného mechanizmu sa
zvy€ajne vyuziva intuitivny pristup. Takato pruzna Struktira
je v principe navrhnuta je na zaklade podobnosti s tuhymi
mechanizmami tvorenymi z diskrétnych prvkov. Pre dosiah-
nutie Ziadanych pohybov mechanizmu su dva mozné pri-
stupy:

e Pristup s koncentrovanou poddajnostou, kde v pripade
(mikro) mechanizmu st pdévodné kiby nahradené pruz-
nymi spojeniami [1, 11]. Takéto rieSenie kinematiky ma
podobné charakteristiky ako klasicky mechanizmus.

e Pristup zalozeny na distribuovanej poddajnosti, kde
Ziadany pohyb mechanizmu sa dosiahne pruznou de-
formaciou celej Struktary [1, 11].

1. Analyza problémov

Pri déslednejSom analyzovani poZiadaviek na polohovacie
zariadenia je potrebné posudzovat viaceré kritéria. Napr.:

e Kinematika a pocet riadenych stupnov volnosti

e Tuhost a poddajnost v jednotlivych smeroch

e Presnost / opakovatelnost zaujatia polohy / trajektorie
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e Dynamické vlastnosti

e Spobsob riadenia — rieSenie spatnej vazby (snimace),
vizualizacia pohybu koncového bodu (najma pri pruzne
poddajnych mechanizmoch)

e Akené ¢leny — typ a fyzikalny princip je zvyCajne previa-
zany s poziadavkami na dynamické spravanie

RieSenie kinematiky pri polohovacich mechanizmoch pracu-
jucich na principoch pruznych kompaktnych mechanizmov
ma obmedzenia. Tie suvisia zo skuto¢nostou, ze rieSenie
ulohy inverznej kinematiky je problematické, nakolko v pro-
cese riadenia nemozno priamo ovplyviiovat kibové premen-
né. Akéné cleny su obyc€ajne umiestnené len na vhodnych
miestach (zvy€ajne jeden akény ¢len pdsobi na jednu pohy-
bovu os) a ich pdsobenim sa meni natocenie jednotlivych
kibov v prislugnej pohybovej osi.

V procese navrhu polohovacieho mechanizmu sa vyZaduje,
aby poddajnost kibu / koncového &lena bola vZdy len v
smere pohybovej osi, priom v ostatnych smeroch ma byt
poddajnost’ nulova, pripadne minimalna.

RieSenie presnosti a opakovatelnosti pohybu koncového
bodu polohovacieho zariadenia je relativne jednoduché. Pri
konstrukcii sa asto pouZivaju pruzné kiby s kruhovym vru-
bom kvéli svojim relativne vhodnym linearnym charakteristi-
kam. Nedostatkom takejto nahrady rotacnej kinematickej
dvojice takymto pruznym spojenim je rotaény pohyb s Cias-
to¢nou translaénou deformaciou [7]. Vplyvom pdsobenia
vSeobecného zataZenia v rovine sa deformuje a okrem
nato&enia pruzného kibu v Ziadanom smere (napr. okolo osi
z) sa posuva v osiach x a y, ¢oho désledkom je posunutie aj
stredu rotacie. S tymto problémom je potrebné v procese
navrhu uvazovat napriklad aplikovanim vhodnej optimaliza-
cie geometrickych parametrov [11, 20].

Popri presnosti polohovania vyznamnym parametrom su
dynamické vlastnosti systému. Za predpokladu, Zze systém
ma pracovat’ v rychlych dynamickych rezimoch kde su kla-
dené poZiadavky na vysoku opakovatelnost pohybov s
predpisanou frekvenciou pohybu, je potrebné v procese
navrhu zariadenia ako aj riadenia uvazovat zo zavermi
prace [11]. Medzi hlavné vplyvy na presnost v dynamickych
rezimoch mozno zaradit rozdielnost koeficientov timenia
medzi prislu§nymi pohybovymi osami. Pri €iselnom porov-
nani je vplyv réznych koeficientov tuhosti pohybovych osi
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1000x mensi ako vplyv rozdielnych koeficientov timenia pre
dve skumané pohybové osi.

Y2

X2
A <

f fi(t)

Obr.1 Schéma mechanického zariadenia s dvoma stup-
nami volnosti

Fig.1 Scheme of the two-DoF mechanical system

Vykonajme stru¢nu analyzu chyby dvojosého polohovacieho
zariadenia pracujuceho v rychlych dynamickych rezimoch
(obr. 1). Amplittidova chybu je mozné vyjadrit ako rozdiel
amplitud medzi dvomi pohybovymi osami

Amp,, = {/ReZ+Im2 (1)

kde Rec a Imc su rozdiely redlnych a imaginarnych zlozZiek
frekvenénych prenosov odpovedajucich pohybovych osi.
Pre realny — previazany systém podla obr. 1, kde existuju
vzajomné tuhosti a timiace koeficienty vyjadrené koeficien-
tmi k12 a bi2 pripadne k21 a byi je tato amplitidova chyba

) M2 (b, —1 +m?kZe®(k, —1f )
APecp = 0% + we(f 2_ 2eg)+ w“(Zei —2fc+ gz)+ wz(cz - 2gi)+i2

Veli¢iny m, by a kyx su parametre polohovacieho mechaniz-
mu aindex 1, 2, 12 alebo 21 vyjadruje prislusnu pohybovu
os alebo vzajomnu tuhost / timenie. Indexy k, a b, su po-
mery koeficientov tuhosti a timenia, w je pracovna frekven-
cia. Pomocné premenné c, e, f,gaisu

€ =Dk, + B,k — 2Ky, e=nv; f:m(b_1+b2)
g = bib, +mky +mk, b5, i = kik, —k

Grafické znazornenie amplitidovej chyby je na obrazku 2,
pricom sa porovhava spravanie dvoch rovinnych systémov:
idealneho, kde pomer koeficientov medzi pohybovymi osami
je rovnaky a realneho, kde pomer koeficientov tuhosti a
timenia medzi pohybovymi osami je rézny. Moznym rieSe-
nim pre Ciastocné odstranenie problému vznikajucej nepre-
snosti v dynamickych reZimoch je pouzitie kompenzacnych
¢lenov v riadiacom obvode. Prikladom je blokova schéma
riadenia mikro-robotického zariadenia s kompenzacnym
¢lenom podla obr. 3.

3)

y-direction
°

------- Ideal system

Real system

—_— | e P Max. amplitude Ideal
Y e — Max. amplitude Real
4> Amp error

-1 -0.5 0 05 1
x-direction

Obr.2 Vyjadrenie amplitidovej chyby medzi idedlnym a
readlnym polohovacim systémom

Fig.2 Amplitude error between ideal and real positioning
system
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Reference System
input output

g\—p - out [t 4,@
Bl O ool =
< f:‘al:enmmmpenﬁtcnz Control system va:ﬁ:’s;zz‘;{ﬂ ey
Obr.3 Jedna z moznych riadiacich schém polohovacich
zariadeni
Fig.3 One possible control scheme of the positioning
device

Pri riadeni pruzne poddajného mechanizmu, nezavisle na
funkcii (mikrouchopovac¢, polohovacie zariadenie) je mozné
riadenie len v mieste umiestnenia akéného ¢lena. Zvyc€ajne
plati, Ze jeden akény Clen pdsobi na jednu pohybovu os.
Tato os je vo v8eobecnom pohlade tvorena viacerymi kine-
matickymi dvojicami. Podla topoldgie mechanizmu v pripa-
de neZelaného natogenia jedného kibu je potrebné aby
riadenie zabezpeclilo natoCenie ostatnych kinematickych
dvojic v danej pohybovej osi tak, aby sa kompenzovala
vzniknuta chyba. Ako znazorfuje schéma na obrazku 3.,
riadiaci systém je doplneny o kompenzacné ¢leny na potla-
Cenie nezelaného spravania sa mechanizmu. Medzi naj¢as-
tejSie kompenzacné C&leny zaradujeme teplotni kompenza-
ciu, kompenzéaciu materialovych vlastnosti, ktora moze byt z
Casti nahradena kompenzacnym c¢lenom na odstranenie
rozdielnosti koeficientov tuhosti a timenia v prisluSnych
pohybovych osiach. V pripade riadenia v uzavretej regulac-
nej slu¢ke je mozné snimat koncovu polohu bodu zvy€ajne
optickymi metédami. Su€asny technologicky pokrok uz vSak
umoZfiuje aj snimanie natogenia pruznych kibov, &im ziska-
vame moznost urCenia koncovej polohy aj na zaklade
vzniknutej deformacie v miestach pruznej deformacie. Zau-
jimavé rieSenie snimania vznikajucich deformacii je zaloze-
né na elektromagnetickom principe [19].

Specifickll pozornost je potrebné venovat ak&nym &enom.
Na akéné ¢leny pruzne poddajnych mechanizmov su klade-
né poziadavky uzko previazané s aplikatnym nasadenim
mechanizmu. Univerzalnou poziadavkou su pritom presnost
a pripadne minimalne rozmery. Je potrebné poznamenat,
Ze rozmery akéného &lena su v pripade mikromechanizmov
zvy€ajne niekolkonasobne vacsie ako rozmery celej kom-
paktnej Struktury. Poziadavky prepojené s aplikatnym na-
sadenim zariadenia su najma dynamického charakteru, kde
napr. piezoelektrické akéné Cleny vykazuju vyborné dyna-
mické vlastnosti a zaroven poskytuju postacujucu vystupnu
silu. Ich nevyhodou su velké rozmery pri malom vystupnom
posunuti (napriklad pre posunutie 45um s blokovacou silou
50N, st rozmery 9x62mm (priemer x dizka) [3]). V pripade
pouzitia tzv. piezomotorov je poziadavka na vacsi rozsah
vystupného posunutia relativne splnena (rozsah je niekedy
aj 80mm) ale maximalna blokovacia sila sa radikalne znizuje
na desatiny az jednotky newtonov. Pre pomalé dynamické
ulohy je vhodné pouzitie tepelnych akénych ¢lenov, kde sa
zaradzuju aj tie tvorené z SMA (Shape Memory Alloys)
materidlov. V pripade, Ze rozmer navrhovanych mechaniz-
mov je v jednotkach milimetrov (technologické moznosti a
pod.) je mozné uvazovat’ o pneumatickych [5] alebo magne-
tickych [4] akénych Elenoch. Délezitym parametrom akéné-
ho ¢lena je vystupna sila. Minimalna poziadavka na velkost
vystupnej sily akéného ¢lena musi pozostavat zo sily poza-
dovanej na konci mechanizmu (napr. pri uchopovadi je to
uchopovacia sila) a zaroven sily potrebnej na vykonanie
pruznej deformécie vo vsetkych kiboch prislugnej pohybovej
osi.
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2. Nahrada kinematickych dvojic pruzne
poddajnymi spojeniami

Pri navrhu zloZitejSich mechanizmov sa zvyCajne prvotne
navrhuje kinematicka schéma, pomocou ktorej su uréené
zékladné parametre pouzitych kinematickych dvojic. Podla
metddy navrhu [6] je mozna nahrada kinematickej Struktury
na pruzne poddajny mechanizmus. V tabulke 1 je prehlad
vybranych nahrad niektorych kinematickych dvojic. Uvede-
né nahrady kinematickych dvojic sa v zna¢nej miere sprava-
ju ako poévodné kinematické dvojice, ale vplyvom ich charak-
teristickych vlastnosti pri  nich vznikaju aj parazitné
deformacie.

Nazov kinema- . .
tickej dvojice / ir:;i(z:ll((?a'kg:/%i- Model poddajnej
poddajnej Struk- ce ) ) Struktary
tary
Rota¢ny kib /
pruzny klb A0,
S vrubom
Posuvny (pri- U,
zmaticky) klb /
paraleogram P
Univerzalny
(kardanov) kib / <9, -
sériovo (paralel- 50,
ne) radené 9
pruzné kiby s >
vrubom '

] 0
Sféricky kib / <> 0,
revolverovy kib %GG -

Tab.1 Nahrada kinematickych dvojic pruzne poddajnym
¢lenom

Pri matematickom popise spravania sa pruznych kibov sa v
prvotnom Stadiu navrhu uvazuje s predpokladom, Ze vznika-
juce deformacie su v oblasti Hookovho zakona a plati line-
arna zavislost medzi vznikajucou deformaciou / poddajnos-
tou a pésobiacim zatazenim, podfa vztahu [7]

u) (C,, 0 0 0 0 0 F,

w| |0 C, 0 0 0 C,||FE

w | [0 0 Co 0 Cy 0 ||E| (g
— g °

0. 0 0 0 C,. 0 0 M,

ey 0 0 C&./Fz 0 C&./MJ/ 0 M.v

0. 0 C 0 0 0 C M.,

0zMz 0zMz

kde na zéklade principu reciprocity plati

Cwm, =C
yMz 0zFy ( 5)
CzMy = Cosz

kde u; a 6; su vznikajuce deformacie, prvky Ci; predstavuju
poddajnosti, kde prva €ast indexu naznacuje smer deforma-
cie (posunutie, nato¢enie) a druha ¢ast’ indexu uréuje pdso-
biace zataZenie. Vektor tvoreny prvkami F; a M; predstavuje
jednotlivé zloZky v8eobecného zatazZenia. Podrobny vypocet
poddajnosti z rovnice (4) a matematicky model jedno, dvoj
a viac-osovych pruznych kibov vychadzajici z Castigliano-
vych teorémov a principu reciprocity je v [7]. Spravanie sa
len vybranej skupiny pruznych kibov, zvaé$a jednoosich,
ktoré su najCastejSie nasadzované v aplikaciach poddajnych
mechanizmov, je rieSené v publikaciach [9, 10]. Pre pripad
rovinnych aplikacii je mozné vo vypodtoch viastnosti kibov
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zanedbat' vSetky mimo rovinné deformacie a k nim prislu-
chajuce poddajnosti a zatazenia.

Dolezitym faktorom ovplyviujucim deformaciu pruzného
kibu je vznikajuce napatie. Uréenim maximéalneho vznikaju-
ceho napétia v pruznom kibe ziskame maximalne zataZenie
a tym aj maximalnu moznu deformaciu. Podla [7] je maxi-
malne vznikajlice napatie v pruznom kibe

F 6ll-F,+M
Omax = KtaWX‘F Ktb% (6)
kde Kia a Ky su teoretické koeficienty koncentracie napéatia
pri axialnom zatazeni (index ta) a ohybe (index tb) (theoreti-
cal stress concentration factor). Parametre w at su kon-
$truk&né parametre ako hrubka kibu a najtensie miesto kibu.
Vzdialenost' pdsobenia sily Fy od pruzného kibu je I. Urée-
nie koeficientov koncentracie napatia na zaklade experi-
mentalnych merani alebo teoretickym vypoctom pre pruzny

kib s kruhovym vrubom je [8]
2r o Y o Y’
K,, = 3.065— 3.472( )+1.009[ j 10 405( j (7)
2r +t 2r +t 2r +t
2 3
2r J+8 229( 2r j —3.636( 2r J (8)
2r +t 2r +t 2r +t

3. RieSené polohovacie zariadenia

Ky, = 3.065— 6.637[

RieSenie presného polohovacieho zariadenia pracujuceho
na principoch pruzne poddajnych mechanizmov vychadza
zo znamych metdd ich navrhu [11], ktoré vychadzaju z me-
chatronického pristupu.

Ako priklad rieSenia majme ciel navrhnut pruzna kompaktnu
Strukturu pracujucu ako presné polohovacie zariadenie. Pre
jednoduchost rieSenia sa indpirujme jednoduchou kinema-
tickou Strukturou zloZenou z troch posuvnych kibov (mecha-
nizmus PPP). Takyto typ zariadenia ma vystup v troch
osiach (x, y az). Dal$ou poZiadavkou je praca v rychlych
dynamickych rezimoch, €o suvisi s fyzikdlnym principom
pouzitého akéného ¢lena. Pripadna poZiadavka na maxi-
malne rozmery pracovného priestoru ovplyviuje niekolko
kone¢nych parametrov a vlastnosti celého rieSeného me-
chanizmu. Ide napriklad o vyber vhodného materialu, pri-
¢om mechanicky tuhy material znamena mensie mozné
deformacie pri rovnakych akénych silach; znamena vSak
celkovu robustnost mechanizmu. Iny priklad predstavuje
samotna topoldgia mechanizmu. Pre dosiahnutie vacsSieho
pracovného priestoru je mozné vyuZit pakovych prevodov
alebo sil. Vysledny navrh zariadenia ajeho parametre su
preto kompromisnym rieSenim, pricom sa uplatni staticka
optimalizacia (Pareto optimalne rieSenie), pricom kazdej
poziadavke sa priradi vahovy koeficient.

3.1 Metéda navrhu pruzne poddajného zariadenia

Pri navrhu bezZnych kinematickych Struktur sa zvyc€ajne
vychadza zo zauzivanych metdd, ktoré spajaju verifikaciu vo
forme matematického modelovania s experimentalnym
overenim vystupnych charakteristik. Nasadenie rovnakych
metdd pri navrhu zariadeni pracujucich na principoch pruz-
ne poddajnych mechanizmov je mozné, ale nemusi viest
k Zelanym vysledkom. Tieto zariadenia maju S$pecifické
vlastnosti, ktoré je potrebné uvazovat, pripadne zanedbat.
Napr. vplyv pdsobenia gravitatnych sil pri klasickych kine-
matickych mechanizmoch robotov je zasadny. Pri mecha-
nizme ktorého rozmery su len niekolko milimetrov je mozné
pésobenie tejto sily zanedbat. Na druhej strane: rozmery
kinematickych mechanizmov takychto zariadeni su mnoho-
nasobne vacsie nez rozmery pracovného priestoru. Potom
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vplyv vlastnosti samotného mechanizmu na vysledné spra-
vanie sa a presnost systému je velky. Uplatnenim
tzv. mechatronického pristupu sa v kazdom kroku navrhu
verifikuje spravanie navrhovaného zariadenia prostrednic-
tvom roéznych typov modelov. V nasledujucich bodoch je
popisany jeden postup navrhu arieSenia vychadzajuci

z analyzy Casto pouzivanych metéd navrhu pruznych kom-

paktnych Struktdr [11]. Pozostava z nasledujucich krokov:

e Definovanie vstupnych parametrov — rozmery (samotné-
ho pruzného mechanizmu, v pripade mikro-uchopovacov
objektu manipulacie, v pripade polohovacich zariadeni
pracovného priestoru, ...), typ aplikacie, dynamické
vlastnosti atd'.

e Navrh kinematickej Struktury s pouZitim klasickych kine-
matickych dvojic

e Nahrada kinematickych dvojic pruznymi
a optimalizacia geometrickych ich parametrov

e Modelovanie a simulacia funkcie celého zariadenia,
silova a deformacna analyza
Analyza dynamickych vlastnosti pruznej Struktiry

e Multikriteridlna optimalizacia, zmena parametrov navrh-
nutého systému vzhlfadom na kritéria minimalnej energe-
tickej narodnosti, predizenie Zivotnosti atd.

e Navrh kone¢ného tvaru pruznej Struktury

e Navrh akéného &lena pre vytvorenu pruznu Strukturu
Analyza interakcii medzi akénym c¢lenom a pruznym
mechanizmom, dynamika celého zariadenia (v pripade
nezZelanych interakcii zmena fyzikalneho principu (typu)
akéného clena)

e Navrh riadiaceho systému celého zariadenia vratane
rieSenia spatnej vazby formou senzorického systému

e Analyza interakcii a jej minimalizacia medzi navrhnutym
mechanizmom a prostredim

e Konecny navrh zariadenia

e Realizdcia prototypu (pripadne zvacseného modelu
zariadenia) — merania a analyza spravania sa mecha-
nizmu, overenie si namodelovanych vysledkov so sku-
tocnostou

spojeniami

Vo vSetkych bodoch prezentovanej metédy navrhu sa verifi-
kuju vysledky zo vstupnymi poziadavkami.

3.2 Navrh presného polohovacieho zariadenia

Poziadavkou je, Zze vystupny pohyb polohovacieho zariade-
nia ma byt vosiach x, y, zajeho riadenie v kartézskych
suradniciach. Kinematicka schéma navrhovaného mecha-
nizmu je na obr. 4.

FZ
<——> Smer pohybu /
— F, - pdsobiaca sila

Obr.4 Kinematicka schéma rieSeného presného poloho-
vacieho zariadenia

Fig.4 Kinematic scheme of the solved precise position-
ing device
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RieSenie kinematiky takto navrhnutého mechanizmu vyza-
duje zavedenie premennych veli¢in, ktoré vznikaja
v deformovanom mechanizme ako znazorfiuju obr. 5 a)
a 5b). UrCenie polohy koncového bodu K v zavislosti od
vstupnych premennych a vznikajucich deformaénych posu-
nuti je potom

Uy = Upx —Uygy — Uyoyx + Uz, +Uyoy

Uyg = Upy — Uy —Uypy + Uy + Uy, (9)
Uy =Up, —Ugzy, — Uy, +Uyp, + Uy,

kde uiii a uizi su deformacie vznikajuce vplyvom posunutia
paralelogramu (vid. obr. 5 b) pricom

u, =, (1-cosd) (10)
uy,=l;sing

po dosadeni (10) do (9) a zjednodus$eni je koncova poloha
bodu K vyjadrena ako

Uy =Up— 2l + Il(cosexly +C080,,, +SN0, 5, +SiN Hﬂx)
Uy =Up — 20+ Il(coseylz +C0S0,, +SiNG,, +5iN Gzzy) (11)

Uy =Up, — 2l + Il(cosﬁﬂx +C0S0,,, +SiNG,,, +SiN Hylz)

<——> Smer pohybu
—> F, - posobiaca sila
u,,; - vznikajuca deformacia u

(i - oznacuje os kde posobi akéna sila)
(1 - vyjadruje poradie od miesta p6

(j - deformécia vznika v smere osi j)

0 v
7 U

b)
Obr.5 a) Vznikajuce nato€enia a posunutia b) premenné
v deformovanom paralelograme

Fig.5 a) Arising deformation in kinematic structure, b)
variables in deformed parallelogram

RieSenie sustavy troch rovnic (11) pre tri hfadané nezname
posunutia (Uxk, Uyk, Uz ) VyZaduje tato sdstavu rovnic rozSi-
rit o dalSich Sest rovnic, ktoré budu vyjadrovat’ vSetky uhly
nato€enia prisluSnych paralelogramov. Oproti beznym me-
chanizmom nie je mozné natocenie (posunutie) kinematickej
dvojice priamo riadit.
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Nakolko rieSenie sustavy rovnic s deviatimi neznamymi je

zloZité, je mozné pozitim modelovania kinematiky celého

mechanizmu zjednodu$enie problému. Vysledkom modelo-

vania su nasledujlce zavery:

e Pre malé vstupné posunutie (napr. uax) pohybovej osi sa
toto posunutie priamo transformuje na vystup (napr. uxx)
a vznikajucu parazitni deformaciu (ux podla obr. 5 b))
je mozné zanedbat’
na velkost uhla 6, podla obr. 5 b) priamo vplyva dizka |,
vztah medzi vstupnym posunutim, dizkou I; a uhlom 6 je
v rozsahu +/- 20° linearny

3.3 Uréenie pracovného priestoru

Pre urCenie pracovného priestoru navrhnutej kinematickej
Struktury je potrebné poznat maximalne mozné deformacie,
ktoré moézu v rieSenej kompaktnej Struktare vznikat. Tuato
skuto¢nost ovplyviiuje maximalne dovolené mechanické
napatie pouzitého materidlu. Linearny charakter zavislosti
maximalneho napéatia od pdsobiaceho zatazenia urcuju
vztahy (4) a (6). Analyza vznikajucich pohybov (deformacii)
a podsobiacich sil v uvedenej kinematickej schéme ukéazala,
e najvacsie napatie vznikd v kiboch umiestnenych
v blizkosti miesta posobenia akéného ¢lena. Inymi slovami:
pbésobenim sily Fx vznikne ohybovy moment o velkosti Fx *
Ie, kde Ie je rameno na ktorom tato sila pdsobi. Nakolko
vplyv axialneho zatazenia je minimalny hodnotu maximal-
neho zataZenia pruzného kibu vyjadruje funkcia

 OpadW F Kt M,

"Kple 6Kl e

(12)

Po dosadeni (12) do (4) a zanedbani druhého a tretieho
¢lena ziskame maximalne hodnoty pre natoCenie pruzného
kibu. Velkost maximéalneho napéatia bude

Omax = I(bo-dov (13)
kde kp je koeficient bezpe€nosti mensi ako jedna. Pre zna-
me hodnoty maximalneho natogenia pruznych kibov a pri
znamej kinematike mechanizmu uz nie je problém urcit
maximalne hodnoty posunutia koncového bodu. Na zaklade
dostupnych informacii o vznikajucich pohyboch v rieSenom
mechanizme sa ur€i jeden z parametrov akéného ¢lena a to
maximalny akény zasah (vytvorenie posunutia). V pripade,
Ze pouzity akény &len nebude poskytovat pozadované pa-
rametre maximalneho akéného zésahu bude pracovny prie-
stor mechanizmu mensi.

3.4 Modelovanie a simulacia

Pre zrychlenie pociato€ného navrhu pruzne poddajného
mechanizmu bol vytvoreny matematicky model pruzného
kibu v prostredi MATLAB SimMechanics [11, 12, 13, 14].
Model vychadza z predpokladu, Ze spravanie sa pruzného
kibu vyjadruje diferencialna rovnica systému zloZeného
z telesa, timi¢a a pruziny (mass — damper — spring system)

Mu”+ Bu' + Ku = F(t) (14)
kge M, B, K su matice hmotnosti, timenia a tuhosti pruzného
klbu, u je vektor deformacii (posunuti a natoceni) a F(t) je
Casovo zavisly vektor zatazenia.

V pripade rieSenia modelu pruzne poddajného mechanizmu
v prostredi SimMechanics sa vyZaduje zadanie rozmerov
prislusnych Casti. Nakolko mechanizmus je vytvoreny
z niekolkych rovnakych paralelogramov, postacuju rozmery
jedného paralelogramu podla obr. 6.
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T

T ik
Iv 2r+t

r J

| g 2

Obr.6 Rozmery paralelogramu
Fig.6 Dimensions of parallelogram

Ciselné vyjadrenie vstupnych parametrov modelov je
[1=8.5mm, I,= 0,5mm, I3= 8mm, w=5mm, r=0,5mm,
t=0,1mm. V8etky vzniknuté pohybové ¢leny su vzgjomne
spojené kockou, v ktorej jeden z rohov definujeme koncovy /
referenény systém. Dizka hrany kocky je a=5mm.

Na vyber vhodného materialu pruznej Struktury vplyva nie-
kofko kritérii, ale medzi tu najzakladnejSiu mozno pozadovat
pomer medzi modulom pruznosti v tahu (Youngov modul
pruznosti) a medznou sklzu (yield strength). Tento pomer
vyjadruje pruznost’ materialu. Cim va&sia je pruznost mate-
ridlu tym vacsiu deformaciu je mozné vykonat a ziskat
vacsi pracovny priestor. Opakom je tuhost mechanizmu,
ktora suvisi s presnostou a lepSimi dynamickymi vlastnos-
tami. Pre rieSeny mechanizmus sa pouzil material teflon
(PTFE - polytetrafluoroethylene), modul pruznosti v tahu
E=0.7GPa, hustota p:2160kg/m3, Poissonova konStanta
p=0,46 a medza sklzu (dovolené napatie) o4ov=30MPa.

Obrazky 7 a) a7 b) znazorfiuju blokové schémy modelov
paralelogramu a pruzného kibu v prostredi MATLAB. Bloko-
va schéma celého polohovacieho zariadenia tu nie je pre
ZloZitost uvedena.

"

aefEzon

Ty

ORGForoECompEnZaNOn

»|Force

defledion

F F—FE—
[Getection  For=|

ddeflection
SBu sinxslTorque

Sclidl
A Bfe—

TorqueFlaxure Hinge

9 oy BT
=0
:
Input Solid

>|Force deflection
»|TorqueFlexre Hinge

K A e

b)
Obr.7 Modely z MATLABuU a) zjednodu$eny model pruz-
ného kibu, b) model paraleogramu

Fig.7 MATLAB models a) simplified flexible joint, b)
parallelogram model

V kinematickej schéme mechanizmu su vstupné — posuvné
Cleny, ktoré realizuju pohyb akénych ¢lenov. V. modeli vy-
tvorenom v prostredi MATLAB SimMechanics boli pouzité
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bloky Prismatic joint, ktoré reprezentuji posuvné kiby,
a zaroven su ovladané pdsobenim externej sily vyjadrujicej
akény zasah. Pri modelovani realnych pruznych mechaniz-
mov je priame spojenie vystupu akéného ¢lena a mecha-
nizmom niekedy problematické. Castou nahradou posuvné-
ho kibu je mechanizmus tvoreni z dvoch tramovych
pruznych kibov, ako je znazornené v tabulke 1. Takéto
rieSenie sa pouzilo pri verifikacii vysledkov modelov
z prostredia MATLAB. Ako verifikacny nastroj sa pouZil
softvérovy prostriedok pracujuci na principoch metédy ko-
nec¢nych prvkov (COMSOL Multiphysics).

Na obrazku 8 su znazornené priebehy vstupného
a vystupného posunutia v jednotlivych osiach. Detail priebe-
hu vystupného posunutia v smere y znazorfiuje obrazok
vpravo dole.

Casova zavislost vstupneho a vystupneho posunutia

x10" x10"
2 6
in
“mmmout

4 £

2

osy/[m]

in
e out

0

-2
005 0.1 0.15 0.2 0.25 0.05 0.1 015 02 0.25

Cas/|[s Cas / [s]
x 10" = x 10" Detail y-O\[/eJ] osi

4,538 —— ‘
° E. 45378 —
, 4.5376
in |I" 45374 | in I
s out | s out
5 4.5372
0.05 01 015 02 025 0.1 0.2 0.3

Cas / [s]

Cas /[s]

os z/[m]

Obr.8 Casova zavislost' vstupného a vystupného posu-
nutia v prislusnych osiach

Fig.8 Time dependence of input and output deflections
in particular axes

Ako je vidiet na obr. 8, medzi vstupnym posunutim, vplyvom
akénej sily na blok posuvného kibu, a vystupnym posunutim
je rozdiel. Vystupné posunutie je mensie ako vstupné posu-
nutie, ale zaroven su relativne rovnaké. To kladie poziadav-
ku na akény ¢&len, ktory musi vytvorit vstupné posunutie
v takom rozsahu aby pokryl pracovny priestor polohovacie-
ho zariadenia v prislusnej osi. Pre zmen$enie poZiadavky
na velkost posunutia akéného ¢lena sa zvy€ajne pouZziju
tzv. mechanické zosilfiovace, ktoré malé posunutie akéného
¢lena transformuju na primerane velké hodnoty [15, 16].

|

|

L k

Obr.9 Vizualizacia modelu polohovacieho zariadenia v
MATLABe

Fig.9 Visualization of positioning device model in
MATLAB

Obrazok 9, znazorfiuje deformacie celého polohovacieho
mechanizmu v prostredi MATLAB SimMechanics. Presna
analyza ukazuje, Ze vysledna deformacia kibu nepredstavu-
je len natocCenie, ale su€asne aj posunutia v smere dalSich
osi. Désledkom tychto posunuti je aj zmena polohy stredu,
resp. osi, rotacie kazdého kibu. Zmeny polohy vplyvom
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akéného zasahu znazorfiuju body (kocky — gule) priradené
okrajovym paralelogramom.

Verifikacia vysledkov modelu z prostredia MATLAB bola
realizovana porovnanim vysledkov statickej analyzy z pro-
stredia MKP pre koncovy bod. Pri oboch modeloch boli
pouzité totozné vstupné parametre. Pre odstranenie vplyvu
pridaného posuvného pruzného ¢lena a zosuladenie vlast-
nosti (najmd tuhosti) akéného ¢lena, sme vz modelu
v MATLABe od¢itali vstupné posunutie v prislusnych osiach
a toto posunutie sme nasledne definovali v MKP modeloch.
Porovnanie vysledkov ziskanych z oboch modelov je v ta-
bulke 2.

Os Vstupné Vystupné | Vystupné Chyba
overenie | POsunutie | posunutie | posunutie (%)

(m) MATLAB COMSOL

(m) (m)

X1 0,0001214 | 0,0001135 | 0,0001212 | 6,35
Y1 0,0004572 | 0,0004572 | 0,0004519 | 1,17
21 0,0001214 | 0,0001135 | 0,0001251 | 9,27
X2 -0,000223 | -0,000241 | -0,0002113 | 14,36
Y2 0,0004748 | 0,0004538 | 0,0004651 | 2,43
Z2 0,0006913 | 0,0006761 | 0,0006867 | 1,54
X3 -0,001031 | -0,00112 -0,0010026 | 11,7
Y3 -0,001529 | -0,001576 | -0,001519 3,75
Z3 0,001104 | 0,0009655 | 0,00106944 | 9,71
X4 0,001493 | 0,001356 | 0,001489 8,93
Ya 0,001493 | 0,001356 | 0,001489 8,93
Z4 0,001493 | 0,001356 | 0,001489 8,93

Tab.2 Porovnanie vysledkov modelov — poloha konco-
vého bodu pre rdézne vstupné posunutia

Pre uréenie chyby bol pouZity vztah

_ |US\/I _UFEM|
By, = 0.01uegy|

V tabulke 2 sa velkost chyby pohybuje v rozsahu do 15%.
Velkost tejto chyby medzi referenénym vysledkom (vystu-
pom z COMSOLu) a vysledkom ziskanim modelovanim
v prostredi MATLAB je zddvodnitelny rozdielnym pristupom
k rieSeniu zadaného problému. Podla znamych porovnani
medzi analytickym a numerickym vypo¢tom spravania sa
jedného pruzného kibu, vychadza Ze chyba sa pohybuje
v rozsahu 2 az 5% [17, 18]. V navrhovanom rieSeni je pouZzi-
tych 24 pruznych kibov, &m sa vznikajlca chyba javi rela-
tivne mala. Na obrazku 10 je znazorneny model rieSeného
mechanizmu s naznacenou vznikajucou deformaciou.

(12)

Surface: Total displacement (m} Surface Deformation: Displacement field (Material)

Obr.10 Model presného polohovacieho zariadenia —
deforméacia

Fig.10 Precise positioning device model — displacement
field
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Miesta v ktorych vznikd najvacsie napatie su zrejmé
zobrazku 11, kde bola diastoéne modifikovana nahrada
posuvného kibu (v pdvodnej verzii (vid. obr. 10) vplyvom
pozadovanej velkej deformacie na vstupe vznikalo
v trdmovych kiboch velké napétie).

Surface: von Mises stress [MPa) Surfate Deformation: Displacement field (Material)

A 29558

0 .
¥ 1.0135x%107

Obr.11 Model presného polohovacieho zariadenia —
vznikajuce napéatie (MPa)

Fig.11 Precise positioning device model —von Mises
stress (MPa)

zZaver

V ¢lanku sa opisuje spdsob navrhu pruznych kompaktnych
Struktur pouZzivanych pri presnych polohovacich zariade-
niach. Naznacené problémy formuluju ulohy ktoré je potreb-
né riesit’ v procese navrhu a zaroven naznacuju rozdielnosti
medzi klasickymi mechanizmami tvorenymi z diskrétnych
prvkov a pruznymi Strukturami. Pre najCastejSie pouZivané
kinematické dvojice boli uvedené ich pruzné nahrady, ktoré
sa zvyCajne vyuZzivaju v pripade intuitivneho navrhu, kde
v prvotnom $tadiu sa navrhne kinematicka schéma aaz
nasledne je transformovana na pruzne poddajnu Strukturu.

Predstavené rieSenie presného polohovacieho zariadenia
uvadza do problematiky navrhu so zaverom, Ze celé zaria-
denie je vhodné navrhovat formou matematickych modelov.
Od upIného zaciatku rieSenia bol kladeny dbéraz na lzke
prepojenie medzi mechanizmom a akénym ¢&lenom ¢&im
vznikla otvorena regulacéna slucka (nebolo tu rieSené sni-
manie koncovej polohy ako forma spatnej vazby). Z porov-
nania vysledkov modelov je zrejmé, Ze problematika rieSe-
nia pruznych kompaktnych  S&truktur je rozsiahla.
Matematicky opis vychadzajuci zlinearnych charakteristik
poskytne sice zakladné udaje o spravani sa rieSeného za-
riadenia, ale pre ziskanie relevantnych charakteristik je
neustale potrebné realizovat verifikaciu spravania sa navrh-
nutej Struktdry meraniami na fyzickom modeli (prototyp
vyrobeny vo vhodnej mierke).

Ako priklad rieSenia sa uvadza navrh polohovacieho zaria-
denia bez akéného c&lena, kde rozmery mechanizmu su
32x32x32 mm (bez rozmerov akéného Clena a mechanické-
ho zosilfhovaca). Na zaklade vysledkov simulacie je pracov-
ny priestor vrozsahu +/- 1,5mm v kazdej pohybovej osi.
Presnost’ navrhnutého mechanizmu priamo zavisi od pres-
nosti polohovania pouzitého akéného ¢&lena azodpoveda
presnosti zvoleného fyzikalneho principu akéného ¢&lena. Pri
pouziti piezoelektického principu je mozné dosiahnut pres-
nost’ v rozsahu niekolkych nanometrov.
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Abstract

This paper deals with problem of design and building fast
and precise positioning devices based on compact compli-
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ant kinematic structures. The accuracy of multi d.o.f mecha-
nisms and their behavior in dynamic modes of operation are
analyzed. It is shown that the design procedure should con-
sist of the mechatronic approach including modeling flexural
characteristics of such complex system. This approach is
applied on the design of 3D micro-positioning device with
evaluation if its performance characteristics, shown as an
illustrative example
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Hybridny podvozok robota

Jaromir Jezny, Ladislav Vargovéik

Abstrakt

Nohy a kolesa su dve Siroko prijaté metodoldgie pohybu vyuzité na platformach
pohybujucich sa na zemi. Koles4, su fudské vyndlezy, ktoré odvaluju sa po zemi,
vynikaju v energetickej ucinnosti a rychlosti pohybu. Nohy su dielom prirody a vyni-
kaju v manevrovatelnosti, priechodnosti a brodivosti. Hybridna platforma integrujuca
vyhody nohy a kolesa s velkou mobilitou na oboch sa zda byt "budtcnostou" mobil-
nych platforiem pre indoor aj outdoor prostredie. Clanok popisuje navrh kolesokraca-

juceho podvozku pre servisny robot.

Kracové slova: servisny robot, hybridna platforma, mobilny podvozok

Uvod

Kracanie je pohyb ktory ma vysoku prispdsobivost k terénu
a kolesoveé platformy vynikaju v rychlosti a u¢innosti pohybu.
Stroje a zariadenia, ktoré su postavené na kolesovej plat-
forme vykonavaju pohyb len na relativne plochom teréne.
Vacsina prac v horskych lokalitach je zavisla na [udskej
alebo zvieracej praci lebo v tomto teréne nie je vhodné
nasadenie kolies alebo pasov z dévodu velmi Clenitého
terénu a z dovodu vysokého poSkodzovania podkladu. Je
nevyhnutné urobit vyvoj pohybového systému, ktory sa
mézZe pohybovat v horskom prostredi. NeStrukturalizované
prostredie vynika tym Ze obsahuje rokliny, ma velky sklon
terénu, je mozné vyvijat len relativne nizky merny tlak na
podlozie. Tymto podmienkam najlepSie vyhovuju kracajuce
systémy. Aj ked nohy robotov maju velku prispdsobivost v
komplikovanom prostredi, maju urcité problémy. VSeobecne
plati, Ze nohy robotov vyZaduju velké mnozstvo akénych
¢lenov a zlozity mechanizmus. Navyse, rychlost ich chbdze
je pomala aj na relativne rovnom teréne. Tieto nedostatky je
mozné rieSit kombinaciou kracajuceho a kolesového me-
chanizmu.

1. Navrh koleso-kracajucej platformy

Ak je terén relativne plochy, kolesa su vzdy v kontakte so
zemou. V tomto prostredi, sa vie podvozok pohybovat
energeticky vyhodne pomocou kolies. Kibové moznosti nohy
mdZeme vyuZit na zmenu svetlej vySky podvozku a na ria-
denie smeru pohybu podvozku. Stopy pohybu v tomto pro-
stredi su spojité Ciary. V pripade pohybu robota po urbani-
zovanom teréne nardZzame na existenciu prekazok, ako su
schody, rézne zUzené priestory (vytah, dvere a pod.), kto-
rym sa musi podvozok prispdsobit. Tu je vyhodné vyuzivat
nohy na prekonavanie prekazok a kolesa pre pohyb. Stopa
pohybu je v tomto pripade mnozina Useciek. V prirodnom
prostredi, kde nepretrzZity kontakt medzi pohybovym mecha-
nizmom a zemou nie je povoleny, mobilny podvozok musi
byt vybaveny nohami. Stopy takéhoto pohybu je postupnost
bodov. Takyto mechanizmus vykazuje vysoku prispdsobi-
vost k Zivotnému prostrediu. Poziadavky na mobilny podvo-
zok mdzeme zhrnut do tychto zakladnych bodov:

e na relativne plochom teréne, vyuzivat efektivny sposob

pohybu,
e robot sa mdze pohybovat diskontinualnym spésobom v
prostredi kde je to vyZzadované,
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e v pripade, pohybu do strmého svahu, je generovana
trakcia na vSetkych kontaktnych miestach medzi robo-
tom a terénom,

spolahlivosti a nizke prevadzkové a nadobudacie nakla-
dy na podvozok robota €o evokuje pouzitie ¢o najmen-
Sieho poctu akénych ¢lenov.

Prototyp mobilného robota, ktory efektivne kombinuje nohu
a koleso obsahuje minimalne Styri nohy a kolesa ktoré su
pripojené konci kazdej nohy, obr. 1.

Obr.1 Prototyp robota s hybridnym podvozkom
Fig.1 Prototype of robot with hybrid undercarriage

2. Algoritmus kracania robota

Chddza je cyklicky pohyb vyvolany pohybovou sekvenciou
néh. Jednou zo zakladnych podmienok pre funkciu kracaju-
ceho robota je udrzat’ stabilny postoj v preduréenom mieste
bez ohladu na jeho topografiu. Z mechanického pohladu je
to dosiahnutelné aplikaciou minimalne troch noh, ktoré su v
bezprostrednom kontakte so zemou a aby taZisko spadalo
do podporného polygénu. Schopnost zachovat staticky
stabilnd chédzu, t. j. aby pohybova platforma bola vzdy
podopreté v troch bodoch, je nutné aplikovat najmenej Styri
nohy. Pre pohyb po plochom teréne je pocet 4 kolies Uplne
dostatocny a zvySovanie poctu zvySuje cenu a zniZzuje spo-
lahlivost.

Bolo vyvinutych mnoho modelov generacie chédze aby bolo
mozné riadit a kontrolovat chédzu. Okrem toho, rychlost
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chbédze nie je tak vysoka a dynamické ucinky nie su tak
dolezité, ako pre Cloveka. Avsak, na prvé testy na robotoch
strednej kategorie, by sa malo pristupovat s metédou fazo-
vania kroku.

-

-
H_ = H m m m || H =H = .

o1 T o1 T T .t

H T = §F B = = B =N =5 = =
A B c D E F

Obr.2 Algoritmus kracania robota
Fig.2 Prototype of robot with hybrid undercarriage

3. Kinematika nohy

Predné nohy maju tri kiby a pasivne kolesa, ktoré je mozné
pomocou fixovacieho zariadenia zablokovat' proti otacaniu.
Zadné nohy maju identicku kinematiku, ale na konci nohy
maju upevnené aktivne kolesa, obr. 3. Aby bolo mozné ¢o
najlepSie vyuzit mechanizmus, boli vyvinuté tri spbésoby
pohybu, kolesovy rezim, hybridny rezim a kracanie. V rezi-
me kolesa su Styri kolesa pouzivany na relativnhe rovnom
teréne, v tazkom teréne sa mdze vyuZit hybridny rezim,
ktory vyuZiva dve nohy s pasivnymi kolesami na kracanie,
dve aktivne kolesé sa pouZivaju pre pohyb. Pre prekonanie
prekazky typu schod alebo roklina je mozné vyuzit rezim
Cistého kracania.

Faza 2

Upeviiovacia priruba,
interface

1. rotagény stupen

;%(:' 2. rotaény stupef

q,s(—"' ’L_\—\\—P 3. rotaény stupen

Koleso (aktivne,

pasivne)
Faza 3
Obr.4 Fazy kroku
Obr.3 Kinematika nohy robota Fig.4 Phase of step

Fig.3 Kinematics of the robot’s leg Aby sme boli schopny riesit spolo&né vzory jednotlivych faz,

su potrebné iba $tyri parametre: pozadovana dizka kroku (1),
pozadovana vyska kroku (h) ,poZzadovana rychlost kroku (v)
a typ pohybu (chédza na rovnom povrchu, alebo pohyb po
schodoch a pod.). Z tychto troch parametrov je mozné urcit
natod&enia jednotlivych kibov v kazdom &asovom okamZiku.

Princip kra€ania spocCiva v striedani vykonavania kroku
sucasne pomocou trojice néh. Krok jednej trojice je mozné
rozdelit’ do troch faz. Nékres dispozicie nohy robota v kaz-
dej z uvedenych faz je zobrazena na obr.4

Tieto jednotlivé fazy mézeme matematicky popisat takto:

Faza 1 zdvih nohy:
Yo=y—(V+R)

c1 = AXZ + y,2
yo X
a, = arccos=—,B; = arccos

Faza 2 - posun nohy vpred:

c, = /cz +13
yo

a, = arccos— B, = arcsin?

Faza 1
Faza 3 — doSliapnutie nohy:

;= B Ty7

y
a3 = arccos: B3 = arcsmE
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zZaver

Pre pohybovy sa mechanizmus tohto robota sme prijali
koncepciu koleso-kra€ajuceho mechanizmu, ktory vhodne
kombinuje vyhody kolesovych podvozkov schopné rychleho
stabilného a energeticky efektivneho pohybu a nohy schop-
né prekonavat prekazky.
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Abstract

Wheels and legs are two widely accepted methodology
used to move the moving platform to the ground. Wheels
are human inventions, the rolls in a straight country excel in
energy efficiency and speed of movement. Hybrid platform
for integrating the benefits of legs and wheels with high
mobility of both seems to be the "future" of mobile platforms
for indoor and outdoor environment. This paper describes
the design leg-wheel chassis for service robot.
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Vyuzitie prostriedkov pocitacovej
simulacie pri navrhovani
automatizovanych montaznych

pracovisk

Darina Kumicakova

Abstrakt

Pri navrhovani automatizovanych montaznych systémov vybavenych robotmi, resp.
montaznymi jednotkami je potrebné verifikovat navrhnuté rieSenia manipulacie

s montaznymi komponentmi i samotnej montaze eSte pred fyzickou realizaciou
automatizovaného pracoviska. VyuZitie nastrojov pocitaovej simulacie umoziuje vo
virtualnom prostredi vhodného systému odhalit kritické miesta posudzovanych navr-
hov a optimalizovat ich. Predkladany ¢lanok poukazuje na moznosti vyuZitia nastro-
jov CAx systémov pri validacii navrhov automatizovanych montéznych pracovisk.

Kracové slova: pocitacova simulacia, automatizacia montaze, CAD/CAE systémy,

off-line systémy

Uvod

Montaz predstavuje zvyCajne zavereCnu fazu realizacie
vyrobku, v ramci ktorej sa minimalne z dvoch montaznych
objektov (dve suciastky, suciastka a montazny uzol a pod.)
vytvara funkény celok - montovany vyrobok poZadovanych
funkénych vlastnosti. Automatizacia montaze kladie vysoké
naroky na spolahlivost (bezporuchovost) aplikovanych
technickych prostriedkov, riadenie kvality a eliminaciu nepo-
darkovosti v kazdej operacii, automatizaciu montaznych
technolégii. VyZaduje Specialne konstruovanie montovanych
vyrobkov, projektovanie montédZznych systémov na baze
systémovej integracie, analyzu materidlovych a infor-
macnych tokov a v neposlednom rade i vyuZitie po-
krokovych metdd pocitaCovej simulacie pri projektovani
automatizovanych montaznych systémov.

Neoddelitelnou suc€astou flexibilnych montaznych systémov
su priemyselné roboty, ktoré v kooperacii s ostatnymi tech-
nologickymi a dopravnymi prostriedkami automatizacie
vyznamnym spdsobom ovplyvriuju priebezny ¢as montaze,
kvalitu montovanych vyrobkov atym aj ich konkurencies-
chopnost [1]. Roboty realizuju manipulacné i samotné mon-
tdzne operacie, pricom vo vacsine pripadov zabezpecuju
vysoky stuper ich koncentracie. Pre robotizovanu montaz je
dblezitd opakovana presnost’ polohovania, resp. orientacie
koncového Clena robota a bezpeCné drzanie montazneho
komponentu pri uchopeni montaznym efektorom pocas celej
doby manipulécie s nim. Pre verifikaciu spravnosti vykona-
vania manipulaénych ukonov montaznych robotov, resp.
konstrukéne jednoduchSich ucelovo navrhnutych montéaz-
nych jednotiek eSte pred zostavenim prototypu automatizo-
vaného montazneho pracoviska je vhodné vyuzit prostried-
ky pocitacovej simulacie.

1. Pocitacova simulacia navrhnutych sys-
témov

Pocitacova simulacia vo vSeobecnosti predstavuje metddu
skimania spravania sa nejakého systému prostrednictvom
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pocitatového alebo iného modelu a experimentovanie
s nim [2]. Realny systém je teda nahradzany pocitaovym
modelom. Pocitacovy model reprezentuje urciti 3D modelo-
vu reprezentaciu skimaného (realneho) systému. Miera
priblizenia sa pocitatového modelu realite by mala zohlad-
novat definovany ciel simulacie. Experimentovanie
s pocitatovym modelom prinaSa vysledky, ktoré je potrebné
najprv spravne vyhodnotit a potom vyuzit pre vylepSenie
navrhnutého systému. Pocitalovd simulaciu teda nie je
mozné chapat’ ako nastroj pre ziskanie optimalneho rieSenia
problému ale ako podporny nastroj, ktory pomaha projektan-
tovi testovat efekty vlastnych rozhodnuti na simulacnom
modeli [3].

Sucasné simulacné softvéry umoznuju riesit Siroké spek-
trum simulaénych Uloh. Podla zlozitosti manipulaéného
cyklu montazneho robota, resp. montaznej jednotky je moz-
né vyuzit simulaéné nastroje bezne dostupnych CAx systé-
mov (napr.: Pro/Engineer) alebo S$pecializované off-line
programy, ktoré umozfuju simulovat zlozité manipulacné
i technologické cykly robotov vo virtualnom prostredi auto-
matizovaného pracoviska a vytvorit program pre vykonava-
nie ich pracovného cyklu.

1.1 Simulacia pracovnej ¢innosti jednoduchych montaz-
nych jednotiek

Montazne jednotky, vykonavajuce vramci montazneho
pracoviska jednoduchd manipulaénu ¢innost, napr. typu
.Pick & Place, je mozné relativne jednoducho modelovat
v prostredi CAD/CAE systémov. Konstrukcia takychto zaria-
deni je zvy€ajne postavena na baze modularity, t.j. pozosta-
va: Z0 stavebnicovych pohonovych jednotiek
s integrovanym pneumatickym alebo elektrickym pohonom
a zo stavebnicovych prvkov nosnej konstrukcie. Typy poho-
novych astavebnych modulov ponukaju vyrobcovia
v niekolkych rozmerovych radoch. Stavebnicové prvky je
mozné variabilne umiestiovat do zostavy a navzajom spa-
jat' prostrednictvom normalizovanych pripojovacich rozme-
rov. Katalégy produktov uvadzaju ich ddlezité rozmery,
technické parametre i odporuc¢ané postupy vyberu, zohlad-
nujuce ich statické i dynamické namahanie. Na zaklade
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Strukturalneho a dispozi€ného rieSenia automatizovaného
pracoviska apozadovanych  manipulaénych  Ukonov
s montaznymi suciastkami je navrhovana funkéna Struktura
montaznej jednotky, pre ktori sa hlada vhodna organova
Struktura, t.j. pohonové komponenty, ktoré dokazu zabezpe-
Cit realizaciu pozadovanych funkcii.

Na pracovisku Katedry automatizacie a vyrobnych systémov
vyuzivame pre simuldciu cinnosti montaznych jednotiek
virtualne prostredie systému Pro/Engineer WF4 (WF5). 3D
modelova reprezentacia automatizovaného pracoviska je
vytvorena v 3D modelari systému. Pre potreby simulécie su
pri zostavovani mechanizmov definované typy kinematic-
kych vazieb pomocou nastroja ,User Defined” v reZime
vytvarania zostavy, ktoré definuju pozadovanu pohyblivost
ramena montaznej jednotky, resp. pomocnych zariadeni
pracoviska.

=% e . - < qln [

Obr.1 3D modelova reprezentéacia laboratérneho
pracoviska automatizovanej montaze
(Pro/Engineer WF4 — Mechanism)

Fig.1 3D model of the automated assembly
laboratory workplace (Pro/Engineer
WF4 — Mechanism)

Pre konStrukciu montaznych i pomocnych jednotiek su apli-
kované unifikované pohonové komponenty SMC, Priemy-
selna automatizacia, s.r.o. a modularne prvky nosnej kon-
Strukcie MTS, spol. s.r.o. (obr. 1).

Na zaklade modelu pracovnej €innosti montaznej jednotky
v ramci automatizovaného pracoviska je vytvoreny cyklo-
gram pracoviska, ktory poskytuje ¢asové hodnoty pre ob-
medzenie aktivacie pohonov (,ServoMotors"®), definovanych
v prostredi ,Mechanism* v ramci jednotlivych pohybovych
(riadenych) osi mechanizmov pracoviska. Po definovani
podmienok kinematickej analyzy a jej prebehnuti je mozné
spustit animaciu cCinnosti na pracovisku (,Playback®)
a sledovat  spravnost  vykonavanych  manipulaénych
a pomocnych ukonov. Pomocou nastroja ,Collision Detec-
tion Settings* mézeme detekovat pripadné neziaduce koliz-
ne stavy - napriklad pri vkladani montovanej suciastky do
predzmontovaného uzla, resp. pri pohybe montaznej hlavice
v blizkosti pomocnych a dopravnych zariadeni automatizo-
vaného pracoviska. Grafické vystupy analyzy (,Masure
Results*) napomahaju odhalit’ priciny nedostatkov navrhnu-
tého systému, resp. ziskat informacie o pohybe bodu ucho-
penia montaznej hlavice (poloha/orientacia, rychlosti
v zavislosti na Case) alebo naopak pri riadeni koncového
bodu TCP (Tool Center Point) montaznej jednotky zistit
pozadované parametre pohybu vramci jednotlivych pohy-
bovych osi v danom ¢asovom okamihu.

Na obr. 1 je zobrazena 3D modelova reprezentacia labora-
térneho pracoviska automatizovanej montaze pocas simula-
cie, ato vmomente manipulacie so zakladnou bazovou
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suciastkou montovaného vyrobku, uchopenou mechanickou
hlavicou 2-ramennej montaznej jednotky, postavenej na
baze pohonovych komponentov SMC, Priemyselna automa-
tizacia, s.r.o.

1.2 Simulacia pracovnej ¢innosti montaznych robotov

Pre automatizaciu montaze vyrobkov, vyzadujucich zlozitu
manipulaénu ¢innost, su aplikované priemyselné roboty
angularneho typu, resp. montazne roboty Specialnej kon-
Strukcie, akymi su napr. roboty typu SCARA. Simulacia
a verifikovanie Cinnosti takéhoto montazneho systému
v prostredi systému Pro/Engineer WF4 — Mechanism je
¢asovo naroc¢na vzhladom na pripravu mechanizmu robota
pre simulaciu jeho manipulacnej Cinnosti. VyhodnejSie je
vyuzit Specializované simulacné programy pre simulaciu
robotizovanych liniek, akymi su napr.: Delmia V5 Robotics,
Fanuc Roboguide, RobotStudio (ABB), Kuka.sim a pod. Off-
line systémy disponuju kniznicami 3D modelovych reprezen-
tacii urcitych typov robotov, manipulacnych i technologic-
kych efektorov, pracovnych stolov a pod. Pomocou virtual-
nej programovacej jednotky ,Teach Pendant® umoznuju
riadit robota (programovat drahu jeho TCP) a teda simulo-
vat’ jeho pracovnu c&innost v ramci virtualneho pracoviska.
Vystupom je zdrojovy kod pre konkrétny typ robota, pouzi-
telny pre otestovanie pracovnej Cinnosti  robota
v podmienkach realneho automatizovaného pracoviska.

Na Katedre automatizacie a vyrobnych systémov disponu-
jeme Robotom Fanuc LR Mate 200iC a akademickymi li-
cenciami off-line programu Roboguide V7 - HandlingPro.

Obr.2 Zobrazenie pracovného priestoru robota Fanuc
LR Mate 200iC, Roboguide V.7 [4]

Fig.2 Working area of robot Fanuc LR Mate 200iC,
Roboguide V.7 [4]

Program Roboguide je nastroj pre 3D simulaciu, ktory bol
Specialne vyvinuty pre navrhovanie a udrzbu robotickych
systémov. Skracuje dobu, potrebnu pre modelovanie zaria-
deni robotizovaného pracoviska, pretoze disponuje knizni-
cami 3D modelov robotov (,Robot Model“), dalSich kompo-
nentov pracovnej bunky, akymi su napr.: pracovné stoly,
dopravniky a pod. (,Fixtures®), pracovnych hlavic robota
(,Tooling®) a pod. Suciastky jednoduchého tvaru je mozné
modelovat' s vyuzitim tzv. mass primitives — Box, Cylinder
a Sphere (,Parts). Vyhodou je moznost importovat do
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pracovnej bunky CAD modely zariadeni vytvorené v inych
CAD systémoch (format IGES/STEP). Na obr. 2 je uvedeny
priklad 3D modelovej reprezentacie navrhu automatizovanej
montaznej bunky, importovanej zo systému Pro/Engineer
WF4 vo formate IGES do virtudlneho prostredia programu
Roboguide. Zobrazenie pracovného priestoru robota Fanuc
LR Mate 200iC ponuka vizualnu kontrolu, ¢ pozZadované
pracovné pozicie lezia v pracovhom dosahu koncového
¢lena robota.

Program Roboguide umozhuje [5]:

e zistovat’ kolizne stavy montaZzneho robota v rdmci na-
vrhnutého dispozi¢ného rieSenia automatizovaného pra-
coviska, resp. Celusti alebo telesa montaznej hlavice pri
vkladani suciastok do predzmontovanej zostavy a pod.
(farebné zvyraznenie komponentov v stave kolizie),

e vykresfovat pracovné pozicie robota a drahy jeho TCP,
verifikovat vhodnost velkosti operacného priestoru mon-
tdZneho robota vzhfadom na pozZadované pracovné po-
zicie (Obr. 2), resp. dispozi¢ného rieSenia pracoviska,

e preverovat pomocou pocitacovej animacie rézne opera-
cie vykonavané robotom,

e generovat zdrojovy kod pre riadenie robota
v podmienkach realneho automatizovaného pracoviska.
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Obr.3 Priklad dispoziéného rieSenia laboratérneho pra-
coviska automatizovanej montaze

Fig.3 Example of the automated assembly laboratory
workplace layout

V pripade automatizovaného montaZzneho pracoviska, kde
su aplikované jednoduché montazne jednotky i montazny
robot je vhodné realizovat simuléciu v dvoch hlavnych kro-
koch, ktoré su pre priklad uvedeny na obr. 3 nasledovné:

1. overenie pracovnej Cinnosti 2-ramennej montaznej jed-
notky v sucinnosti s ostatnymi pomocnymi zariadeniami
pri montazi montaznej skupiny simulaénymi nastrojmi
vhodného CAD/CAE systému (napr. Pro/Engineer WF4),

2. import CAD dat automatizovaného pracoviska a objektov
manipulacie (IGES format) do robotickej bunky (ako Fix-
tures a Parts) — vid. obr.4, a overenie pracovnej ¢innosti
robota Fanuc (skrutkovanie veka a zakladanie zmonto-
vaného vyrobku do regalového skladu) simulaciou
v prostredi takto vytvoreného virtualneho pracoviska.
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Obr.4 Struktira pracovnej bunky 3D modelu
laboratérneho pracoviska vytvoreného
v prostredi Roboguide V.7

Fig.4 Cell Browser of the laboratory workplace
3D model created in Roboguide V.7
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Abstract

The solution of tasks of assembly process automation with
robot or assembly unit utilisation requires verification of
proposal of assembly components manipulation still before
the automated workplace prototype realisation. Utilisation of
tools of computer simulation enables to detect errors of the
tested proposal in the simulation system environment and to
optimise this one. This article refers to possibilities of CAx
systems tools utilisation for solution of problem of assembly
automation.
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The Telescopic Monitoring Shoulder

Ladislav Karnik

Abstract

The article presents manufactured prototype of telescopic monitoring shoulder that is
intended for environment robot, 3D data capturing and processing in real time.
Shape, functionality and basic characteristic of the prototype meet the demands on
monitoring technology equipment of belt robot ARES. Robot may fulfill batch of ser-
vice tasks with aim monitoring of extension modulus on platform robot. Exchange
one’s camera on two cameras is able telescopic monitoring shoulder 3D data captur-
ing and processing in real time. Performance and control subsystems will be tested

on the prototype produced.

Key words: monitoring, service robot, monitoring head, analyses, simulation

Introduction

Mobile robots specified for service task manipulation, moni-
toring etc. performance are equipped with camera system
for navigation of robot movement, monitoring events on
robot and with a pair of cameras set for 3D metric data cap-
ture. Robots are also equipped with environment recognition
sensor, thermal camera and light sources, etc. Operation of
service robots for 3D data capture depends on service task.
In most cases manual control by operator is used. Extension
module with cameras can be in pack up position during
robot movement in the field, when measurements are not
captured. We talk about “transport position” that protects
cameras from damage during instable or collision condi-
tions. Furthermore there is an advantage of lowering height
total of the mobile robot regarding to better robot
transmissivity in tunnels or other low profile places.

Robot has to stop and set the telescopic monitoring shoul-
der to “working position” during 3D metric data capture. Axis
of both cameras has to be in parallel and horizontal position
during measurements. Setting to horizontal position is done
by standalone additional module fastened to the end of
telescopic shoulder. Additional module carrying the cameras
has to have enough degrees of freedom (at least two) to be
able to achieve required position. Achievement of the re-
quired position of the cameras is controlled by elevation
sensors [7, 8].

1. The construction telescopic monitoring
shoulders

The construction telescopic monitoring shoulders appear
from requirements for application on made prototype of
mobile service robots. Telescopic monitoring shoulder pre-
sents part of camera subsystem applied on made belt mo-
bile robot. Is concerned belt chassis equipped manipulation
body and next extension modulus. Manipulation extension
has five degrees of freedom including gripper. The next
extension modulus presents for example system for taking
liquid or fluent sample. To the future we prepare next exten-
sion modulus too. Service robot with extension modulus is
controlled by human operator. For service robot is important
these reasons camera subsystem with more cameras. De-
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signed construction telescopic monitoring shoulders makes
it possible monitoring upper platform of service robot from
top view. Human operator has possibility view events on
robot from cameras placed at the end of telescopic monitor-
ing shoulders.

The telescopic monitoring shoulder presents light construc-
tion with rotating kinematic couples. On fig. 1 is shown of 3D
model telescopic monitoring shoulders. For driving of rotat-
ing kinematic couples there was used standard type of ser-
vo - motor with torsion moment into 11 Nm. Main part pre-
sent two shoulders. The first shoulder is linked with base by
the rotating joint and has telescopic drawing - out. Longitude
of the first shoulders it is possible set within the range 500
when 900 mm. The second shoulder is linked with first
shoulder by rotating joint.

Telescopic

shoulder
Camera

Frame of chassis

Fig.1 3D model of the telescopic monitoring shoulders
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Practically we can use of range turning 0° when 270°. At the
end of second shoulders is fixed camera modulus with once
camera. Camera modulus is able rotating about two axis. To
the future prepares camera modulus with two cameras set
for 3D metric data capture too. Basic parameters of the
telescopic monitoring shoulders are presented in tab. 1.

Parameter

Description

Type of service

monitoring

Control system human operator with use of
WiFi

Video signal trans- wireless

mission

Shoulders number two

Propulsion type

5 servo motors

Proportions shoul-
ders

- length shoulder 1is
500 when 900 mm,

- length shoulder 2 is
600 mm

Number of freedom 5

Payload 0,5 kg max
Overall weight 5,8 kg
Environment indoor/outdoor
Height total 1500 mm
Type cameras AXISM1104
Operational condi- wet areas
tions

Tab.1 Basic parameters of the telescopic monitoring
shoulder
The telescopic monitoring shoulder has modular design.
Generalities components are made from aluminous alloy.
Reason is decrease total mass. Both shoulders are made
from aluminous profiles. Telescopic drawing - out of the first
shoulders presents put in two aluminous profiles into them-
selves. To turning of the first telescopic shoulders was used
servo - motor TORXIS with torsion moment 11 Nm. Tele-
scopic drawing - out of the first shoulders is realized screw
and nut. To drive of working screw is used DC motor with
planetary gearbox. Position extrusion we can arbitrarily
change. At construction of all components was consider
point of view minimum severity on manufacturing — cost
reduction on manufacturing.
In working position will realized maximum protrusion. In
case of movement robot past terrain will be telescopic moni-
toring shoulder in compact position. Compact position is
that, when axis of the first shoulders in horizontal position.
Axis of second shoulders is parallel with axis of the first
shoulders. At those position telescopic monitoring shoulder
no increases general high robot. In this case behaves about
trucking position, which preserves cameras and shoulder
before damage in case losses stability of robot or collision
case.
In case when robot pursue service task, it's telescopic moni-
toring shoulder stated to the operating position. The operat-
ing position presents maximum possible set up shoulders.
Axis of the first and second shoulders, are in vertical posi-
tion. Telescopic extrusion of the first shoulders is maximal.
At working position makes it possible camera modulus with
once camera trace from top view movement of manipulation
extension and events on upper platform robot. We can
change working position too. The other working position of
telescopic monitoring shoulders makes it possible monitor-
ing for example environment robot. In all working positions
makes it possible of camera modulus turning cameras
around two axis. Working position of telescopic monitoring
shoulders they are always mechanically fixed by the stop.
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Stop is servo - motor controlled. Fixation of the first shoul-
ders in working position supplies stability those position. In
case turning of the first shoulders in joint is necessary at first
unblock fixation position. Sample of 3D model robot and
mounted telescopic monitoring shoulders shown fig. 2. In
this case there's not on top platform robot fixed manipulation
extension [3].

Fig.2 3D model of the robot with telescopic monitoring
shoulders
Turning in single joints of telescopic monitoring shoulders
we can do by hand or select preconfigured position. The
control turning in single joints is wireless. Power supply
single servo - motors them from the source placed in belt
chassis. Was tendency lead of all cabling inside of the both
shoulder. Reduction mass of whole telescopic monitoring
shoulders this no allows from space reasons. There was
approached to solving partial lead cabling inside shoulders.
The cable leadership from camera modulus they are led by
inside second shoulders. These cable and cable from servo
- motor placed in joint connecting both shoulders they are
led after spiral of outer surface of the first shoulders. Lead
cabling in this case non-affected functionality whole tele-
scopic monitoring shoulders. Design of this solving isn't bad.
These and all of other cable from servo - motors in base
pass by upper cover backside of belt chassis. The question
solving cabling wasn't simple in relation conservation func-
tionality of telescopic monitoring shoulders in humidity envi-
ronment.
The cover of camera modulus and covers single servo -
motors therere made by 3D printing and screw up to frame.
Reduction total weight telescopic monitoring shoulders
presented optimize row of design elements. From this point
of view was interesting optimizing shape and mass parame-
ters for shaft connecting both shoulders. This shaft is hol-
low and must make possible transit of cables. The shaft
there solidity conform, was like material used stee com-
pared to other components, which are from aluminous ally.
The section joint connecting both shoulders is shown on
fig. 3.
Optimizing shape and mass parameters was important at
component in base of telescopic monitoring shoulders too.
Telescopic monitoring shoulder like unit is by the shape
plates fixed on frame belt chassis. Fixation is performed by
the screws and it is possible simply dismount. Telescopic
monitoring shoulder like unit we can by the other shape
plate simply fixed on other mobile robot.
On the cover base is fixed box with electronics for motion
control telescopic monitoring shoulders and control camer-
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as. Box with control electronics communicates with comput-
er placed inside of the belt chassis.

Connecting shaft

Fig.3 The section joint connecting both shoulders

2. The camera modulus

The camera modulus of telescopic monitoring shoulders is
equipped by camera AXIS M1104. Camera in this modulus
is full encapsulated and able to work in rainy environment.
Scheme of camera modulus is shown on fig. 4. Whole of
this modulus has two degrees of freedom and fixed at the
end of second shoulders. In this case camera has fixed
focus and it is not possible practice zoom. To constructive
application service tasks these configuration is fully ade-
quate. To rotation camera modulus about two axis there're
used standard servo - motors HITEC. The both of rotation
make it possible movement from zero position +£90° on both
sides. Direction turning camera modulus at working position
of telescopic monitoring shoulders pursue human operator.
The camera modulus presents one from five cameras,
which will be placed on service robot. Presently is service
robot equipped by three cameras. There is project equip
manipulation extension camera placed on end shoulder.

% Axesrotation

Fig.4 The camera modulus

Designed of this camera modulus with once camera we can
exchange for other camera modulus. The other camera
modulus can be equipped by two cameras. In this case
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camera modulus is able pursue other activities than is pure
monitoring top platform of service robot too. The camera
modulus with two cameras we can use for 3D metric data
capture. In this case there extend area application of service
robot. As a concrete example of service task we can bring
distance measuring in space any select two points on pur-
chase picture from both cameras. The telescopic monitoring
shoulder in this case will perform two functions. The con-
struction telescopic monitoring shoulders continue con-
served and exchange only camera modulus. Camera modu-
lus with two cameras must answer definite conditions. Once
of these conditions is possibility connection on existing se-
cond shoulder. The next condition is sufficient distance
among by both cameras and alignment of both objectives.
On this modulus will be setting except next requirements
too. Example possible constructional solving of camera
modulus with two cameras is shown on fig. 5 [1, 2].

Setting cameras inside of X
camera modulus

Cover of camera
modulus

Fig.4 Example possible constructional solving of cam-
era modulus with two cameras

Lens shutters of the cameras making stereo pair images of
the measured object are controlled from operator station.
Processing of the images is done directly on the computer
placed at the robot. This is due to need of parallel pro-
cessing of both images and computer power demands nec-
essary for capture of both the images at the same time (two
separate firewire controllers are needed to handle data
streams). Accuracy of the 3D data captured depends on
measured object distance. With the photogrammetric base
and camera types we use best results are achieved at 10 m
distance — in this case it is lower them 15 mm.

For calibrating the photogrammetric stereo base, and for
carrying out the photogrammetric measurements in the
scenes, our own software has been developed at the De-
partment of Informatics. The calibration of the base includes
determining the intrinsic parameters of both the cameras
(the focal lengths, positions of the principal points, coeffi-
cients of non-linear distortion of the lenses), and the extrin-
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sic parameters of the camera pair (the vector of translations,
and the vector of rotation angles between the cameras). For
calibrating the base, a chessboard calibration pattern is
used [4, 5].

The software realizes the calibration in the following four

steps:

e creating and managing the set of calibration images (the
set contains pairs of images captured from the cameras
or read from files),

e automated processing of the images of calibrating pat-
terns (automated finding of the chessboard pattern and
the calibrating points in it),

e preliminarily estimating the intrinsic and the extrinsic
parameters of the base,

e final iterative solution of all the calibration parameters.
For the initial estimation of the parameters, the method
proposed by Zhang [2] is used.

Both the radial and the tangential distortions of the camera
lenses are taken into account. The final solution is done by
the minimization approach. The sum of the squares of the
distances between the theoretical and the real observed
projections of the calibration points is minimized by the
Levenberg-Marquardt method. The computing system is
based on Arcon Apollo embedded computing platform, that
provides very high computing power, has relatively small
dimensions for the power and interfaces possible and at the
same time has low energy requirements [4]. Due to 3D
software development reasons we use Microsoft Embedded
XP as an operating system. We are taking use of its modu-
larity and scalability, so the system image together with all
the applications is smaller them 200 MB. The selection of
this “similar to desktop” system is also very useful for easy
expansion of supported tasks and functions — standard
applications can be used directly or with only minimal cus-
tomization.

Areas of practica application design telescopic
monitoring shoulders on service robot with belt locomative
mechanism and next similar variants it is possible show in
several groups of practica service task. According to divi-
sion areas alignment we can present for example applica-
tion for:

Monitoring and servicing city areas,

Informative robots in public buildings,

Monitoring all sorts of place, objects etc.,

3D metric data capture at city areas,

Transportation subjects of different character,

Next service tasks.

Conclusions

Operation and control subsystems will be tested on the
prototype design telescopic monitoring shoulders. Testing
will be performed on prepared polygons during practical
applications of selected service tasks. Among others we will
monitor influence of different conditions and environments
on control subsystem and video transmission. Results of
polygon tests will be compared to the characteristics calcu-
lated during testing of 3D model with use of MSC/ADAMS
software. The examples presented show functional robot
with telescopic monitoring shoulders suitable for various
service tasks in outdoor and indoor environments. This
article presents knowledge gained during solution of grant
project subsystems of service robots no. SP2012/30.
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Abstrakt

Clanek prezentuje vyrobeny prototyp teleskopického moni-
torovaciho ramena, které je uréeno pro monitorovani robotu,
ziskavani a zpracovani metrickych 3D informaci v redlnem
Case. Tvar, funkce a zkladni charakteristiky vyrobeného
prototypu odpovida poZadavkim na vybaveni monitorovaci
technikou pasového robotu ARES. Robot muaze plnit fadu
servisnich uloh se zaméfenim na monitorovani nastavbo-
vych modulll na platformé robotu. Zaménou jedné kamery
na dvé kamery muGzZe teleskopické monitorovaci rameno
ziskavat a zpracovavat metrické 3D informace v realném
Case. Na vyrobeném prototypu budou ovéfovany vykonové
a fidici subsystémy.
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Automation Analyse and Indication
Surface in Machining using Robot

Tadeusz Mikolajczyk

Abstract

Paper presents the unconventional using industrial to surface machining. Robot
equipped with tool and USB camera was used to surface machining with recognize
of machining area. Showed possibilities of surface view to self programming of
surface finishing. Special PC control system of IRb60 industrial robot was used.

Keywords: image recognition, robot machining, robot grinding, G-code

Introduction

The industrial robots [1-7,9-12] was used in different jobs.
Many robots equipped with special tools for surface
machining are used in cutting [2-6] and grinding [2,3,7,9]
processes. These solutions are cheaper than conventional
numeric control machine tool systems. Most surface
processing with robots are programmed with CAM systems
[3,6,9]. New ideas of robot using are machining unknown
surface geometry [3,7,9] and using robots for turning [3,6] or
rapid prototyping [3,10-12]. Rapid prototyping using robot is
made with metallic [11] and non metallic [10,12] materials.

In technics increased rule of using image recognition for
many different purposes [3,7,9,13,14]. Images from digital
cameras was used to recognition shape, dimension of
objects and defect recognition [13]. They are used both
professional and other digital cameras [3,7,9,13].

The robot control systems are more and more equipped
digital cameras as sources of information. Motoman robot,
features the camera, allows to assembly seats [15]. In
automated machining process unknown shape surfaces was
used special reverse engineering system [3,7,9] with
surface scanner made using USB camera. Digital camera
was used to surface roughness analyse [15] using robot and
to image of surface analyse [16].

In this article presents application of industrial robots using
for machining with image recognition of machining area.
This systems was elaborated in Production Engineering
Department, University of Technology and Life Sciences
(Bydgoszcz - Poland).

1. Videooptical measurement

Videooptical measurement accuracy depends on the
camera resolution and optical zoom [13]. Between the real
size of the object Ir and its view on screen Is defines the
relationship:

Z00m= s
r (1)
Dimension |s increase with camera resolution and optical
zoom. The accuracy of screen measurement is ds and
depends on pixel size. The accuracy of video optical
measurements of real object dr is:
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dr = ds 2)
zoom

This relation is illustrated at Figure 2 in the example for
ds=0,24 mm.

1,400
1,200 ¢
1,000 ‘
0,800 \
0,600
0,400
0,200

0,000

KIS P I T

dr [mm]

\
AN
K‘*‘

Zoom

Fig. 1. Zoom influence on videoptical measurement
accuracy (ds=0,24mm)

Accuracy of measurements increase with using micro scale
(zoom>1) and strongly decrease in macro scale. When
using more advanced methods of analysis can be increased
to sub-pixel accuracy [13]..

2. Idea of surface machining area
recognition using camera view

Idea of surface machining area recognition presented at
figure 2. View of machined surface will be used to
recognition of robots machining area. Object’'s linear
dimensions or coordinates of flat object’s specific points
may be determined on base of measurement on view
computer’'s screen. Calibration of camera makes possible
video optical measurement linear dimensions on flat
surface. Value of calibration factor depends on distance
between workpiece surface and camera. Captured using
camera view of surface (Fig. 2) may be of different quality.
For images with low contrast (Fig. 3) the simplest possibility
is to use the image from camera as a template to draw the
work area contour. A second possibility (Fig. 4) is using the
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Camera

Tool

Machined
surface

Fig. 2. Idea of using view of machined surface for define
of machining area

high contrast image directly as information about machined
surface. However, this requires sensitive procedures for the
analysis of the image area. This images was used for
controlling the robot self-programming process with
automatic tool path designation (Fig. 3,4).

End Manual
point 50%/ contour
3 A\

7
Start
point Xi, Yi

Fig. 3. Automatic tool path designation of the low
contrast image, with manual indicate machining
area contour

End
point

Start
point

Fig. 4. Automatic tool path designation of the high
contrast image

The analysis uses a pixel color measurement. When the
pixel sampled color matches the boundary line color, its
coordinate is saved as coordinate of verse end line and sent
to the procedure for generating the G-Code. The next step
is to search the border area to move to the next verse in
accordance to the border gradient (Fig. 3,4). This procedure
provides a through treatment of the surface with complex
shape boundaries. Control system of industrial robot used in
presented jobs (IRb60) and others allows controlling
movements of the robot head in one plane in the x-z
Cartesians coordinates and radial system of robots rotate
[14]. It is used to in method of image analyse (Fig. 5).
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Were developed the special algorithm (Fig. 6) to control of
picture analyse and machining process. Was used that
same algorithm to analyse of machined area in two
presented approach (Fig. 3,4).

Xi, yi
xstart,ystart

Rotate axis
of robot

Fig. 5. Cordinations of robots radial system

START

I

| Congt: Colour. dx. dv. RO |
[

| Imaoe canture |

Indicate of gtart point - xstart, ystart
xi=xstart, vi=ystart, Ri=R0

xi=Rsing yi=Rcosg

Col(xi,yi)>Colour

Switch

Make G-Code di, Ri
|

Ri=Ri+dR

Search finished

Fig. 6. Algorithm of picture surface analyse

Developing a machining procedure (Fig. 6) procured in
many steps. In the first was made image of machined area
in certain distance. Now arbitrally was analysed if need
manually selection of machined surface. This especially is
need in low contrast image and if need special selection of
presented surface of machined area. Now manually was
pointed the start of picture pixel analyse to indicate the
boundary points of machined area in horizontal direction of
picture. Image surface is analyzed according to the circle
trajectory of the robot wrist motion in the horizontal. Points x
and y of image area are calculated according to the
algorithm shown in Figure 6 based on the current value of
the radius R and a given ¢ angle. The border points of the
area determined in accordance with the required procedure
of image analysis are written to control file. Each line is
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shifted by the value dR of the feed links to the tool diameter.
It is made in left or right direction according to the diagram
of tool trajectory (Fig. 3, 4). The next step is to search the
border area to move to the next verse in accordance to the
border gradient (Fig. 3,4). This procedure provides a
through treatment of the surface with complex shape
boundaries. Its results was saved as coordinations in G-
Code.

2. Surface indication system for IRb60 obot

Elaborated system was implemmented for IRb60 industrial
robot.

2.1. PC controlled industrial robot

In this system the manual control panel of IRb60 robot was
combined with the computer via a special interface with 16
relays, controlled by the LPT (Fig. 7) [19]. Limits of this
solution is possibility of use only selected speeds from the
palette of available values. This is a serious limitation of the
developed control system. At the same time, due to the use
of mechanical relays, control ability is limited by steps
providing the possibility to obtain  high-precision
displacement and variable speed control. Elaborated robot
control system, and software makes new possibility of IRb60
robot using [3-7,9,12].To realization presented idea was
used industrial robot equipped with tool and USB camera
(Fig. 8). This robot is controlled directly by PC equipped in
image capture system [19].

Robots tool

USB camera

Analysed
object

Fig. 7. Robot control system included the USB camera
for capturing images of machined objects

2.2. Robot control system with machining area
indication

Was made the special software to capture and analyse of
camera view and control machining process. The RoboView
control software (Fig. 9) was developed in VB6 environment
using components to LPT control and USB camera image
capture.

The developed RoboView software, which main form was
presented at Figure 9, includes a manual control panel for
robot's movements. It can be used to bring the tool in
machining zone. The RoboView software includes also on
its main form:

e -USB camera panel,
-image analysis panel,
-source data panel,
-visualization of tool trajectory panel,
trajectory G-code tool panel.
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Fig. 8. View of robots tool and USB camera holder
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Fig. 9. Main form of RoboView software with example of
automatic made G-code trajectory

Selection of an area of image analysis (indicating the area
of machining) is performed by indicate point inside its view.
In this analyse was used the feed value which depends on
robots tool diameter. The trajectory G-Code is done with on-
line analysis of image pixels accordance with algorithm of
software (Fig. 6).

Machining process starting with NC run button. In this
process the movement of the robot wrist was followed with
tool in accordance with the G-Code trajectory. Machining
process is visualized in special panel (Fig. 9).. All
parameters may be changed — in X, ¢ Machining process
was made in constans value of z because now system was
used to machining flat horizontal surfaces. The small
differences was compensed by elasticity of tool surface (Fig.
8).

In this example to fit on the screen image of both the subject
and the actual visualization of the machining process was
used VGA camera resolution (640x480 pixels). In this trials
was used laptop Lenovo N100 (1280x1024 pixels resolution
of screen). Accuracy of this image analysis in used
zoom=1.000 was dr=0,25mm. The adopted methodology for
objects image in the left panel is necessary for the analysis
of on-line pixel color screen. Visualization panel on the right
side allows convenient analysis of the presentation of the
treatment progress. It is possible to use the full screen
resolution for the image analysis and machining process
visualization. The simulation process can be presented on
an extended desktop, which requires a second monitor, or
can be carried out directly on the image to visualize the
object.
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Conclusions

In this paper presented idea for using image of surface as
source information for process machining with robot
equipped in special tool for surface finishing. To capture
images was used USB camera, connected to IRb60 robot
control system. Presented in the paper application of CAM
system make possible automation of process machining
using industrial robot.

The developed systems is in a trial phase. It is targeted to
use a contactless system of testing surface condition [15] to
on-line control results of surface machining.

An additional advantage of the system is able to directly
obtain an image from USB camera connected to system. It's
important end expected to carry out tests according to the
time-consuming processing of automatically generated
control files of machining process.

The software development should proceed in the direction
of application with sub-pixel analysis procedures to
accuracy enhance [13]. Future work may include the
opportunity to obtain the 3D image using several images
taken at different camera shots [13]. This would enable the
processing of unknown shape surface finishing, as obtained
in [3,7,9] with the scanner associated with the robot arm.
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Mobile Robot for Knowledge

Presentation

Tadeusz Mikolajczyk, Janusz Musiat, Lukasz Kamieniecki, Michat Murawski, Lukasz Romanowski

Abstract

The paper presents the construction of a multi-purpose mobile robot. The main
assumption was to create a robot which would be able to move in all directions, grab
items and communicate with the environment. This developed robot controls the
system based on Thinkpad X41 tablet with a special interface and its own software.

Keywords: intelligent robot, mobile robot, Power Point presentation

Introduction

Present-day mobile robots [4,8,9,12] are very sophisticated
constructions and their features seem to be continuously
more human alike. Robots have magnificent skills to interact
with the environment [1] and locomotive skills like walking,
climbing stairs or even running [4,5].

Intelligent robots are constructed to serve for fun or to
replace humans in difficult or dangerous tasks. Those robots
are more and more advanced [2,8,9].

One of the most advanced walking robots is ASIMO [9],
constructed by Japanese company — Honda. ASIMO is able
to walk: forward, backward, strafe on sides, run, avoid
obstacles, turn around and interact with environment. It
recognizes moving people and their faces. It is able to follow
their directions, come when asked or use voice recognition
function. This robot can play on violine [13]. The Motoman
company industrial robot is equipped with two arms and a
camera for assembling process [14].

The paper deals with a design of a mobile robot equipped
with a hand and its control system performed by Mechanical
Students Science Division from University of Technology
and Life Sciences in Bydgoszcz, Poland. The presented
solution is a new version of Pipe robot [6].

1. Mobile robot construction

The mobile robot construction is based on easy to find and
cheap parts (Fig. 1). Its skeleton is made of metal pipes,
connected together with connector pins. The base of robot
is mobile platform with 3 wheels. Platform drive consists on
two screwing/drilling 6V devices with mounted wheel. Third
wheel enables robot to turn and change movement direction
similarly to [1]. Robot was named Pipe jr because it is the
new version of our first robot this type [6].

Robot head (fig. 2) is an internet camera with built in two
speakers, which imitate eyes.

Heads position is controlled with two engines placed in
aluminum corps. In face of robots head is placed the
animation panel using 5 red LED. An arm is built with a
screwing/drilling device and special housing, on which are
placed three moved with ties fingers (Fig. 3) made of hinges
[8]. Robot Pipe jris equipped with IBM tablet X41 computer
which controlled by digital output card, using special
software. Tablet X41 have rotational touch panel
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(1064x768). It is very useful as the robot steering control
device. The control computer is assembled below the head
of the robot. It enables a perfect panel display of the robot
together with its software useful in practical application of
the robot.

The control system is assembled in a box situated on a
mobile platform of the computer. A steering card, a
transmitter panel and the robot batteries are installed in the
box.

Main basics mobile robots construction was made
considering to its functions:

e -mobility,

e  -autonomy,

e -ability to communicate with human,
e -interactions with environment,

e -ability to online control by internet.

’_?

Head

Hand

Tablet X41

Software controlled
Bassis of tablet using:
X41 e touch pen,

e  wifi mouse,

o wifi keyboard,

e internet remote
control.

Control panel
with interface

Whells

Fig. 1. View of mobile robot Pipe jr
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USB camera
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‘ Vertical enaine ‘

‘ Mouth matrix ‘

‘ Horizont. ‘

Fig. 2. Pipe jr robot head

fingers housing
ties
pulley engine

Fig. 3. Robots hand

2. Robots control system

The robot is equipped with several executive devices, which
are 5 DC engines controlling all the robots movements
including heads and arms movement. The Kkinetics is
analogical with the kinetics of robot presented in [5]. Robot
control system based on scheme shown on figure 4. It
consists on PC computer connected by USB cable with

Thinkpad
X41 Tablet <

measurement &
control interface

A\ 4

camera distance transmitter
detector interface
right engine <
left engine <
head_V engine |¢
head_H engine |q¢——

A

hand engine

Fig. 4. Control system scheme

measurement and control extension card (Fig. 5). Digital
output data is sending to transmitter card to control robots
engines. Analogy distance detector was connected to
analogy input of control and measurement extension USB
interface. Measurement card and microphone were
connected to USB internet camera (Logitech) which have
the hub function too.
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This structure have open architecture and it is possible to
include other USB interfaces (stepper control card, servo
control, GPS, next USB camera, etc).

Used control and measurement USB interface (Fig. 5) is
equipped in many possibilities:

o -8 digital outputs channels,
e -2 analog output channel,

o -5 digital input channel,

e -2 analog input channel.

Fig. 5. Control & measurement USB interface

8 digital outputs channels following control scheme has
been chosen to left and right wheel engine control and
horizontal and vertical move of robots head. Robots hand
control was made using analog output channel. Distance
sensor was controlled using analog input channel. The LED
matrix was controlled using special voice analyzer of
speaker input analog outputs. Was used 3sounds channels
modul. Main drive engines are supplied with power by 6V
DC power source and the transmission card is supplied from
12V DC power source.

To control the Pipe jr robot previously made and described
in [5] software has been adapted. Was made new main
software PipeControl (fig. 6) with large format of robots
camera view. This software can control Pipe jr robots
manually or using its in automation mode.

B £t pew Brawct Foest Debug Bon Query Disgras Tool ddddes indow bl

Robots \
control

Robots
programm

Fig. 6. PipeControl software interface (camera view
640x480 pix.)
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Button of software control may be using by tablet pen, wifi
keyboard or wifi mouse (Fig. 1). It is possible to control the
robot using a remote desktop [3]. For this solution is useful
to use a second camera for observing the robot from the
outside. Successful attempts to remote control conducted
except that the reduced aspect ratio of the camera.

3. Robots using to knowledge presentation

The designed model robot, despite the simplicity and the
simplified control system provides a wide range of
applications.

The ability to attach additional interfaces allows the robot to
adapt to different needs if the existing configuration is
insufficient.

As an example of a practical application it is shown the use
of the robot to automatic display of a Power Point
presentation. This was achieved with the use of a special
form of VBG6 in the robot control program PipeShow (Fig. 7).

Robots
control

Example
slide

Camera
view

Fig. 7. Example Power Point slide in presentation
using PipeShow software

On the main form the robot manual control buttons and
camera window are placed. A Power Point presentation is
introduced into applications. In the presentation there should
be prepared speaker's comment to each slide in a notebook.
(Fig. 8). Ivona speech synthesizer, should be set in with the
appropriate voice (language, sex). The use of Ivona
provides excellent sound quality [11], the use of male or
female voices. Synthesizer lvona from Poland [10,11] is the
best solution in the world. Among others languages
including: Dutch, English, French, German, Italian, Polish,
Spain, Romanian can be used more and more languages
[10,11]. During playback, the text is online transformed in
automatic animation of robots head and mouth with a robot
panel synchronically speaking and a slide presentation.
Because when displaying a presentation followed by a
special process using automatic speech synthesis with
Ivona synthesizer text in a notebook can be modified.

At the University of Technology and Life Sciences the Pipe
jr robot with PipeShow software is used practically in the
laboratory of cutting and technology teaching as a
laboratory assistant. In this course robot presents students
with some knowledge of laboratory exercises and a program
of activities. For example this system is useful for Erasmus
students requiring courses in English.

PipeShow software is very useful for displaying automatic
presentation of participants who cannot attend in person or
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have some problems with knowledge of the conference.
This program is particularly useful for the tasks of promotion
and advertising. Using special prepared Power Point
presentation PipeShow software can presents each kind of
knowledge. This presentation using Pipe robot is very
natural. and more interesting than only voiced Power Point
slide show.

Load Power Point presentation
with comments in notepad speaker
n — number of slides, i=1

show Slide (i)
read Comment (i)

Time of slide presentation
Time(i)=len(Comment(i)

Robot animation
Procedure = f(Time(i))

i=i+1

Fig. 8. Procedure of slide show and read its comments
with robots animation

Conclusions

Presented robot is a very cheap solution. Project of mobile
autonomic robot consisting on easy to get parts fulfills
several complex functions. Constructed robot is an excellent
base for extensions. The use of the Thinkpad tablet X41
ensures the appropriate computing power of the processor,
new possibilities of configuration of the robot as well as the
use of the touch screen to communicate with the robot.

To better control need change engines on stepper controlled
and other as servo. Future software updates requires voice
[2,8] and face [1] recognize systems. It was presented in
previous applications of Mechanical Students Science
Division [1-3,5,6]. But now this robot is very need in
didactics processes especially to teaching foreign students.
With using PipeShow software Pipe jr robot can speak in
many languages of the world [10,11] with the best quality.

Presented example of using Pipe robbot shows large
possibility of its using as intelligent source of knowledge. It
is not comlicated to prepare data for slide show for robot
using PipeShow software.. Need only Power Point software
with comments in speaker notepad.
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MSEVR - On-line system
pre experimentovanie
vo virtualnej realite

Andrej Belovezcik, Tatiana Belovezcikova

Abstrakt

Virtualna realita je nastrojom, ktory, aj ked sa uz niekolko rokov pouziva v procese
pripravy vyroby, eSte zdaleka nie je vyuzivany tak, aby sa skuto¢ne efektivne vyuzi-
val cely jeho potencial. Clanok predstavuje viastnymi silami vytvoreny MSEVR —
modularny on-line systém pre experimentovanie vo virtualnej realite, ktorého prvot-
nym cielfom je poskytnut’ virtualny priestor vyznacujlci sa vysokou univerzalnostou
a rekonfigurovatelnostou. Moznosti systému su predstavené prostrednictvom pri-

kladov z experimentov, ktoré v iom boli zrealizované.

Kracové slova: virtualna realita, robot, optimalizacia, model, dispozi¢né rieSenie,

MSEVR

Uvod

Zijeme v redlnom, teda nedokonalom, svete, ale prirodzene
pozadujeme, aby hlavne vyrobné procesy, prebiehali opti-
malne. PoZadujeme, aby vyroba prebehla za minimalnych
nakladov a bez zbytoCnych Casovych strat. Aby to tak aj
skutocne bolo, je potrebné mobilizovat vSetky technické
prostriedky dostupné v aktualnom ¢ase, vyuzivat najproduk-
tivnejSie technoldgie a najprepracovanejSie metddy stavby
systémov.

Struktdry pruznych vyrobnych systémov su pre &loveka
dostatocne zloZité na to, aby mohol bez obav tvrdit, Ze nim
samostatne navrhnuta skladba je optimalna. Pochopenie
reakcii vSetkych jeho prvkov na predpokladané aj nahodné
vstupy je bez technickych pomdcok nemozné. Vyvoj ponu-
ka stéle iné, novSie a vykonnejSie nastroje. Jednym z takych
produktov je aj virtualna realita.

Virtualna realita je teoreticky znama uz dlhSiu dobu. Celkom
beZne sa vyuziva v zabavnom priemysle. V oblasti strojar-
skej vyroby su z virtualnej reality implementované niektoré
jej prvky, hlavne trojrozmerny priestor, do fazy pripravy
vyroby, a to hlavne v procese modelovania vyrobkov, ale aj
projektovania vyroby.

MSEVR je modularny systém pre experimentovanie je virtu-
alnej realite. Je koncipovany ako on-line systém a bol vytvo-
reny na Katedre vyrobnej techniky a robotiky Strojnickej
fakulty Technickej univerzity v KoSiciach ako prakticky vy-
stup zdizertaCnej prace. Prvoradym ucelom jeho stavby
bolo uspokojit poziadavku overovania skutonych moznosti
optimalizacie pruznych vyrobnych systémov s priemyselnym
robotom v prostredi virtualnej reality.

1. MSEVR

MSEVR bol od zaciatku vytvarany za uc¢elom experimento-
vania, a preto jednou zo zakladnych na neho kladenych
poziadaviek bola poziadavka maximalnej konfigurovatelnos-
ti a univerzalnosti. Aj to bol dévod pre€o sa vytvaral vlastny
modularny systém a nepouzil sa niektory z komerénych
nastrojov.
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Obr.1 Prostredie MSEVR
Fig.1 MSEVR Environment

Vzhladom na modularny charakter umoznuje volbou vybra-

nych modulov do zna¢nej miery konfigurovat svoje viastnos-

ti. Komplexny zoznam funkcii systému je zavisly na skutoc-

ne pouZzitych moduloch. V pripade potreby je mozné systém

,odlahéit“, ¢o znamena, Ze v konkrétnom pripade nepouzi-

vané moduly nebudu zbyto¢ne zataZovat pocitacovy sys-

tém uZivatela, ale aj doplnit o dalSie moduly, ktoré rozsiria

jeho schopnosti. Z&kladné prevedenie systému, iba so

Standardnymi modulmi, umozriuje:

e vyuZitie virtualnej reality v podobe trojrozmerného obra-
Zu a zvuku;

e pohybovat sa volne v trojrozmernom priestore ,ru¢ne, €i
v naplanovanom rezZime;

e menit spdsob pohybu v trojrozmernom priestore;

e nastavit pohlady (kamery);

e menit Strukturu povrchu podlahovej plochy — vodiace
Ciary pre lepSiu orientaciu;

e vkladat samostatné objekty (stroje, pripravky a ostatné
doplnky);

e viacnasobné vkladanie modelov;

e vkladat cudzie objekty s minimalnymi poziadavkami na
ich prispGsobenie;

e preberat vSetky funkcie vlastné dosadenym F1strojom;

e presuvat a otacat (okolo osi z) viozené objekty;
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e zmenou mierky menit rozmery vioZenych objektov, me-
nit’ ich orientaciu pootacanim okolo vSetkych troch osi;

e odmeriavat pohyb, posuv aj ota€anie objektov pre pres-
né urcenie ich polohy;

1.1 Princip MSEVR

MSEVR je vytvarany ako on-line aplikacia s otvorenou
Struktdrou. Vyznacduje sa teda:

e On-line konstrukciou

e Modularnostou

e Otvorenostou

On-line konstrukcia: MSEVR je webovou aplikaciou a ako
taka dovoluje jednoduché pouzitie, bez Specialnej instalacie.
Tato forma bola uprednostnena aj preto, Ze sa so systémom
v druhom rade rata aj ako s ucebnou poméckou bezne
pristupnou pre Studentov a on-line verzia je pre takyto ucel
podstatne pohodinejSou.

Modularnost: Systém je stavany zviacerych modulov.
V priebehu experimentovania s nim, je mozné dalSie modu-
ly doplfiovat, ¢i odoberat, ¢im sa budu pridavat ¢i odoberat
nadobudnuté vlastnosti. Prikladom vloZenia modulu je aj
vkladanie samotnych modelov do prostredia systému. Mo-
dul mdézZe obsahovat objekt virtualnej reality predstavujuci
trojrozmerné teleso, nové vlastnosti systému alebo oboje
sucasne.

Otvorenost: Otvorenost' je aplikovana na viacerych drov-
niach. Na prvej urovni je otvorenost aplikovana ako schop-
nostou prijimat cudzie modely. MSEVR dokonca nema
modul pre vytvaranie vlastnych modelov, ale je navrhnuty
tak, aby bol schopny prijimat akykolvek iny cudzi model.
Systém ma vypracovanu metodiku, ktora popisuje postup
Upravy cudzich modelov do podoby pouzitelnej pre MSEVR.
Obrazok 1 zobrazuje prostredie systému s modelmi ziska-
nymi z rdznorodych zdrojov. Na obrazku 2 je tato skutoc-
nost znazornena ako pripravna €ast. Druhd uroven siaha do
jadra systému. Na jeho stavbu boli pouzité volne dostupné
Standardizované prostriedky. Za zdkladny stavebny jazyk
bol pouzity VRML a doplnkové stavebné prostriedky ECMA
Script (Java Script), PHP a HTML. Obrazok 2 znazorfuje
pouzitie tychto prostriedkov v jednotlivych €astiach systému
a ich vzéjomnu previazanost. (Symbol ,O pouzity v obraz-
ku znamena objekt a symbol ,V* - vlastnost).

ECMA Script M

textove editory ‘

!

— VEML prehliadac

ipecializovans
textove editory

wysiwyg aplikicie -

CAD
aplikicie

jadro MSEVE.

firemné zdroje

ECMA VEML
3D skenery Seript

fotogrametria

i

d'alfie cudzie zdroje

pripravna fasf hlavnd Zast

Obr.2 Funkéna schéma MSEVR

Fig.2 Functional scheme of the MSEVR
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1.2 Moznosti pouzitia

MSEVR je zamerany na experimenty vo virtualnej realite
s ciefom poskytnut nastroj na hladanie moznosti optimali-
z&cie pruznych vyrobnych systémov s priemyselnym robo-
tom. Jeho jadro je vSak koncipované tak, Zze ma takmer
neobmedzenu mieru univerzalnosti. Je mozné ho prispdso-
bit na akékolvek pouZitie, ale v stave v akom sa nachadza,
pokrocilejSie formy konfiguracie je mozné vykonavat len
zasahom do jeho zdrojovych kddov. Na experimenty spada-
juce do okruhu jeho ur¢enia sa konfiguracia vykonava ovla-
dacimi prvkami.

Na obrazku 3 je zobrazeny vSeobecny algoritmus postupu
experimentovania s dispozicnym rieSenim projektovaného
pracoviska.

ano
Méme visthky
nie virtugine objekty?
Zno

le potrebné
odstranit
objekt?

EXPERIMENTOVANIE

l

PREZERANIE SCENY

{ Koniec )

Obr. 3 Algoritmus experimentovania v MSEVR

Je dosiahnutd
sprévna poloha?

Otof objekt

Fig. 3 Algorithm of experimentation in the MSEVR

1.2.1  Moznosti vyuzitia MSEVR pri optimalizacii dis-

pozicéného rieSenia vyrobnych systémov

Okrem beZne pouzivanych metdd a nastrojov sa nam

v procese badania osvedcili ako optimalne metddy a nastro-

je najma nasledujuce skuto¢nosti:

e moznost realizacie pohfadu zredlne nedostupnych
miest;

e zviditelnenie realne neviditelnych objektov;

e spriehladnenie redlne neprehladnych objektov;

e volne nastavitelné rozmery neStandardizovanych prvkov
systému;

e moznost realizacie optimalizatného procesu pocas
virtudlneho chodu strojov;

e obhliadka pracoviska pocas virtualneho letu nad praco-
viskom.

Vzhladom na to, Ze hovorime o virtuélnej realite, priblizime
metddy na optimalizaciu dispozicného usporiadania pro-
strednictvom obrazkov (screen shot) MSEVR. Nasledujuce
ukazky predstavuju len niektoré tipy na pracu v MSEVR.
Cely rozsah metdd zavisi vo velkej miere na tvorivosti uzi-
vatela.
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Obr. 4 Zaciatok experimentovania
Fig. 4 Beginning of Experimentation

Obrazok 4 je vyobrazenim stavu systému pred zaciatkom
experimentovania. Do systému su nasadené modely stroj-
ného vybavenia pruzného vyrobného systému. Stroje su
,odloZzené® v priestore dielne vo vyckavacej pozicii. Kazdy
ma aktivovanu kontextovu ponuku. Ponuka obsahuje moz-
nost presunu objektu, otaCania, odstranenia objektu
a ukoncenie prace s ponukou. V pripade, ze je vybrany
posun, je zaroven automaticky aktivované odmeriavanie
polohy vzhladom na bod vloZenia objektu do systému. Od-
poru€a sa, ale nie je to podmienka, dodrzat’ totoZzny bod
vloZenia pre v8etky objekty. Takto bude odmeriavanie zob-
razovat polohu objektov k tomu istému vztaznému bodu. Na
tento ucel ma systém zadefinovany Specialny vkladaci po-
hlad, ktory navySe aj zvysuje presnost odmeriavania polo-
hy. Ak je z kontextovej ponuky vybrané otacanie, je aktivo-
vané odmeriavanie ot4€ania objektu okolo jeho zvislej osi.
Hodnoty sa zobrazuju v stuprioch.

Obr. 5 Vyuzitie zviditel'nenia neviditelnych objektov
(pracovného priestoru)

Fig. 5 Using the visibility of invisible objects
(the working area)

Obrazok 5 znazorfiuje detaily skimania vzajomnej polohy
robota a kontajnera s vyuzitim zobrazenia pracovného prie-
storu robota v polopriehfadnom rezime. Kym z prvej Casti
obrazka (vfavo hore) sa zda, Ze kontajner je v pracovnom
priestore robota, druhy pohlad (prava horna ¢ast obrazku)
viditefne naznacuje, Ze do spodnej Casti kontajnera robot
neméze uloZit' Ziaden predmet, iba ak spustit volnym pa-
dom. Dolny rad obrazkov v obrazku 5 znazorfiuje detailnej-
Sie pohlady na prelinanie kontajnera s polopriehladnym
zobrazenim pracovného priestoru robota. Je na nich presne
vidiet, v ktorych miestach kon&i schopnost robota uchopo-
vat’" objekty. V pripade, Ze by tato moznost neexistovala
bolo by ju mozné nahradit podstatne zloZitejSimi, a hlavne
abstraktnejSimi vypoctami. Clovek prirodzenejSie prijima
informacie prostrednictvom zraku, ¢&i inych zmyslov nez
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prostrednictvom abstraktnych C&isiel alebo funkcionalnych
zavislosti.

Obr. 6 Demonstracia pouzitia nastroja pre otacanie
a deforméciu neStandardizovaného modelu

Fig. 6 Demonstrating the use of a tool for rotation and
deformation of a non-standard model

Na obrazku 6 je znazorneny kontajner ako jeden ponukany
objekt v siedmych réznorodych modifikaciach. Modifikacie
vznikli z vlozeného originalu (favy horny objekt) za pomoci
deformacie v réznych osiach (horny rad s vynimkou prvého
modelu) a pootacania objektu okolo lubovolnej osi (dolny
rad). Deformacia a pootacanie su vykonavané volnym ruc-
nym pohybom metddou ,drag and drop“ za prislusny ovla-
daci prvok. Ako pridana hodnota k neStandardnym modelom
je moznost samostatného pohybu v priestore systému. Na
rozdiel od posunu modelov prostrednictvom kontextovej
ponuky je tento pohyb v priestore obohateny aj o moznost
dvihania modelu.

MOSST | AR DOPRAMS

FALN

Obr. 7 Optimalizacia s vyuzitim virtualneho chodu stroja
Fig. 7 Optimization using the machine virtual running

Obe ¢Casti obrazku 7 znazorfiuju rovnaku scénu. Technolo-
gické zariadenia su v tych istych poziciach. Podstatne vac-
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Sie prekrytie pracovného priestoru robota so vstupno-
vystupnym miestom vyrobného stroja na druhej Casti obraz-
ku je realizované zmenou jeho polohy pracovnymi posuvmi
prieCneho stola. Takyto pracovny pohyb stroja by v redlnom
prostredi nebol mozny (stroj nie je namontovany na svoje
stanovisko, nie je napojeny na energie, iba sa hlada jeho
pozicia), ale vo virtualnej realite je jeho realizacia bezprob-
[émova. MozZnost manipulovat s modelom pri zapnutych
pracovnych pohyboch je vlastnost virtualnej reality, ktora sa
da vyuzit aj vinych pripadoch. Uvedeny priklad ponukame

1.2.2  DalSie moznosti vyuzitia MSEVR v oblasti stro-

jarstva

Najst optimalnu drahu robota pri zabezpe€ovani obsluhy
zariadeni je cielom pri navrhu kazdého robotizovaného
systému. MSEVR ponuka aj pre rieSenie tohto problému
svoje nastroje. Ide o prirodzené vystupy vnimané [udskymi
zmyslami.

8 i
TiT I

i

Obr. 8 Hradanie optimalnej drahy robota
Fig. 8 Finding the optimal path for the robot

Aj pri hfadani optimalnej drahy robota s vyhodou mézeme
pouzit priehfadné zviditelnenie pracovného priestoru robota.
Na obrazku 8 je model robota zdmerne vynechany. Pre
rozhodnutie o optimalnej drahe nam postaci pracovny prie-
stor.

Optimalizacia prebieha skimanim polohy  vstupno-
vystupnych miest materidlového toku v pracovnom priesto-
re obsluzného zariadenia. UZivatel priamo vidi kadial méze
viest drdha koncovej Casti robota. Tuto skutocnost mu
umoznuje vyuzit' polopriehladné zobrazenie pracovného
priestoru. Pri vhodne zvolenom mieste a uhle pohladu je
mozné priamo vidiet' kritické miesta. Ak by nestacil jeden
pohlad mdéZzeme vyuzit' viaceré a dokonca MSEVR umozriu-
je aj ,let* cez sustavu naprogramovanych bodov pohladu.
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Obr. 9 Hradanie optimalnej drahy robota pomocou cu-
dzieho modelu ziskaného zo zdroja [7]

Fig. 9 Finding the optimal path for the robot using
amodel obtained from a foreign source [7]

VloZenie cudzieho modelu do systému automaticky so se-
bou prinasa aj jeho vlastnosti. Obrazok 9 znazorfiuje pouzi-
tie modelu robota ziskaného z http://yocode.de/work/robot/
za Ucelom hladania optimalnej drahy robota. V tomto pripa-
de sa s vyhodou vyuzivaju vlastnosti, ktoré si model robota
so sebou do systému doniesol. Model je programovatelny.
Je mozné u neho uciacim sa spdsobom zadefinovat’ body,
ktorymi ma prechadzat’ efektor robota. Na obrazku su tieto
body znazornené zlatoZltymi kuzelmi spojenymi lomenou
Ciarou. Po spusteni programu moze robot cyklicky opakovat
naprogramovanu drahu zvolenou rychlostou a zvolenym
spdsobom (tam a spat alebo do kruhu). Uvedeny stav sys-
tému moze projektant vyuzit na ziskanie podrobnych infor-
macii o navrhovanej drahe, atak sa zodpovednejSie roz-
hodnut’ pre jej korekciu s cielom jej optimalizacie.

Obr. 10 Experimentovanie v oblasti hfadania zavislosti
medzi pracovnym priestorom robota a polohou
prekazky

Fig. 10 Experimenting on finding dependencies between
workspace of the robot and the position of an ob-
stacle

Vytvoreny systém je mozné pouzit aj ako pombcku pre
vizualizaciu za uc€elom znizenia abstraktnosti, a tym ulahce-
nia hladania existujucich zakonitosti. Obrazok 10 predstavu-
je ukézku z experimentu, ktorym sme sa snaZili najst’ zako-
nitosti vyplyvajuce z polohy, rozmerov a tvaru pracovného
priestoru robota a prekazky na tvar a umeiestnenie optimal-
nej drahy. Obrazok znazorfiuje pripad, kedy na zaklade
jednoduchého pohladu mézeme jednoznaéne konStatovat,
Ze ak sa vstupny a vystupny bod nachadza na inej strane
prekazky, neexistuje Ziadna draha robota, ktora by zabez-
pecila operaénu dopravu medzi tymito bodmi, a preto je aj
zbyto¢né ju hladat. V procese experimentovania boli stano-
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vené a pomocou virtualnej reality aj dokazané dalSie zakoni-
tosti.

1.2.3 Moznosti vyuzitia MSEVR v inych oblastiach

Ako uz bolo napisané MSEVR bol vytvarany s pozZiadavkou
vysokej univerzalnosti a konfigurovatelnosti. Naplnenie tejto
poziadavky dovolilo jeho plnohodnotné vyuzitie na experi-
menty suvisiace s optimalizaciou pruznych vyrobnych sys-
témov, ale zaroveh zakonite prinieslo pridand hodnotu,
ktorou je moznost pouzitia MSEVR v dalSich zna¢ne rézno-
rodych situaciach. Je iba na tvorivosti uzivatela a na mnozi-
ne dostupnych modelov, pre ktoru situaciu bude MSEVR
prakticky upotrebitelny. Samotny systém je pripraveny na
akukolvek situaciu.

KedZe systém bol vyvijany na vysokej Skole, vznikla priro-
vzdelavani. Uz v pripravnej faze tvorby systému boli vytvo-
rené trojrozmerné modely jednoduchych robotizovanych
pracovisk s priemyselnymi robotmi réznorodych kinematic-
kych Struktdr (obrazok 11). Boli pouzité na Katedre vyrobnej
techniky a robotiky SjF TU v KoSiciach ako sucast pomdcky
vytvorenej v ramci prebiehaného projektu [6]. Priemyselné
roboty maju ruéné ovladanie jednotlivych pohybov

a otvarania a zatvarania chapadla. Dopravnik umozfuje
pohyb telies na pase. Pas je mozné spustat, zastavovat
a riadit’ jeho rychlost.

Obr. 11 Pracoviska s priemyselnymi robotmi roznych
kinematickych Struktur

Fig. 11 Workplaces with industrial robots of different
kinematic structures

Jednoduchost pouZitia avysoka nazornost preduréuje
MSEVR aj na pouZitie ako nastroja na propagacnu a rekla-
mnu c¢innost. Existuje zamer pouzit MSEVR ako zloz-
ku rozsSirenej virtualnej reality (argument reality). Potencial-
ny investor by tak mohol svoje budice modernizované
priestory vidiet virtudlne eSte pred ich vyhotovenim v takmer
realistickej podobe. Objekty, ktoré by aj po modernizacii
ostali nezmenené, by boli preberané zo skuto€nej reality
a nove zariadenia by sa vtom istom obraze zobrazovali
virtualne. Pdjde teda o kombinaciu skutocného obrazu zis-
kaného kamerou a obrazu vloZenych virtudlnych modelov.
Na podnet investora by bolo mozné, priamo poc¢as prezen-
tacie, vstupovat do navrhovaného riesenia dopifianim, &i
odstrafiovanim modelov, ich premiestfiovanim a podobne.

2 Perspektiva dalSieho vyvoja

MSEVR je v sucasnosti na konci experimentalneho overo-
vania jeho funkénosti. Po¢as neho sa plne potvrdili o¢aka-
vania a zaroven sa nasli moznosti jeho vylepSenia a na-
sledného vyuZitia. Ako vystup z experimentovania, okrem
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zhodnotenia funkénosti, boli navrhnuté aj smery dalSieho
vyvoja.

Smery dalSieho vyvoja MSEVR:

e RozSirovanie funkénych vliastnosti.
o ZlepSenie uzivatelského rozhrania.
e RozSirenie dostupnych modelov.

RozSirovanie funk&nych vlastnosti: V tejto oblasti ide o roz-

Sirenie so zameranim najma na:

e zabezpelenie vzajomnej spoluprace samostatne vloze-
nych modelov;

e doplnenie o skupiny Ciselne spracovanych a vyhodnoti-
tefnych vlastnosti;

e realizaciu servisnych funkcii;

e doplnit 0 moznost zakomponovania do argument reality.

ZlepSenie uzivatelského rozhrania je nevyhnutné, ak planu-

jeme masovejSie pouzitie. ...

e zvysSit stabilitu systému;

e zakomponovanim Standardizovanych ovladacich prvkov
zjednodusit, ale zaroven aj rozsSirit moznosti ovladania
systému;

e vytvorit priru¢ku pre uzivatela.

MSEVR by mal zahffat modely, u ktorych sa predpoklada,
Ze by mohli byt zakomponované do vytvaraného virtualne-
ho systému. Sucasna verzia MSEVR obsahuje modely
ziskané z rdznorodych zdrojov, ktoré sluzili na overenie jeho
schopnosti prijimat cudzie modely. Pre jeho plnohodnotné
vyuzitie vSak potrebujeme vacsiu mnozinu modelov. Efek-
tivne sa javi vyuzitie modelov ponukanych vyrobcami tech-
nologickych zariadeni. V idealnom stave to mdze byt ich
jediny zdroj. V procese tvorby systému vSak uz vytvorili
pomerne rozsiahlu zbierku originalnych modelov od firmy
KUKA, Motoman, ABB, ale aj dalSich volne dostupnych
webovych zdrojov.

Ak v pruznom vyrobnom systéme potrebujeme neStandard-
né zariadenie, jeho model ziskame z trojrozmerného CAD
vystupu. Predpokladame, ze MSEVR bude postupne dopl-
flovany o dostupné modely, ide vS8ak o ¢asovo naro¢nu
ulohu, apreto sme pripravili aj metodiku, aby v pripade
potreby si aj samotny uzivatel mohol model pripravit.

Zaver

Prispevok na ukazkovych prikladoch predstavuje moznosti
MSEVR hlavne v oblasti optimalizacie pruznych vyrobnych
systémov s priemyselnym robotom. On-line koncepcia ho
sice obmedzuje v jeho mohutnosti, ale zarovefi umozZfiuje
jednoduchy prienik medzi Siroké masy uzivatefov. Vzhla-
dom na to, Ze sa len nedavno ukoncila prva faza jeho vyvo-
ja, nezverejiiujeme priamy webovy odkaz. Nadalej sa kaz-
dodenne menia jeho vlastnosti, a preto nie je, a ani nembze
byt, vypracovany podrobny manudl pre uzivatela, takze
stretnutie s takou €asto sa meniacou aplikaciou by mohlo
potencialneho uzivatela odradit. Zverejnenie doposial do-
siahnutych vysledkov vykonavame hlavne z vyplyvajucej
potreby touto cestou najst dobrovolnych spolupracovnikov.
SU nam zname e$te mnohé ¢asovo narocné podnety, ktoré
by systém zdokonalili, ale tie v malom kolektive, pracuju-
com aj na inych ulohé&ch, su v realne dostupnom ¢ase ne-
zvladnutelné.

MSEVR nemal nikdy ambiciu nahradit podobné komeréné
produkty. Motivaciou k jeho stavbe bola poZiadavka praco-
vat v plne konfigurovatelnom virtualnom prostredi, bez
akychkolvek obmedzeni, ¢o komeréné produkty bezZne
neumozniuju. Ciel jeho stavby bol splneny, ba otvorili sa
dalSie moznosti, ktoré potencialne mézu vyznamnou mierou
ovplyvnit' jeho dalsi vyvoj.
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Je celkom redlne, Ze jedna vyvojova vetva MSEVR, sa
v buducnosti bude vyvijat ako webové centrum virtualnych
uCebnych pomocok zameranych na vyucbu robotickych
systémov a neskér sa rozsiri aj o dalSie odvetvia.
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Abstract

Virtual reality is a tool that, although several years used in
the process of production, far from being used in order to
really effectively exploit its full potential. The article repre-
sents created own MSEVR — a modular online system for
experimentation in virtual reality, whose primary aim is to
provide a virtual space characterized by high versatility and
reconfigurability. System options are presented through
examples of experiments which have been carried out in it..
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Vyuzitie vyvojoveho grafickéeho pro-
stredia LabView pre efektivny navrh
algoritmov senzorického subsyste-
mu malej bezpilotnej helikoptery

Viliam, Fedak
Jan, Bacik

Abstrakt

V €lanku je popisany navrh senzorického subsystému malej modelarskej helikopté-
ry, ktory by bol schopny dlhodobej stability a generoval by v redlnom Case udaje
o stavovych veli¢inach helikoptéry pocas letu. Senzoricky subsystém vyuziva vy-
konné 32-bitové procesory s jadrom Cortex-M3. KedZe helikoptéra predstavuje
systém so 6 stupriami volnosti a po€as letu neexistuje pevny bod, pomocou ktorého
by sa dali kalibrovat senzory umiestnené na palube helikoptéry, pri spracovani uda-
jov zo senzorov je potrebné vyuZivat zloZité stochastické principy. Hlavnym pro-
striedkom, ktory systém pouZziva, je diskrétny Kalmanov filter. Pre vyvoj algoritmov

bolo zvolené vyvojové grafické prostredie LabView.

Kracové slova: inercidlna navigacia, MEMS, LabView, diskrétny Kalmanov

filter

Uvod

Zo sucasnych trendov vyvoja inteligentnych autonémnych
systémov stale viac a viac dominuje vyvoj malych bezpilot-
nych lietajucich prostriedkov [1]. Potencial vyuzitia tychto
zariadeni je Siroky a preto ich vyvojom sa zaobera celosve-
tovo vela univerzit a komerénych firiem. Zakladom Uspes-
ného vyvoja a nasadenia tychto zariadeni je vytvorenie
spolahlivého senzorického systému, ktory by zabezpedil
spravnost letovych udajov poc€as celej misie zariadenia.

Sucasny rozvoj pomerne lacnych MEMS senzorov [2]
a vykonnych procesorov dovofuje implementovat techniky
inercialnej navigacie [3,4] do lahkych a vykonnych zariade-
ni. DolezZitu sucast vyvoja navigacného systému tvori testo-
vanie a ladenie algoritmov spracovania udajov zo senzorov.
V dnesSnej dobe ma vyvojar moznost vyuzit mnozstvo Struk-
tarovanych alebo grafickych programovacich jazykov
a prostredi. Jednym zo sfubnych nastrojov sa v dnesnej
dobe ukazuje pouzitie grafického programovacieho jazyka
LabView [5], ktory dovoluje vyskladat zlozité algoritmy
na pomerne jednoduchom principe grafického programova-
nia. To umozruje réznym typom vyvojarov vytvarat’ progra-
my aj bez znalosti syntaxu inych Strukturovanych jazykov.

V tejto praci je popisany vyvoj senzorického systému
pre potreby inercialnej navigacie malej bezpilotnej helikopté-
ry. Pri vyvoji algoritmov bolo vyuZité pracovné prostredie
LabView a jeho rozsirujuce toolboxy. Nasledne boli odlade-
né algoritmy aplikované na 32-itové procesory s jadrom
Cortex-M3 [6] nachadzajuce sa na doske ploSnych spojov
senzorického subsystému (obr.1).

1. Popis senzorickej dosky
Hlavnym pouzitym senzorom je trojosi inercialny senzor
s magnetometrom ADIS16405, ktory sa sklada z trojosého

magnetometra, trojosého akcelometra a trojosého gyrosko-
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pu. Aktualne udaje su dostupné pomocou SPI zbernice,
pricom vzorkovacia periéda senzoru je 1,22 ms. Pocas tejto
doby musi obsluzny nadriadeny systém precitat udaje,
spracovat ich a vyhodnotit.

Obr.1 Doska plosnych spojov senzorického subsystému

V prednej Casti je na doske osadena Sestica trojosich mag-
netometrov MAG3110, ktoré su voéi sebe posunuté o 60°.
Tieto pomocné magnetometre slizia na vypocet kalibrac-
nych hodnét elipsy v redlnom &ase pre hlavny magnetome-
ter v ADIS16405. Kalibra¢né udaje su vypocitané pomocou
fitovania elipsy trajektorie vektora magnetického pola, ktora
vznika deforméciou idealneho magnetického pola v okoli
snimacov. Tuto deformaciu spdsobuje ,hard a soft iron®
efekt feromagnetickych materidlov nachadzajucich sa
v blizkom okoli snimacov. Ku doske sa pomocou konekto-
rov umiestnenych po pravej strane ADIS16405 pripaja men-
Sia doska plosnych spojov obsahujuca GPS prijimag.
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Komunikacia dosky s okolim je zabezpelena pomocou
dvoch samostatnych rozhrani RS422. Jednotlivé signaly
zbernice su vyvedené na konektory typu RJ-11. Ladenie
a nahravanie programu do procesorov typu LPC1769, ktoré
sU umiestnené na spodnej strane dosky, je zabezpeCené
pomocou malych JTAG konektorov. Prepatovu a nadpruado-
vu ochranu zabezpecuje Cip LT1964.

2. Matematicky princip spracovania udajov

Pre ziskanie informacie o uhlovych rychlostiach helikoptéry
a jej orientacie voli zemi na zaklade Eulerovych uhlov sluzZia
prevazne udaje ziskané z gyroskopu:

Orrgrane = Ogarocrs T By TV (1)

Tie su vSak zatazené Sumom a Casovo premenlivym bia-
som, ktory zna¢ne vnasa chybu do spravneho vypoctu po-
Zadovanych veli€in. Preto je samotné spracovanie udajov
zabezpecené nizkofrekvenénym filtrom pre filtraciu vy$Sich
frekvencii Sumov a vypocétom estimovanych Eulerovych
uhlov pomocou rovnic diskrétneho Kalmanovho filtra (2),
ktorych vstup tvori uhlova rychlost jednotlivych osi prepoci-
tana do suradnicového systému zeme:

[Eh:leHé ] s @
=t O]{E?;j” @)

Merany vystup y pre osi x a y predstavuju uhly vypocitané
na zaklade filtracie vektora gravitacie z udajov trojosého
akcelometra:

¢ =atan2(gy,, 9,) (4)
0 =atan2(—gy,, 9z) (5)

Pre os z je meranym vystupom y uhol vypocCitany z udajov
magnetometra:

rnagYe J (6)

Pre ur€enie linearnych rychlosti je vyuzity trojosi akcelome-
ter:

Amerané = QAo+ B+ SFgcosg+K(g cos¢)2 +V (7)

Z rovnice akcelometra (7) vyplyva, Ze samotny vystup akce-
lometra je okrem biasu, scale factoru a samotného Sumu
zatazeny aj zlozkou gravitatného zrychlenia. Z tohto dévo-
du je potrebné tuto zlozku akceleracie odfiltrovat. Samotna
filtracia prebieha v dvoch krokoch:

V prvom kroku su udaje z akcelometra prepocitané zo su-
radnicového systému helikoptéry do suradnicového systému
zeme na zaklade matice rotacii obsahujucej Eulerove uhly
estimované pomocou diskrétneho Kalmanovho filtra.
Z tychto udajov je nasledné odpocitany vektor gravitacného
zrychlenia, ktorého velkost v suradnicovom systéme zeme
(oznacenym v nasledovnej rovnici dolnym indexom E) je
dobre znama a jeho zloZzky su [0, 0, g]:

accl _data. =T, accl _data, (8)

a, accl _ data, 0 9
a,| =|accl _data,| —[0 (9)
a,|. |acc _data, | |9,
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V druhom kroku je vektor linedrneho zrychlenia opatovne
prepocitany do suradnicového systému helikoptéry z dévo-
du vyjadrenia vektora gravitaného zrychlenia (8) v suradni-
covom systéme helikoptéry (oznaceného dolnym indexom
b), ktoré chceme filtrovat

aX

iy (10)
a, =Tge a,
_aZ b aZ E
(9, accl _data, a,

(11)

g, | =|accl_data, | —|a,
| 9,], laccl_data, | |a,]

Ziskanie vektora linearnych rychlosti prebieha na zaklade
urCenia tychto hodnét pomocou podobného diskrétneho
Kalmanovho filtra ako bol zostaveny pre estimaciu Eulero-
vych uhlov (9).

r)’/cf1losz’k+1 |1 —dt|| rychlost, N dt
bias., | |0 1| bias, |"[o0]%*

rychios?
y=[1 0]{ ybiAasK k}+v

(12)

(13)

V tomto pripade ako merany vystup y sluzi v osiach x a y
rychlost uréena pomocou GPS prijimaca a v osi z vypocita-
na rychlost za pomoci ultrazvuku v kombiné&cii s tlakovym
senzorom, ktoré su sucastou dosky vySkomera umiestnenej
na dvojosom gimbale na podvozku helikoptéry (obr.2), ktory
zabezpeduje smerovanie ultrazvukovych vin kolmo na zem.

Obr.2 Doska plosnych spojov vy§komera upevnena
na dvojosom gimbale

3. Implementacia algoritmov v LabView

Komunikacia medzi vyvojovym prostredim LabView a real-
nym hardvérom je zabezpeCena pomocou USB portu,
ku ktorému je pripojeny prevodnik RS422 na USB, takze
USB port pocCitata sa sprava ako klasicky sériovy port
s nastavenou rychlostou 230400 Baud s 6smimi Udajovymi
bitmi. LabView pre pracu so sériovym portom ponuka hoto-
vu funkciu ,VISA Configure Serial Port* (obr.3).

K dispozicii su taktiez hotové funkcie pre zapisovanie
a Citanie znakov z portu. Samotné Citanie udajov zo senzo-
rickej dosky prebieha na zaklade opakovaného ¢itania zna-
ku pomocou logického operatora. Po nacitani vSetkych
znakov odoslanych senzorickou doskou je vzniknuté pole
znakov rozdelené na jednotlivé bajty, ktoré su nasledné
konvertované na jednotlivé udaje zo senzorov (obr. 4).
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VISA Configure Serial Port

Enable Termination Char (T) -

VISA resource name ] VISA resource name out

baud rate (9600) “u::;u
data bits (8) J error out
parity ():none)

error in (no errar)
flow control ((:none)

Obr.3 Popis bloku VISA Configure Serial Port

g-c Instr ﬂ

EEEEFEEEEEEEEEEEEEEREEEEE

Obr.4 Konverzia dajov zo senzorickej dosky

Udaje z gyroskopu, akcelometra a magnetometra su na-
sledne filtrované pomocou dolnopriepustného filtra (obr.5).
LabView ponuka niekolko typov dolnopriepustnych filtrov,
ktoré si mbze uzivatel nakonfigurovat’ podla vlastnej potre-

by.
Equi-Ripple FIR Lowpass Filter

. Ll g
EITOT IN (NO error) ===k Inhr
H

Equi-Ripple FIR
Lowpass Filter

filter out
R

== grror out

filter out

Obr.5 Funkcia pre dolnopriepustny filter

Pre spracovanie rovnic diskrétneho Kalmanovho filtra ponua-
ka LabView hotovu funkciu (obr.6), ktora sa postara o vypo-
Citanie jednotlivych Riccatiho rovnic, ktoré su potrebné pre
vypocitane Kalmanovho zosilnenia. Je ale potrebné zostavit
diskrétny stochasticky model systému a Statisticky model
chyb.

Discrete Kalman Filter
Output y(k) Estimated Output yhat(k)
input u(k) = Corrected State Estimate xh...
Stochastic State-Space Model e L Predicted State Estimate xh...
Second-Order Statistics Noi... Kalman Filter Gain M(k)
Initial State Estimate xhat... Kalman Predictor Gain L(k)
error out
Fitter Error Covariance P(k|k)

Prediction Error Covariance...
Obr.6 Funkcia diskrétneho Kalmanovho filtra

Jednou z najvacésich vyhod prostredia LabView je jednodu-
chy vyvoj grafického uzivatelského rozhrania, ktoré je pre-
pojené s vytvorenym VI (Virtual Instrument). LabView ponu-
ka Siroku paletu zobrazovacich pristrojov. Od jednoduchych
binarnych zobrazovacov vytvorenych pomocou LED svetiel
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az po zlozité trojrozmerné grafy. Pre zobrazenie Eulerovych
uhlov vypocitanych z udajov senzorickej dosky roboticky
toolbox prostredia LabView ponuka grafiky umelého hori-
zontu a kompasu. Za pomoci tychto grafik, dvojrozmernych
grafov a vypisov bol vytvoreny prehladny graficky panel
(obr.7), na ktorom sa zobrazuju najddlezitejSie informacie,
ako su vypocitané inicializacné biasy gyroskopu, chybovy
status udajového paketu senzorickej dosky, grafy udajov z
akcelometrov a estimované hodnoty z diskrétnych Kalma-
novych filtrov.
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Obr.7 Graficky panel vytvoreny pomocou LabView

aaind

zZaver

Clanok sa zaobera vytvorenim algoritmov pre spracovanie
udajov, v redlnom Case, senzorickej dosky, ktora je sucas-
tou riadiaceho systému malej bezpilotnej helikoptéry.
K tomu bolo vyuZité grafické vyvojové prostredie LabView
a jeho pomocné toolboxy.

Velkou vyhodou grafického programovania pod LabView je
jednoduchost vytvarania algoritmov pre vyvojarov z réznych
odvetvi, ktori potrebuju rychlo a kvalitne overit' svoje teore-
tické poznatky a pritom neovladaju Ziaden zo Strukturova-
nych jazykov, ako je napriklad jazyk C. Prostredie LabView
ponuka Siroké hotové funkcie, ktoré staci iba spravne na-
konfigurovat.

Vytvorené algoritmy pracuju spravne a navrhnuty hardvér,
na ktorom su tieto algoritmy implementované, stiha, napriek
vysokej vzorkovacej frekvencii, spracovat a vyhodnotit
vSetky udaje v realnom Case.
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Abstract

The paper deals with design of a sensorial subsystem for a
real small model of a helicopter that is characterized by a
long-term stability and it generates real-time data about
helicopter state variables during helicopter flight. The senso-
rial subsystem is built on powerful 32-bit processors with the
cores ARM7 and Cortex-M3. As the helicopter model pre-
sents a system with six degrees of freedom and during its
flight there is not any fixed point that would enable to caliber
the sensors placed on the helicopter board, for processing
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of sensor data complex stochastic calculations are neces-
sary. They are based mainly on a discrete Kalman filter. The
computing algorithms were developed in the LabView envi-
ronment.
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Vyuzitie struktur informacnych
systémov pre pruzné vyrobné bunky

Vladimir Balaz, Marek Vagas$, Jan Semjon

Abstrakt

Clanok popisuje jeden zo sucasnych pohladov na klasifikiciu vyrobnych systémov. Je tu popisany najjednoduchsi
vyrobny systém — pruzny vyrobny stroj az po zloZitej$ie vyrobné zoskupenia, ktoré reprezentuje multibunkovy vyrobny
systém. Prenos informacii v takychto systémoch je mozné riesit' na réznej urovni. Struktira informaénych systémov pre
takéto vyrobné zoskupenia je rieSena z pohl'adu prenosu informacii vo vyrobnom systéme.

Kracové slova: struktury, vyroba, informacie,

Uvod

Bunkova vyroba sa stala v poslednych rokoch jednou
z najdélezitejSich studii usporiadania vyroby. Tieto Studie
zahriuju viaceré metdédy zaloZzené na hladani relatného
vztahu suciastka — bunka, ktory by zarucil vyrobu rozmani-
tych suciastok s malym poc¢tom kusov v davke. Bunkoveé
Struktury dosahuju previazanost medzi strojmi, Setria Cas
i priestor. Cinnost strojov je synchronizovana, materialovy
tok rychly - presuvanie suciastok od stroja k stroju je na
kratku vzdialenost. Vyrobné bunky spajaju a preberaju
mnohé vyhody z ostatnych typov vyroby. Jednou z délezi-
tych udloh ich profilacie je popri navrhu fyzickej Struktury
navrh ich riadenia. Existuje nespocCetné mnozZstvo variant
ich riadenia, ale nas ¢lanok si dal za ulohu definovat typové
Struktury pre jednotlivé typy buniek, ktoré je potom mozné
rozsSirovat podla Specifickych poziadaviek.

1. Klasifikacia pruznych vyrobnych zosku-
peni

Novy pohlad na klasifikaciu pruznych systémov a vyrobnych
buniek vnasa ich profilacia na baze skupinovej technolégie,
na zaklade ktorej sa hfadaju podobné skupiny suciastok
vyzadujuce tie isté stroje. Na zaklade tohto pristupu sa v
publikaciach objavuju Styri typy pruznych vyrobnych zosku-
peni, ktoré definovali B. Maccaurthy a J. Liu. [6]

e pruzny vyrobny stroj — SFM (Single Flexible Machine).
Ide o pruzny vyrobny systém s jednym vyrobnym stro-
jom, ktory je definovany ako produkéna jednotka vytvo-
rena NC strojom doplnenym o manipulaéné zariadenie
na vymenu objektov vyroby.

Pruzny vyrobny stroj
SFM

dopravny tok
Obr. 1 Pruzny vyrobny stroj
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e multistrojovy pruzny vyrobny systém - MMFMS
(Multi-Machine —Flexible Manufacturing System). Je
chapany ako zoskupenie viacerych vyrobnych strojov
bez vzajomnej zavislosti ich Cinnosti. Stroje st autonom-
ne a ich ¢innost nie je zavisla od ¢innosti ostatnych stro-
jov, av8ak prepojenost materialovym tokom je mozna.
Su to predovSetkym obrabacie centra, stroje na Special-
ne operacie, ako napr. na vyrobu ozubenia, na operacie
brusenia a pod. Charakteristickym znakom ich &innosti
su dihSie operacné Casy.

Multistrojovy vyrobny
systém
MMFMS

NC NC NC NC

dopravny tok
Obr. 2 Multistrojovy vyrobny systém

e pruzna vyrobna bunka — FMC (Flexible Manufacturing
Cell). Je vyrobny systém vytvoreny zoskupenim viace-
rych NC vyrobnych strojov, uréenych pre urcitu skupinu
suciastok s podobnou postupnostou operacii alebo pre
urcity druh operacii. Charakteristickym znakom bunky je
vzajomna materialova a informacna prepojenost medzi
strojmi. Zvy€ajne vyuzivaju pre medzioperacnu manipu-
laciu spolo&né manipulacné zariadenia.

Vyrobna bunka
FMC

NC Robot NC

dopravny tok
Obr. 3 Vyrobna bunka
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e multibunkovy vyrobny systém — MCFMS (Multi-Cell
Flexible Manufacturing System). Je systém tvoreny zo-
skupenim viacerych vyrobnych buniek alebo buniek
a pruznych vyrobnych strojov. Charakteristickym zna-
kom je existencia medzibunkového dopravného systému
ako integrujuceho prvku.

Multibunkovy systém

MCFMS
Vyrobna Vyrobna Vyrobna
bunka bunka bunka

[ [ [
Robot NC || NC

NC ||Robot|| NC |||| NC

x v x

dopravny tok

Obr. 4 Multibunkovy systém

Rozdielnost medzi takto definovanymi vyrobnymi zoskupe-
niami a hranice medzi nimi mozno graficky predstavit podia
obr.5. Podla tejto schémy mozno kazdy produkény system,
rozsiahly, alebo maly pokial spifia poZiadavku pruznosti
zaclenit’ k niektorému typu. Z danej klasifikacie je jasné, ze
dve kategdrie vyrobnych systémov, pruzny vyrobny stroj ako
najjednoduchsi typ a pruzna vyrobna bunka su zakladnymi
produkénymi jednotkami a skupina strojov a multibunkové
zoskupenie sU ich kombinaciou. Dal§im charakteristickym
znakom pruzného stroja a bunky je aj to, ze maju ,vlastné“
autonomne riadenie. Pre vy3Sie zoskupenie, multistrojovy
a multibunkovy systém je charakteristické, Ze maju central-
ne riadenie. Prezentovana klasifikatna schéma vyrobnych
zoskupeni je zaloZzena na konzistentnej mnozine definicii
a urCuje vztahy a hranice medzi jednotlivymi systémami i vo
vnutri  systémov. Uvedené definované vztahy vedu
k uzitoénym hierarchickym modelom, pre rézne typy pruz-
nych vyrob a stavaju sa uzito€nymi pri rieSeni najma prob-
Iémov riadenia, rozvrhovania vyrobnych uloh, dispozi¢nej
lokalizacie a materialovych a informacnych prepojeni. [5] [2]

Multibunkovy systém

Spoloény dopravny

Spolocné
Multistrojovy systém Manipulacné

B,

ES]

ManipulaZné
Zariadenie

PruZny vyrobny stroj

Obr. 5 Graficka interpretacia definicii pruznych vyrob-

nych systémov

2. Struktary riadenia vyrobnych zoskupeni

Najjednoduch8ia Struktdra riadenia predstavuje jedno-
operatorske pracovisko. Operator ma k dispozicii na praco-
visku PC, ktory sluzi na zber Udajov z riadiacich jednotiek
vyrobného systému vo vyrobnej bunke. Su¢asne PC sluzi aj
na vizualizaciu technologickych informacii z vyrobnej bunky.
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Informacie je mozné zobrazovat bud v textovej forme pro-
strednictvom sprav, alebo v grafickej forme cez trendy. Pre
predchadzanie havarijnych stavov a zabezpe€enie chodu
vyrobného zoskupenia sa vyuZiva sledovanie alarmovych
stavov, obr.6. [1] [3] [4]

SCADA/HMI

! PC operator

ST Y W

Technologicka zbernica [

Obr. 6 Jednooperatorské pracovisko

Ak potrebujeme informacie ziskané z vyrobnej bunky spra-
covavat vo forme napr. tabuliek a grafov pre ekonomické
hodnotenie vyroby je vyhodné tieto vyhodnotenia robit na
samostatnych pocitaCoch. Pre samotny zber informacii
mdZeme tiez vyhradit samostatny pocita€. V pripade potre-
by rieSenia krizovych stavov je vyhodné mat uloZeny prie-
beh &innosti vo vyrobnej bunke. Preto byva do informacéné-
ho systému zaradeny aj databazovy server (procesna
relacna databaza), ktory zbera data z technologického pro-
cesu. V pripade potreby nie je problém vybrat poZadované
udaje z databazy a analyzovat data. Takto sa dostavame
k druhej Strukture, ktoru tvori viacoperatorské pracovisko,
ktore mdzZe, ale nemusi byt vybavené aj databazovym ser-
verom, podla potreby spracovavania dat. Struktura viacope-
ratorského pracoviska je na obr.7. [1] [3] [4]

Urovei spracovania dit

PC rc
SCADA/HMI Annlvza dit.. Word, Excel ..

18 §

-.E
BLW

- zber dat

- alarmove stavy

- trendy

- vizualizdcia objektoy

LAN

rc A Databazovy
operator REEF

T
i

’ | Technologicka zbernica

| [

Vyrobni bunka 2

Vyrobni bunka 1 Vyrobni bunka 3

Obr. 7 Viacoperatorské pracovisko

V pripade viacerych vyrobnych buniek, ktoré mozu byt aj
fyzicky umiestnené na réznych miestach je lepSie pouzit
Struktdru informacného toku s prenosom dat cez Internet.
Informacna Struktira pre prenos informacii je doplnena
Internetovym portalom, ktory umozni publikovanie dat na
Internete. Uzivatelia maju takto pristup k informaciam
o vyrobe kdekolvek a kedykolvek bez ohladu na cas
a vzdialenost. Informacie na Internetovom portaly je mozné
spracovat formou textu tabuliek a grafov. UzZivatelia sa
modzu k Internetovému portalu pripojit pomocou tenkého
klienta, obr.8. [1] [3] [4]
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PC klienti
5‘ 1
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Databdzovy Internetovy
PC server portil
SCADA/HMI
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- trendy e
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] | LAN
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operator ——
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Vyrobni bunka 1 V¥robna bunka 2

Vyrobnd bunka 3

Obr. 8 Struktiara s aplikaciou Internetového portalu

zZaver

Pouzitie informacénych Struktur k jednotlivym typom vyrob-
nych zoskupeni nie je presne ohraniCené. To znamena, Ze
ich je mozné pouzit podla poZiadaviek kladenych na vyrobu
a spracovanie informacii. Pouzitie Internetového portalu pre
publikovanie vyrobnych dat na Internete spristupriuje infor-
méacie z vyroby kdekolvek a kedykolvek po zadani pristupo-
vych udajov.
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Abstract

The paper describes one of the current approaches to clas-
sification of production systems. It is described the simplest
production system — Single Flexible Machine to the complex
production configurations, which represents Multi-Cell Fle-
xible Manufacturing System. Transmission of the informa-
tion in such systems can be addressed at different levels.
The structure of information systems for such a production
configurations is solved from the point of view of information
transfer in the production system.
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The examination of the permanent
magnet impact on the gripping ele-
ment of the end effector

Lenka, Balockova

Abstract

The article deals with magnetic field analysis of permanent neodym magnet on grip-
ping element of robot effector and also deals with object of gripping. The begin of
article is describing construction of end robot's effector with concrete effectors parts
and has imagined work principle of gripping element. In the next part has describing
solution of magnetic field and the first and second phase simulation. The simulation
is based on the neodym magnet movement by gripping element with support of

software FEMM (Finite Element Method Magnetics).

Keywords: permanent magnets, finite element method magnetics, magnetic field

simulation, gripping element

Introduction

Magnetic effectors make use of magnetic field that is gene-
rated in the gripping elements system in order to grip the
object. Gripping elements can be either magnets that gene-
rate their own magnetic field or electromagnets in which the
magnetic field is induced via the coil. They have different
shapes, sizes and different intensity of the magnetic power
of action. The proper operation of the end effector can be
modified according to the gripping element and overall
structural plan. Grip strength is determined by the magnetic
field of permanent magnet grasping on the object surface.
Grasping surface of the object must be composed of fero-
magnetic materials.

Structural parts of the gripping element

Fig. 1 Structure of the gripping element

Caption: 1. linear pneumatic actuator, 2. pillar, 3. magnetic
lens

A linear pneumatic actuator with a short stroke has been
used. It was selected from the catalogue, on which is screw
magnetic lens located. Pillars serve for tearing off the object.
Required location of a guide rod is ensured through the
second linear pneumatic actuator [1].
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Magnet up = abreaction Magnet down = grab

Fig. 1 Scheme of gripping element

Description — A cylinder has a magnet screwed on its pis-
ton-rod. In the basic position the piston-rod is inserted. At
the bottom part of the cylinder four pillars are screwed on to
support the separation between magnet and the manipula-
ted object. When leading in pressed air the piston-rod of
cylinder slides out into its end position and gripping of the
manipulated object follows. When leading in pressed air
from the piston-rod side to the piston, the piston-rod slides
in and the manipulated object is released [1].

Permanent magnet — Ferrite, neodymium and other various
kinds of impurities belong to permanent magnets. According
to the market research, neodymium magnet was chosen
because of its properties, wide application and dimensional
gamut. For the following solution, the magnetic lens was
chosen due to its the most appropriate parameter and sha-
pe.

The following element was selected from the bid: Magnetic
lens: r.20x6-M6-6gx10 — 27003

Description — Magnetic lens pr.20 x 6 mm height with M6
external thread, the thread height 10 mm, clamping force:
140 N

type: NdFeB, temperature resistance: 80 ° C, Weight: 15 g
[5]-
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The analysis of the magnetic field

It is necessary to analyse the magnetic field of a permanent
magnet to verify the correct functioning of the mechanism.
Interaction of permanent magnets and other structural parts
depends on several factors. The main factors are:

e Factor of material composition

e Factor of structural complexity

In terms of material composition, permeability of the material
is important. This affects the overall quality of magnetic field.
Vector B of magnetic induction decides on force interacting
elements and loops of the current. Character-acting form of
the vector field magnetic induction also depends on the
complexity of the structural factors. Induction lines are made
by creating Vector B lines and magnetic induction. In our
case, the functioning of the permanent magnet is the mag-
netostatic field that is constant in time [2].

The principle of a gripping head as the lifting mechanism
using NdFeB 55 permanent magnet consists in the use of
fundamental laws of feromagnetic material. If the gripping
head with a given permanent magnet approximates to the
required distance for lifting the object, whose material com-
position corresponds to the magnetic, the subject will come
out in a magnetic field of permanent magnet, there is a gain
of the magnetic induction B. This gain is done by the inter-
action of internal bound currents of lifted object. This quality
has been verified in simulation (Fig. 3).

Fig. 2 lllustration of magnetic flux density, magnetic
field lines and vectore field of magnetic induction

In order to analyse the magnetic field we used the software
environment FEMM (Finite Element Method Magnetics),
whose major advantage is its free distribution under the
Aladdin Free Public License [2]. The environment includes a
mesh generator of final elements and its density can be
influenced by changing the mesh size parameter. Defined
network size parameters were different for each bounded
regions which were obtained by modification of the CAD
model gripper head (Fig. 4) [4].
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Fig. 3 lllustration of generated final elements chain
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Model in a dxf format was partially modified and stripped of
details necessary to calculate the magnetic field. NdFeB
magnet 55 at its edges was partially modified shape to eli-
minate stress concentrators. As neodymium magnet has a
special coating, it might come up to the damage of a magnet
by pulling the piston cylinder. It was therefore important to
pay attention to it so as not to tear-off magnet operating
torque. Next, we defined for each region representing a
specific area of the mechanism of material properties, mag-
netization direction of permanent magnet. The overall de-
sign of the gripper was placed in an enclosed area of the
region, therefore, because the magnetic field as a continu-
um sprawl into areas outside magnetikum lifted the object
and the material of the gripper [3].

The process of investigation of magnetism was conducted in

several static changes :

e The changing position of the object lifted in the range of
the values unequal at distances from 100 mm to the ab-
solute effect of the magnet on the object surface

e The change in a permanent magnet position from the
largest possible range pull-out piston with a magnet to
the largest withdrawal of the piston with magnet

Simulation: 1st phase

The first phase of the simulation of magnetic activity in static
conditions started in accordance with the procedural act of
liting an object, when it was lifted at a distance of 100 mm
from the acting head grasping. Consequently, the object
was being approached to the values of 50 mm, 20 mm, 10
mm, 8 mm, 5 mm, 4 mm, 3 mm, 2 mm, 1 mm, 0.5 mm and 0
mm. For each of these values except the value of 0 mm was
calculated magnetic field strength applied by Maxwell stress
tensor and the magnetic field energy. Subsequent outputs
were generated by the vector field of magnetic induction B
and magnetic intensity H, magnetic field density and magne-
tic field lines operating out (Fig. 5).

Simulation: 2nd phase

The second phase of the simulation of magnetic activity in
static conditions started at the moment when we began to
disengage the permanent magnet from the surface of the
object lifted due to the interaction of the piston cylinder.
Simulation of this process was performed by changing the
position of the permanent magnet away from the position of
greatest extension, to the position of the piston with the
largest drawer magnet. Discrete values were as follows: 0.5
mm, 1 mm, 2 mm, 5 mm, 10 mm, 20 mm socket to end
position. As in the previous phase, we calculated the
strength of the magnetic field acting on the abandonment of
property, energy and magnetic field. These were also out-
puts the vector field generated by magnetic induction B and
magnetic intensity H, the density of magnetic field lines of
power and working out. Moreover, at this stage were identi-
fied and the possible effects of magnetism on the overall
mechanism (Fig. 6).
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Fig. 4 lllustration of magnetic field lines, while the grip
ping element is approaching the object

Fig. 5 lllustration of magnetic induction density, magne
tic lines and vector fields of magnetic induction
and magnetic intensity during the greatest retrac
tion of permanent magnet

The simultation results

The series of images (Fig. 5) shows the magnetic field in-
duction lines of force in black contours and shows shape of
gripping element parts and of object which was gripped. At a
distance of 100 mm is object influence with no magnetic
field. At a distance of 50 mm is starting to show the magne-
tic field influence on grasping an object, which is reflected in
flow of magnetic field lines through the object. From the
value 20 mm to maximum proximity value is influence of
magnetic field represented as evidence by the conclusion
of field lines, magnetic field flux density and the high incre-
ase in the calculated magnetic field strength (Fig. 7).

The Use of permanent magnets” magnetic lens in the grip-
ping element has significant benefits in construction of the
end-effectors. Using a great number of gripping elements
enables a great gripping power of a given object without a
difficult construction. To be able to describe behaviour of
magnetic field and its impact on the gripping object as well
as other parts of gripping element it is necessary to analyse
the magnetic field. In this case we have confirmed the im-
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pact of magnetic field on other parts without any significant
effect on the device functionality.
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Fig. 6 The dependence of size of applied magnetic force
on the distance of permanent magnet from the
change of grabbed objects” position

According to results of the second phase, where the perma-
nent magnet was pulled away from the object, it is possible
to claim that the impact of magnetic field rapidly decreases
with the increasing distance (Fig. 8). The impact of magnetic
field on other parts of the gripping element begun to show
itself already 20 mm from its gripping position. The greatest
impact on these parts is in place of the maximum insertion
of the piston (Fig. 6).
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Position of object movement [mm]
Fig. 7 The dependence of size of applied magnetic force
on a changing distance of permanent magnet
from grabbed object

Conclusion

The Use of permanent magnets” magnetic lens in the grip-
ping element has significant benefits in construction of the
end-effectors. Using a great number of gripping elements
enables a great gripping power of a given object without a
difficult construction. To be able to describe behaviour of
magnetic field and its impact on the gripping object as well
as other parts of gripping element it is necessary to analyse
the magnetic field. In this case we have confirmed the im-
pact of magnetic field on other parts without any significant
effect on the device functionality. Progam FEMM is suitable
for use in the educational process at the departments of
Mechanical Engineering Faculty. Students can learn to
simulate the magnetic field and can understand the basic
principles for design of magnetic or electromagnetic devi-
ces.
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Vplyv udrzby a diagnostiky na eko-
u

nomiku podnik

Rastislav Hudak

Abstrakt

Clanok prina$a zakladné informacie o vyzname, postaveni a prinose technickej
diagnostiky v udrzbe a praxi. Pri zvySovani ekonomickej efektivnosti a zisku podniku
je nutné sledovat prevadzkyschopnost stojov a zariadi pouzivanych vo vyrobe kde
stroje tvoria hlavny zisk podniku. Pri zanedbanej udrzbe moze nastat stav kedy
podnik nie je schopny produkcie. S tym su spojené nemalé straty predov§etkym
spojené zo zastavenou prevadzkou ako aj naklady na odstranenie poruchy. Pre
plynulost prevadzky a v€asné odhalenie poruchy je potrebné diagnostikovat’ stroje
hlavne ich kfu¢ové uzly a spravne stanovit rozsah a plan udrzby.

Kracové slov: diagnostika, udrzba, stroj

Uvod

Kazdy podnik, ktorého hlavnu zloZku tvoria vyrobné stoje je
snaha o maximalne vyuZitie stojov s ¢o najdlhSou spolahli-
vostou a presnostou s ¢im su spojené aj dosahované zisky
vyroby. Na jednej strane sa kladie déraz na spolahlivost,
vyrobnost, presnost a ekonomickl efektivnost stroja pri
vyrobe a na druhej jeho minimalna udrzba a poruchovost.
Niekedy sa uvaZovalo, Ze poruchovost stroja je priamo
umerna jeho veku a poruchovost sa da zniZit vacsim poc-
tom generalnych oprav. Na poruchu stroja vplyvaju rézne
dalSie faktory anie len vek. Preto je potrebné sledovat
technicky stav stroja a spravne naplanovat’ jeho udrzbu. Zle
naplanovana udrzba alebo porucha stroja ma za nasledok
jeho vyradenie s prevadzky €o je spojené so stratou zisku.
Vznik zavaznej poruchy na citlivom alebo vysoko presnom
stroji mo6ze mat’ za nasledok tak vysoké naklady na opravu
a stratu zisku, Ze podnik to moze priviest do krachu. Zabra-
nit’ strate nemalého zisku sa da predist spravnou udrzbou a
vhodne stanovenou diagnostikou

Optimalizacia udrzby

Na dosiahnutie ekonomickej efektivnosti a produktivity je
potrebné minimalizovat straty v désledku prestojov
a dosiahnut minimalne naklady a udrzbu (obr.1). Najucin-
nejSim kritériom udrzby je minimalizacia finanénych nakla-
dov a prostriedkov vztahujucich sa k jednotke vykonu tzn.
prepojenie strat z prestojov vo vyrobe a nakladov na udrzbu.

Nc
Nc - Celkové naklady
Nu - Naklady na udrzbu
Ns — Straty spdsobené
prestojmi

Naklady na jednotku vykonu

optimum  Naro¢nost na udrzbu

Obr.1 Graf optimalizacie udrzby
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Pod pojmom naklady na udrzbu v spojeni s preventivnym
zdsahom alebo naslednymi ¢innostami, rozumieme:

0 naklady vlastne réZie (mzdy, naklady na dopravu),
0 naklady na cudzie vykony (externé),
0 naklady na material (nahradné diely).

Pod pojmom straty z prestojov zaradzujeme:

0 vykonové straty: prediZenie vyrobného cyklu, ne-
spravne nastavenie strojov,

0 operacné straty: nedostatok materidlu a ludi, vy-
padky zariadenia, nastavovanie strojov, zmena
produkcie, zla obsluha, uzke miesta, chyby,

0 planované straty: testy, skusky, preventivna udrz-
ba, vikendy, dovolenka, upratovanie, vyvoj,

0 nekvalita vyroby: nepresnost’ vyroby, chyba mate-
rialu, opravy

Celkové naklady dostaneme zlu¢enim nakladov na udrzbu
s ekonomickym vyhodnotenim strat vyroby. Optimum celko-
vych nakladov je, ak:

Nc = min(Nu + Ns) (1)

Opotrebenie stroja a technicka diagnostika

Pre efektivne naplanovanie udrzby daného stroja, ¢i zaria-
denia je nutné poznat’ stav opotrebenia, k Comu sluZia rozne
diagnostické postupy. Pri opotrebovani sa podielaju rézne
dynamicky sa meniace faktory. Tieto faktory mézu byt
akymsi ukazovatelom pre tvorbu udrzby. K tymto faktorom
mbézZeme zaradit:

o faktory prostredia (vihkost, praSnost a pod.),
o technologické faktory (materialova Struktura,

o0 technologicky postup,
pod.),

pracovné podmienky a
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0 samozrejme nesmieme zabudnut na fudsky faktor
(kvalifikacia obsluhy, organizacia prace a pod.).

Priebeh opotrebovania je mozné vyjadrit grafom, kde v
zavislosti je Cas prevadzky a miera opotrebenia. Sklada sa z
troch etap, v prvej je opotrebenie malé a vyskyt poruch je
ojedinely, druht fazu mdézeme nazvat faza prevadzky, kde
dany stroj je maximalne produktivny s minimalnym vysky-
tom poruch a tretia faza tzv. faza dozitia stroja, kedy stroj je
tesne pred koncom Zivotnosti a v tejto faze hrozi velké riziko
poruchy alebo havarijného stavu (obr.2).

.

3

origbeh opotrePen

Miera opotrebenia

_ 2. faza

Y
Y

1. faza . faza

Obr.2 Graf opotrebenia stroja

Pri odhalovani vznikajucich poruch, resp. znizovanie Zivot-
nosti roznych uzlov stroja sa pouzivaju rézne diagnostické
pristroje. Kazda negativha zmena na stroji sa prejavi tvor-
bou energie, ¢i uz vo forme tepla, vibracii, akustickych sig-
nalov, elektrickych a chemickych javov a podobne. Kazda z
tychto energii sa d4 merat a vyhodnocovat. Podla nosi¢a
energie pozname termodiagnostiku, akusticku a ultrazvuko-
vU diagnostiku, vibrodiagnostiku, defektoskopicku diagnosti-
ku, tribotechnicku diagnostiku a elektrodiagnostiku o pod.

Napr. pri vibrodiagnostike sa daju v€as odhalit poruchy
loZisk, ozubenych prevodov, chyby spojok, &i hriadefov.
Kazda z tychto chyb mézZe viest k totalnemu odstaveniu
stroja a tym stratdm na zisku. Diagnostikovat sa méze hned
(on-line) a odporucit udrzbu prevazne u Casti strojov na
prechode medzi druhou a tretou fazou alebo pomocou tren-
dovej analyzy (obr.3), kedy sa meranie robi v pravidelnych
Casovych intervaloch za nezmenenych meracich podmie-
nok. Vysledkom je zdznam merani, kde je vidiet ako sa
vlastnost’ daného prvku meni.

Amplitada

53
81 /

Podet merani

6 7 g

Miesta merania
Obr.3 Trendova analyza

Pri trendovej analyze je dblezZité dodrzat rovnaké meracie
postupy a podmienky merania. Kazda zmena totiz zavedie
nejaky vychylku stroja vlastne upravuje koncovy vysledok.
Preto je potrebné zaznamenat kazdu zmenu, kedy a ¢o sa
menilo na stroji a aj to €o sa menilo na meracom pristroji.
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Viacparametricka technicka diagnostika

Na presnejSie a realnejSie posudenie technického stavu
nepostacuje informacia len o jednej meranej velicine. Je to
podobne ako popisat geometricky objekt. Popis v jednej
rovine poda len minimalnu informaciu ale ak sa pridat po-
hlfad v dalSej rovine ziskame presnejSiu predstavu o ob-
jekte. Podobne je to aj v diagnostike, presnejSie a redlnejsie
informacie o skutoénom technickom stave meraného zaria-
denia dostaneme ak sledujeme viacero parametrov naraz.
Viacparametricka diagnostika (obr. 4) vlastne zvySuje istotu
o stave zariadenia, zvySuje jeho spolahlivost a taktiez zvy-
Suje optimalne planovania udrzbarskych zasahov. Prikla-
dom viacparametrickej diagnostiky je diagnostikovanie ro-
tacnych zariadeni (hriadele, loZiska,...). Kazda rotacna
suciastka vyvolava vybracie ktoré su nositefom informacie o
stave zariadenia. Uz samotnu vibrodiagnostiku mézeme
podkladat’ za viacparametricky princip lebo signal je mozné
analyzovat’ s viacerych pohladov (spektralne, orbitalne,...)
Samozrejme, Ze kazda rotacna suciastka si vyZzaduje maza-
nie (vo vacsine pripadov), tak ku vibrodiagnostike je mozné
pridat’ tribodiagnostiku — analyzu stavu opotrebenia strojo-
vych Casti &i kvality mazadla. Pri styku pohyblivej (rotujucej)
Casti s pevnou neodmyslitelné vznika trenie ktoré ma za
nasledok vznik tepla. Potom vieme k vibrodiagnostike a
tribodiagnostike pridat’ termodiagnostiku. Takto je mozné
kombinovat r6zne metddy diagnostiky zavisi to od charakte-
ru meracieho zariadenia. Vo vac¢sine pripadov sa namerané
hodnoty vyhodnocuje na pocitaci. Tu je potrebné aby ¢lovek
priSiel s meracim zariadenim k stroju realizoval meranie a
hodnoty ulozil do pocitaca. Su zariadenia ktoré priamo uka-
zu hodnotu merania a pri porovnani s tabulkovymi hodno-
tami je mozné prijat’ opatrenia ale pre presnejSie stanovenie
to nepostacuje.

Pocitat

Snimag| Objekty
n diagnostiky:
obréabacie,
tvamiace stroje,
CNC stroje...

Obr.4 Viacparametricka diagnostika

zZaver

V kone€¢nom dbésledku su straty a prestoje neoddelitefnou
suc¢astou kazdej vyrobnej prevadzky. Aby sa minimalizovali
straty spbsobené neCakanymi prestojmi je nutné perma-
nentne sledovat dané zariadenie. Pre presné definovanie
spolahlivosti stroja je nutné zaznamenavat’ kazdy zasah do
stroja €o v praxi sa nie vZdy dodrZiava. Nato aby manaz-
ment vedel presne stanovit naplanované prestoje musi mat’
detailné spravy o stave stroja. Samozrejme je dobré ak
manazment komunikuje s pracovnikmi ktory dany stroj den-
ne obsluhuju a vedia povedat i nastala zmena. Spravne
napladnovanie udrzby a vhodne zvolena diagnostika ma

ATP Journal PLUS 2/2012|50



nemaly Uc¢inok a efektivnost’ vyroby a tym aj na ekonomiku
podniku, lebo sa minimalizuju neziaduce prestoje a s nimi
ide ruka v ruke strata nemalého zisku.
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Clanok vznikol ako parcidlna &ast rieenia projektu VEGA:
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Abstract

The article presents the basic information on the importan-
ce, position and benefit of technical diagnosis in the mainte-
nance practice. In enhancing economic efficiency and profits
of the company must follow uptime ofmachinery and equip-
ment used in manufacturing, where machines are the main
corporate profits. With a backlog of maintenance condition
can occur when a company is unable to production. This is
connected with considerable losses primarily related to the
shutdown and the cost of repairing the fault. For smooth
operation and early detection of failures is necessary to
diagnose the machine, especially their key nodes and de-
termine the extent of administrative and maintenance plan.
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Modernizacia vyrobnych strojov

a zariadeni

Juraj Kovac

Abstrakt

Clanok sa zaobera modernizaciou vyrobnych strojov a zariadeni . Smery moderni-
z&cie vyrobnych strojov sa uréuju poZiadavkami technologickych procesov a urov-
fou Specializacie vyrobnych strojov. Z hladiska perspektiv modernizacie vyrobnych
strojov a zariadeni je délezita analyza viacerych oblasti, ktoré zo systémového
ponimania rozvoja ovplyvruju danu problematiku. vyrobnych strojov a zariadeni.

Kracové slova: Modernizacia, stroje a zariadenia

Uvod

Vyrobné stroje a zariadenia maju ustredné postavenie v
Strukture kazdého vyrobného procesu a systému. Rozhodu-
jucu ulohu vo vyrobnom procese maju preto, Ze bezpros-
tredne realizuju technologické funkcie, zabezpecuju produk-
tivitu, nevyhnutnu kvalitu a viazu na seba aj rozhodujucu
Cast' investi¢ného kapitalu. Aktualne poZiadavky na zdoko-
nalovanie vyroby vyplyvaju z trendu zvySovania jej konku-
rencieschopnosti, z ¢oho vyplyvaju poZiadavky nielen na
inovacie vyrobkov, ale aj vyrobnych technoldgii a realizac-
nych strojov a zariadeni.

Metrika vyrobnych strojov a zariadeni pre
modernizaciu

Z hladiska perspektiv modernizacie vyrobnych strojov a
zariadeni je dbleZita analyza tzv., metriky, ktora okrem
klasickych parametrov operuje aj s doposial zriedka
vyuzivanymi parametrami. V popredi zaujmu je hodnotenie
parametrov vyrobnych strojov a =zariadeni, ktoré urcuju
charakter vyrobnych operacii a stimulujd zavadzanie
progresivnych technologickych principov a vyrobnych
Struktur najma s vySSim stuprfiom automatizacie. Pri rieSeni
je vyhodné vychadzat z tzv. technologicko-systémovej
koncepcie stroja alebo zariadenia Obr. 1

Suciastkovd zdkladfia aje] vV

Rozvaj technoldgie a virobngeh procesov
Nasitennst’ thu steoji

Ekonomické podimdenky

Socidlne podmieniy
Kotlaencieschopnst’ stroja

Technické metddy
Sty operdeil . -
Technologické . akt"msfkm .
wybavenis P Architekdie siroja
Koncepeia ikonov Konstrukné usporiadanie
Flexibilita Kongtruking materidly
Spdsdh obsluhy Design
Technologickd Kongtrukind
koncepeia F2 koncepeia P3
Techmické parametre
stroja P4
Rozmery virobky
Hmotnost' virobiku

Presnost’ a spol'ahlivost’
Vyhavenie ndstrojmi
Stupefi mechanizdcie

& sutomatizdcie
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Obr. 1 Technicko-systémova koncepcia vyrobnych za-
riadeni

Pri takomto pristupe vyrobny stroj je charakterizovany mno-
Zinami parametrov , ktoré ich hodnotia nielen z konstrukénej
stranky, ale aj z funkéného hladiska, Strukturalneho resp.
iného hladiska. V praxi sa analyza Casto robi na zaklade
parametra, ktory najviac vplyva na jeho funkénu c€innost,
pricom ostatné parametre sa analyzuju na Urovni obmedzu-
jucich podmienok. Potrebne je porovnat najma technologic-
ké poziadavky viazané na predmet technologického spraco-
vania a technologickej operacie s  technickou
charakteristikou vyrobnych strojov. Formuluje sa mnoZina
technickych a technologickych moznosti vyrobného stroja
G. pri€om jej prvkami su mnoziny obmedzujucich podmie-
nok podla zvolenych parametrov (Gi)

G={G}i=12..n
kde: n je pocCet uvazovanych parametre vyberu.

Typické obmedzujuce podmienky vyberu su:

e G- je mnozina technologickych metdd, ktoré mozno na
danom stroji realizovat,

e G, —mnoZina technologickych Struktur,

e Gz —maximalne rozmery suciastky na danom stroji,

e G4 — dovolené dynamické ucinky obrobku (napr. strojov
s pohybujucim sa obrobkom),

e Gs- dovolené statické ucinky suciastky ( hmotnost' polo-
vyrobku a pod. ),

e Gg — konstrukéno-technické parametre stroja ( otacky,

posuvy, vykon a pod.),

G7 — Prislusenstvo a Specialne zariadenia stroja ( na-

stroje, pripravky a pod. )

Gg — dosahovana presnost a kvalita technologického

spracovania ha danom stroji,

e Gy - ekonomicky pripustny poCet suciastok v davke

Podla uvedenych mnozin a obmedzeni mozno zostavit
algoritmus hodnotenia typorozmerov vyrobnych strojov
Obr.2

ATP Journal PLUS 2/2012|52



Y stupné Gdsje
o obrobkoch
atechnologickych
operdcidch

Tabulka priradend drabu
stroja technologickgm
metddam a Ftruldiram

Vyber druhu stroja

Wyber i-tého
typorozmerns stroja

v

Wyhovuje stroj
predmetom virohy?

Il Ano
Vyhowuji parametre
stroja

techiiologickyrm
operacian

Il Ano
Wyhovuje stroj

vrobuFm
podmienkam?

Katalég typorozimerov
wrobrgich strojov

Ano
Ekonomicks
prepodet

Mlinimdlne
obstardvacie
a prevadzkoveé
nakady?

Optimd gy
wgrobrgch stroj

Obr.2 Hodnotenie typorozmerov vyrobnych strojov

Podla uvedenych mnozin a obmedzeni mozno zostavit
algoritmus hodnotenia typorozmerov vyrobnych strojov (
Obr.2)

Pri vybere vhodnych typorozmerov vyrobnych strojov sa
vychadza z udajov o suciastke ( napr. geometricky tvar,
polohy funkénych pléch, rozmery, tolerancie, pridavky, ma-
terial, stav, povrchové vrstvy, pozadovana akost povrch a
pod.) a z navrhnutej metddy a Struktury technologického
spracovania.

zZaver

Modernizacia existujucich strojov je investicne menej naroc-
na ako kupa novych strojov, ale vznika problém stanovenia
Casu, kedy vyrobny stroj modernizovat’ a kedy vymenit za
novy. Vyrobné stroje su posudzované mnohymi parametra-
mi. Su hodnotené z pohladu konstrukénej stranky, z funk-
¢ného hladiska, Strukturalneho hladiska a inych. V praxi sa
vyrobny stroj analyzuje najviac na zaklade parametrov,
ktoré vplyvaju na jeho funkénu €innost. Pri vyrobnych stro-
joch okrem fyzického opotrebenia je potrebné zohladnit' aj
moralne opotrebenie, pri ktorom sa prejavuje zmena
ekonomickej hodnoty daného stroja tym, Ze na trhu su nové,
lacnejsie, produktivnejSie a presnejSie stroje.
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Abstract

The article deals with the modernization of production
machinery and equipment. Directions upgrading of
production machinery to determine the requirements of the
technological processes and levels her specialty production
machinery. In terms of prospects for modernization of
production machinery and equipment is an important
analysis of the multiple areas of system development
influence perception of the issue. manufacturing machinery
and equipment.
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SafeSME - EUROPEAN SAFETY
PLATFORM FOR SMEs

Lucia PACHNIKOVA, Mikulas HAJDUK

Abstract

The article is focused on the description of the SafeSME project, which is solved in
the framework of EU’s Lifelong Learning Programme — Leonardo da Vinci. In the
introduction part of article there is described current situation in the EU in the field of
occupational safety in small and medium-sized enterprises (SME). This part offers
statistics as well as results of surveys on occupational safety and describes an
alarming situation. The second part of the article provides the description of the

Az

Education and Culture DG

Lifelong Learning Programme

SafeSME project, which is focused on the proper implementation of the national and
EU regulations, and to support SMEs in the implementation of the legislation in

force. The article describes the main objectives of the project and its current state of

development of the project.

Key words: occupational health and safety, risk, training, e-learning =

Introduction

Occupational illness and accidents at work are a heavy
burden on both workers and employers in EU. The scale of
the problem is illustrated by the number of 4 million acci-
dents at work per year, and the resulting total cost to the EU
economy which is estimated at around 55 billion Euros.

The organisation and the resources available to maintain
and develop safe working practices can be dependent upon
the size of the enterprise. In general the larger the company,
the more resources are available. This issue is also re-
flected by the first survey of continuing vocational training in
enterprises, showing that the percentage of enterprises
providing continuing training increases substantially with
company size.

Why is safety in SMEs very important?

There are 19 millions SMEs in the EU operating in different
sectors and employing over 65% of working population but
account for 82% of occupational injuries and about 90% of
fatal accidents. The present situation of increasing Euro-
pean and global competition and the cost pressure resulting
out of it, forces SMEs to put more efforts in use of modern
automated systems. Simultaneously, there is a growing
number of SMEs in which health and safety knowledge,
regarding planning, implementation and operation of these
technologies, is insufficient and often missing. In general the
incidence rate of accidents at work is higher in SME as
compared to enterprises employing more than 250 employ-
ees.

Likelihood Severity
NS — of i

Consequence

Occurrence

Fig. 1 Risk

This trend is particularly clear in the sector of manufacturing,
as shown by the European Statistics on accidents at work.
As a result, EU has a growing number of SMEs in which
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occupational health and safety (OSH) knowledge is insuffi-
cient and often missing. This fact will be also reflected by
the Commission report on the practical implementation of
framework Directive 89/391/EEC and its individual direc-
tives. The report identifies serious shortcomings in the ap-
plication of Community vocational safety legislation, particu-
larly in the SME sector as well as for young and low-skilled
workers. As a result risks are unequally distributed between
larger and small enterprises.

"~ Cut, gash,
tangle, drag in

I

N\
Killed by electric ~ Hazardous Substance
current Leakage

Fig. 2 Example of risk

This matter of fact is also reflected by the latest results of
fourth European survey of working conditions which shows
that many workers in Europe continue to perceive that their
jobs pose a threat to their health or safety. The relative risks
for SMEs are greater than on comparable large enterprises,
since key workers cannot be easily or quickly replaced and
short-term interruptions of business can lead to loss of cli-
ents and important contracts. This situation is asking for
effective measures enabling a successful dissemination of
existing legislation/safety practices and its implementation,
due to the use of innovative information and vocational
safety training approaches, especially focusing on young as
well as low-skilled workers. Statistics shows, that workers
with 0-5 years of employment in the company have an about
25% higher risk of accidents at work than those who have
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worked more than 5 years in the company. It could be
shown that experience in the job increases familiarity with
the tasks and safety regulations.

Latest results of fourth European survey of working condi-
tions shows that 35% of workers on average feel that their
job puts their health at risk. Key aspect and a prerequisite
for efficient prevention of work-related hazards is to inform
workers about the risks occurring at work which is a funda-
mental right of the workers. The EU Survey has also shown
that the percentage of workers feel that they are very well
informed about risks at work, ranges from 48% in units with
more than 500 workers to about 38% in those with 2-9
workers.

EEEEEEE—

Specification
of Task

Hazard
Identification

Risk Analysis

Risk
Estimation

Risk Assessment

Risk Evaluation

v

Repetition of the Process

Fig. 3 Risk assessment

Project SafeSME

Project SafeSME is solved within international level in coop-
eration with partners from Germany, Turkey, Poland and
Slovakia; it is funded by the EU program Leonardo da Vinci
in two years period. The project is targeting to provide the
growing SME community using modern automated systems
with the required legislation/safety practices know how re-
garding planning, implementation and operation of these
technologies.

A goal of SafeSME project is to facilitate the proper imple-
mentation of the national and EU regulations, and to support
SMEs in the implementation of the legislation in force.

To achieve this goal and to overcome the information lack at
SMEs, SafeSME is aiming at application of a combination of
innovative e-learning based training with co-operative
groups among SMEs and transnational virtual study circles
based on web based experience share platform. By this
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means SafeSME will reach the SME community needs, by
combing e-learning technologies with the possibility of time
and location independent learning. To realize this ambitious
goal due to transfer and adaptation of existing innovative
results from previous projects, SafeSME has set up a part-
nership providing required expertise and knowledge on e-
learning technologies, legislation/safety practices regarding
automated systems and organization/execution of voca-
tional trainings.

Key aim of SafeSME project is to improve the quality and
attractiveness of the European vocational education and
training system by adapting and integrating innovative con-
tent or results from previous LdV projects into public and /or
private vocational training systems and companies at the
national, local, regional, or sectoral level. Therefore, to cope
with the challenges described above, SafeSME is aiming at
a support of SMEs to introduce measures to encourage
improvement in OSH of workers at work, focusing on whole
life-cycle of planning, implementation and operation of
automated systems w.r.t. the needs of SME sector.

To achieve this goal, enabling a successful dissemination of
existing legislation/safety practices to SMEs, as e.g. the
practical  implementation of framework  Directive
89/391/EEC, SafeSME is targeting at application of an ad-
vanced blended learning approach. Technically seen Saf-
eSME is aiming to implement a WEB Platform about Safety
standards in automation based on the results of LdV Project
ASMAS. By combination of innovative e-learning Technolo-
gies SafeSME will meet key SME needs, taking into account
their limited resources available as well as time constraints
caused by high daily work load and resulting limited flexibil-
ity to participate in vocational trainings.

The project is mainly focused on safety in SMEs in the field
of automated and robotized systems for welding, palletizing,
packing, laser and conveyor applications. Lessons are deal-
ing with safety of robots, fig. 4 and automated manufactur-
ing systems.

Warning Zone

Detection Zone

Robot

Envelope 4 .

Fig. 4 Robot safety zones

SafeSME Web Platform

Web platform of SafeSME project consist of three sections:
. Safety Training Platform

Safety Training Platform is an innovative e-learning envi-
ronment for industrial safety standards and e-learning plat-
form for virtual study circle, in the scope of blended learning
approach.

. Wiki Safe

It is a free, web-based, collaborative, multilingual encyclo-
paedia for industrial safety aspects which is designed in
context of SafeSME.
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. Safety Share Platform

Safety share platform is a free WEB platform where all kind
of experience where anyone can share their experience
about safety aspects with each other with help of forums,
questions and mailing systems.

%s

GEERAL HOAS e

2

ucation and Culture
Litelong Learning Programme

= i"___Safe_. ME

WS FLATFORMS

riRnr
ssvexuv
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Fig. 2 The sample of SafeSME web platform

p3 5--_S_m

5, Sategure

Conclusion

The SafeSME project, which is focused on the implementa-
tion of e-learning in the education of employees in small and
medium-sized enterprises in the field of safety at work, is in
the second half of its solution. In addition to e-learning
courses within the project there are created innovative web
platforms for sharing knowledge and experience of employ-
ees in small and medium-sized enterprises in the field of
occupational health and safety at work. By successful im-

|atp|journal| Robtep 2012

plementation of the SafeSME project and by involvement of
SME will be achieved increase level of education in the field
of implementation and operation of advanced automation
and robotics systems which will reduce the number of acci-
dents at work.
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Using Excel to Solve Discrete
Models for Machine Renewal In
Education Process

Alena, PeSkova

Abstract

We are using Excel as an appropriate tool to calculate age of the structure of
discrete models for machine renewal in this contribution. The access is being
demonstrated by solving two concrete cases of discrete models, that were
discussed during practicals of the subject Procedure of Machines Renewal.

As it has been proved using spreadsheets not only replaces prosily and lengthy
calculations on the blackboard, but it also motivates students to experiment.

Keywords: renewal, discrete models, homogeneous model, inhomogeneous model

Introduction

We would like to share our experience with using Excel for
teaching the subject Procedure of Machines Renewal in this
contribution. We will deal with only two basic discrete
models of machines renewal and equipments that make up
the content of the subject in textbook [1]. These models
solve substitution of objects that have failed and must be
replaced. The calculations in these examples are lengthy,
and therefore Excel is an effective tool for calculation itself.

Discrete renewal models

Discrete models are a base for modelling processes of
renewal with failure. They enable to determine the expected
number of renewal elements in the reporting periods and
their respective age structure in the mechanical engineering
industry. Moreover, we discuss in detail a discrete
homogeneous model of renewal and an inhomogeneous
discrete model of renewal.

Homogeneous renewal model

All periods of the operation of the objects are of equal
length. The maximum lifetime of the objects is T periods. At
the end of this period they are considered to be failed and
are replaced by new elements. Characteristics of the objects
is probability of failure in the 0 to T-1 age of the object. The
object which has reached the age T is considered failured.
Age structure is being looked for n periods, assuming that in
zero period is the number of known objects EO(O).
Furthermore, we will use this marking according to the
designation [1]:

e p(t) - probability of failure at time t
e EO(0) - initial set of objects
e p(T>t) - probability of survival
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The basic equation of renewal theory:

EO(t) = EO(t—l)'p(O) + EO(I—Z)'p(l) + EO(t—S)'p(Z) oot EO(O)'p(t—l)

for 1 <t<T (1)
EO(I) = EO(t—l)'p(O) + EO(I—Z)'p(l) tot EO(t—T+2)'p(T—3) Tt EO(t—T)'p(T—l)
for t=T (2)

We will explain a procedure of calculation in spreadsheet
Excel [2] in the following example [3]:

We have equipment with 1000 elements in mechanical
company. Probability of failure in individual years are: p(0)=
0,1; p(1)=0,2; p(2)= 0,2; p(3)= 0,3; p(4)= 0,2. The maximum
lifetime of objects is 5 years. It is necessary to calculate the
age structure of objects in a period of 10 years.

At first, we will begin with the values listing from Tab. 1, from
which the values will be converted to probability of survival
Tab. 2 according to the data shown.

A B C D E

6

7 |Dané:

8 [Eopm 1000 pl(o) 0,1

9 T 5 p(1) 0,2

10 |n 10 p(2) 0,2

11 p(3) 0,3

12 pl4) 0,2

13

Tab.1 The input data
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17 a homogeneous discrete model. Age of machines placed in
operation is different, for example there are new machines,

We will denote as follows:

3102
20
L) d

4 4 7 n 4

18 |p(T=0)=p(0) + p(1} +p(2) + p(3) + p(4) 1
19 | p(T>1)= p(T>0) - p(0) 0,9 one year old, two years old etc. (they have different age-
20 | p(T>2)= p(T>1) - p(1) 0,7 structure). Conditions for the solution remain the same as in
21 | p(T=3)= p(T>2) - p(2) 0,5 a homogeneous discrete model. On the other hand, the
22 | p(T=4)= p(T>3) - p(3) 0,2 process of finding differences requires to identify new
23 | p(T>5)= p(T>4) - p(4) 0 elements and elements that already are of age t.
24
Tab.2 Probability of survival The equation of renewal for inhomogeneous model in the
first period:
A B C D E F G H ] K L M
5 P P P
- _ o ¢ (T-2)
wopg [ [ o 1 T2 s [a[sTeT7Ts s [ Eow = E-P + E- +Ey- +..+ By +Eqry
1 0 100 100 2 M1 36 33 ] ] 313 33 93 p(T>1) p(T>2) TT-2)
3039 1 900 %0 189 7 u7 B m 59 82 30
B07 1 0 i) u7 m 51 1m a0 it} (3)
3005 3 300
4
I

conditional probability (the probability that an object may

Tab.3 Age structure of objects in a homogeneous model

We will create a table of age structure of in individual
periods. The Lines will denote age of the objects, the
columns will denote periods of elements. We will take
consideration only into the objects that are at beginning of
the initiation operation new and they are of 0 age. The
procedure of solution is as follows: we will enter the value in
cell C27 of the initial set of objects, because we have only of
the beginning a new machine with 0 age. Therefore, the
cells C28:C31 will not contain any values. The final result
will be a sum of the fields C27:C31. In cell C32 we fill in
enter =SUM(C27:C31) and copy the formula to area
D32:M32. In the first period in cell D27 we will continue
according to the derived formula EO(1)=EO(0).p(0) (1)
Further, we will write in to the command line of this cell
=B8*D8. The content of cell E27 will be calculated according
to EO(2) = EO(1).p(0) + EO(0).p(1), which means that in the
command line there is =D27*D8+C27*D9. We will proceed
further according to the formulas in cells F27:M27. This way
we will get the first line calculated — i.e. the number of
elements in the respective periods.

For easier work and clarity we have written probability of
survival p(T>t) next to a table in cells A26:A31. In the first
period in cell D28 we will calculate how many objects will
survive from the initial set in this period. We will calculate
this by multiplying of the initial set by the given of survival
probability p(T>1)=0,9. In cell D28 there will be the formula
=C27*$A28, which copy to in cells E28:M28. Now we get
filled second line, which inform us about how many objects
we will have that will survive and will become one-year old.
We will always proceed diagonally, in the case of cell E29.
Further we will continue using analogy. At the command line
we will enter the relation =C27*$A29. Here we should be
careful and take the value from cell C27,i.e. from of basic
set. Students are used to taking cell C27 value instead of
cell D28, which leads to error results. We will proceed in the
similar way in further lines.

Inhomogeneous discrete models

This type of discrete model can be found in practice [1]
more frequently than
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fail under the condition it survives time t)
pt)=p(t)/p(T>1)

e heterogeneous age structure at the beginning - E(0),
E(1), E (2), ..., E(T-1)

We will try to explain the procedure of calculation [2] using
the following example[3]:

There are 1000 objects in mechanical engineering company
in operation. [3] Their initial age structure is as follows
E(0)=500, E(1)=320, E(2)=74, E (3)=100, E(4)=6. Probability
of failure in individual years are: p(0)=0,2; p(1)= 0,43; p(2) =
0,17; p(3)= 0,17 p(4)=0,03. The maximum lifetime of the
objects is 5 years. It is necessary to calculate age structure
of the objects within 7 years.

We will begin by listing of the values from Tab.4. from which
the values will be converted to probability of survival Tab. 5
according to the data shown.

A B C D E F G
5
6 |Dané:
7 |Eomy 1000 p(0) 0,2 Ep 500
8 [T 5 p(1) 0,43 Ey 320
9 |n 7 p(2) 0,17 Ep 74
10 p(3) 0,17 Ep) 100
11 pl4) 0,03 Eq 5

12
13

Tab.4 The input data

14

15 |p(T>0)=p(0) +p(1) +p(2) +p(3) + p(4) 1
16 |p(T=1)=p(T=0) - p(0) 0,8
17 p(T=2)=p(T>1) - p(1) 0,37
18 |p(T=3)=p(T>2) - p(2) 0,2
19 |p(T=4)=p(T=3) - p(3) 0,03
20 p(T=5)=p(T>4) - p(4) 0,00

21

an

Tab.5 Probability of survival

The procedure to generate a table of age structure Tab. 6 is
similar to that as in case of a homogeneous discrete model.
The only difference is that we have in cells C24: C28 objects
with a diverse age structure. In the area marked by gray we
are working with conditioned probabilities.

Furthermore, we will show that it is not necessary to follow
the formula (3), but it is possible to choose an easier option.
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We will calculate the values of conditioned probabilities as
follows:

p(T >2)

p(T =D

p(T >3) p(T >3)

o>2) | [pron ©

pﬁ>4)_E3 p(F>4)_E2 p(T >4)-E1
p(T >3) p(T >2) p(T >1)

We will calculate cells D25, E26, F27, G28 according to the
probability of survival as well as in the previous example.
We will calculate the first line D24 by entering = D29-(SUM
D25:D28). We will proceed in other periods in a similar way.

A B c D E F G H I I
n
Bopmt) | Tn 0 1 2 3 4 5 6 7
21 o4 | a4 | a7 | ms
508 ERNEEEEEE
% 0,37 152 | 12 | 157 | 193
27702 ) 8 8 8
28 0,03
20,0
30

r e |wa = e
~
=

1000 1000 1000 1000 1000

Tab.6 Age structure of objects in ainhomogeneous
model

Conclusion

Modern educational instruction should be common
nowadays. We suggest Excel as an alternative to counting
with a calculator. Spreadsheets have also been used for
teaching other models such as the models based on Markov
chains and optimal strategies for renewal. Easy availability
of Excel in Microsoft Office enables students to work
comfortably not only during practicals, but also for home
preparation when they working on assignments.
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Abstrakt

vyberu reduktorov TwinSpin
otické ramena

Tento ¢lanok popisuje metodiku vyberu loZiskovych reduktorov pre nasadenie

v robotickych ramenach priemyselnych robotov. Metodika je zaloZzena na vSeobecné
platnych postupov vyrobcu loZiskovych reduktorov Spinea s prihliadnutim k Specific-
kym poziadavkam na konstrukciu. Vysoko presné prevodovky sa pouZzivaju pre také
aplikacie, ktoré sa vyznacuju nizkym odporom a vysokou torznou tuhostou
(harmonické alebo cykloidné prevodovky). LozZiskové reduktory (cykloidné
prevodovky) spifiaju poZiadavky na mall zastavanu plochu v priestore pri
vykonavani vysoko presnej zmeny prevodov. LoZiskove reduktory TwinSpin od firmy

Spinea presne splfiaju tieto protichodne poziadavky.

Kracové slova: loziskovy reduktor, robotické rameno, postup vyberu

Uvod

Ramena priemyselnych robotov sa vZzdy navrhuju tak, aby
bola dosiahnuta ¢o najvyssia tuhost pri maximalnej dynami-
ke a dostatoc¢nej presnosti. Rychlosti ramien priemyselnych
robotov pri vykonavani manipulaénych, alebo technologic-
kych aplikacii maju relativne nizke hodnoty, pricom elektric-
ké pohony ktoré ich pohanaju maju vystupné rychlosti —
otacky vysoké. Z tohto dévodu je potrebné do pohonu jed-
notlivych ramien robota zaradit’ vhodny reduktor, umozriuju-
ci znizit vyslednu rychlost na poZadovanu hodnotu. V prie-
myselnych robotoch sa vyuzivaju rézne druhy reduktorov,
pricom sa kladie déraz na tieto zakladné vlastnosti: pres-
nost, tuhost, Zivotnost, velkost prevodového pomeru
a konstrukéné rieSenie reduktora (pouzitie vstupného hria-
dela, vystupného hriadela pripadné dutého hriadela a pod.).
Medzi najvyznamnejSich dodavatelov reduktorov do ramien
robotov patria tieto firmy: Nabtesco, Sumitomo, Harmonic
Drive a Spinea.

Postup pre navrh vhodného pohonu — reduktora do ramena
robota je mozne zhrnut do troch krokov:

e Predbezna kalkulacia pohonnej jednotky.

e Stanovenie optimalneho prevodového pomeru.

e Vyber vhodného reduktora.

1. Predbezna kalkulacia pohonnej jednotky

Pri stanovovani zakladnych rozmerov kinematickej schémy
robota a rozsahov pohybov jednotlivych ramien robota, je
potrebné stanovit’ predbezné vykony motorov a vybrat’ kon-
krétnych vyrobcov pohonov s predbezné definovanymi typ-
mi. Pohony resp. motory s reduktormi predstavuju vyraznu
zataz, ktora bude umiestnend na jednotlivych ramenach
robotov s &im musime pri navrhu robota pocitat. Problema-
tickym bodom je fakt, Ze v tejto etape navrhu ramien robota,
eSte nemame presne vyS$pecifikované motory a reduktory
(ich hmotnosti, taZisko, spdsob upevnenia, presné rozmery
a pod.), €¢o moze viest k modifikovaniu rieSenia jednotlivych
ramien robota. [1,3]
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1.1 Vstupné parametre pre kalkul&ciu

Na obr. 1, su zobrazené zakladne vstupné parametre jednej
osi robota, pomocou ktorych je mozné vySpecifikovat’ para-
metre pozadovaného pohonu (motora a reduktora).Pre
urenie vykonu rotacnej pohonnej jednotky ramena robota
je mozné vychadzat zo vztahu: [2]

p-Ma+Mg) (1)
n

kde n — ucinnost’ prenosu vykonu, M, — moment nevyvaze-

nych hmot, vratané objektu manipulacie (OM) [Nm], Mg —

dynamicky moment pri Starte robota, odraza hodnotu mo-

mentu pri istom zjednodu$eni [Nm].
BN

of }

m - hmotnost [kg]

fmax = Maximalny radius [m]
w4 @y - rychlost a zrychlenie ohjektu
manipulacie [rad/s]

reducer

Obr. 1 Vstupné parametre OM pre kalkulaciu

Pre odhad momentu zotrva¢nosti jednotlivych pohybujtcich
sa hmot vychadzame z nasledujuceho vztahu:

L=1, +1y =kl 5 1, =my,r?, )

kde, Im — moment zotrvacnosti rotujucich Casti robota
[kg.m?], k. — koeficient trovne prevedenia konstrukcie,
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ziskana na zaklade analyzy jednotlivych modulov (k. = 1,8
-2.3).

Pre odhad sily potrebnej k rotacii ramena okolo horizontal-
nej osi vychadzame zo vztahu:

2
Prz(M”Jer)m:wm‘(M) k3gc05cx+7k2r(D ; ®)
n n 2kyp
kde k; ——Mn )
Mm)9r

a pre odhad sily potrebnej k rotacii ramena okolo vertikalnej
osi (z) vychadzame zo vztahu:

Z)_n*(M r © [ J M) 20 ( 2 J=lOnYM)r2w3, )
ne 2k ne (201 ne

kde | _ S . (6)

1.2 Ur€enie optimalneho prevodového pomeru

Pri pouzity vysokorychlostnych motorov je potrebné do
robotického ramena vloZit' spravny reduktor. V pripade, Ze
v robotickom ramene dominuje dynamické zataZenie, je
potrebné pristupovat k ureniu optimalneho prevodového
pomeru komplexne. Z tohto dévodu je vhodnejSie pre navrh
optimalneho prevodového pomeru pouzit’ nasledujuci vztah:

: ()

kde Iz — moment zotrvacnosti Iz pre k - ty pohyb, ¢« — uhol
k — tej rotacie, n — pocet otacok.

1.3 Vyber vhodného typu a velkostnej rady reduktora

V tomto bode je potrebne korigovat velkostnu radu redukto-
ra na zaklade doterajSich vypoctov, pripadne je nutné znizit
zatazenia pdsobiace na reduktor. Pri vybere vhodného
reduktora vychaddzame z udajov uvedenych v katalégovych
listoch vyrobcov, pripadne na zaklade kalkulatorov, ktoré
vyrobcovia reduktorov uvadzaju na svojich internetovych
strankach. [4]

2. Charakteristika reduktora Twinspin

Dva cyklodisky s trochoidnym ozubenim su uloZzené na
excentroch a ozubenim zaberaju s val¢ekmi po obvode
telesa prevodovky. Tieto valCeky pritom tvoria ekvivalent
vnutorného ozubenia u planétovych resp. harmonickych
prevodoviek. Otacanim vstupného hriadela s excentrami
dochadza k precesnému pohybu diskov, ktoré sa pri tom
otacaju pomaly opacnym smerom. Tento rotaény pohyb je
vyvedeny na vystupny hriadel. Vzhladom na to, Ze naraz
zabera niekolko ,zubov” na kazdom z diskov je mozné do-
siahnut’ prenos velkych vykonov pri vysokych prevodovych
Cislach v jednom stupni. DalSou vyhodou je moznost integ-
racie lozisk a prevodovky do jedného kompaktného celku,
obr.1.
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Cyklodisky s
Teleso S
itevadaiky trochoidnym
ozubenim

Vstupny
hriadel

a=270°

«=360°

Obr. 2 Princip €innosti loziskového reduktora TwinSpin

Medzi zakladne Casti reduktorov Twinspin mézeme zaradit’
prvky, ktoré umoznuju prenos vysokych krutiacich momen-
tov pri malych vonkajSich rozmeroch, ako su:

Teleso - obsahuje vysoko kapacitné, presné radialno-
axialne vystupné loZiska integrované v reduktore.

Vystupné tesnenie - na strane vystupnej priruby zabra-
nuje vnutornému znecisteniu reduktora a presakovaniu
maziva z reduktora.

Priruby - vstupné a vystupné priruby vzajomne pevne spo-
jené sa otacaju zniZzenou rychlostou v radialno-axidlnom
vystupnom loZisku vo vztahu k telesu.

Vstupny hriadel' — vysoko otackovy ¢&len prevodového
mechanizmu, ulozeny vo valCekovych lozZiskach v priru-
bach. Loziskové drahy su nabrusené priamo na hriadeli a
prirubach. Hriadelové excentre otoCne podopieraju tro-
choidalne ozubené kolesa pomocou val€ekovych lozisk.
Trochoidalne ozubené kolesa - ich trochoidalny profil s
takmer 50% subeznym zaberom umozruje prenos velmi
vysokého momentu, &im je zabezpeCeny vysoky vykon
reduktora bez neZiaducej vole.

Transformaény ¢len - transformuje planétovy pohyb tro-
choidalnych ozubenych kolies na oto¢ny pohyb dvojice
prirub. [6]

Na obr. 3 su zobrazené zakladné Casti reduktorov (cykloid-
nych prevodoviek) Twinspin.

Vstupna
priruba

Vystupné
loziska

Vystupné
tesnenie

Vystupna
priruba

Ihly,
trochoidalne
ozubenie

Vstupny
hriadel

Transformaéne
cleny

Obr. 3 Jednotlivé ¢asti cykloidnej prevodovky Twinspin
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3. Priklad vyberu loziskového reduktora
TwinSpin pre robotické rameno

Pri vybere vhodného reduktora potrebného pre pohon robo-
tického ramena vychadzame z nasledujuceho vyvojového
diagramu, obr. 4. [6]

1. Viypoéet priemerného
vystupného momentu (T,)

v

2. Vypotet priemernegj
vstupnej rychlosti (na)

v

; 3. Predbezna volba

i 5. Kontrola efektivnej
Korekia menaRjen hodnat T P vstupnej rychlosti | |
velkosti 4b*
reduktora & Nie
4. Vlypocet Zivotnosti 6. Kontrola
——p| akceleraénéhoa |——
* brzdiaceho momentu
4 Nie
Lh = Pozadovana | HISE R T
Zivotnost (hod) el REINRAEIT
zastaveni
& Nie
8. Kontrola uhia i
vychylenia vystupnej |« pacy le—d
f i hlavného
priruby (8) loZiska
Koneény vyber 4 Nie
reduktora
A | 9 Kontrola vonkajsieho
zataZenia

1 Nie
Obr. 4 Vyvojovy diagram pre vyber reduktora

1. Vypocet priemerného vystupného momentu (T.) -
hodnota priemerného vystupného momentu a priemernej
vstupnej rychlosti je délezita pre ur€enie typu reduktora. Na
zaklade vypocitanej hodnoty T, a na je mozné zvolit vhodnu
sériu reduktora a na zaklade katalégovych udajov previest
kontrolny vypocet.

10 10 10 \02

t.nT,° +t,n,T,° +...+t.n T2

n n"'n

L. +t.n, +...+t,.n,

L [Nm] ®

a

2. Vypocet priemernej vstupnej rychlosti (n,)

n - t.n+t,.n, +...+1,.n,

. [rpm] ©)
L+t +. 4

kde, t1 - €as zrychlenia [s], t2 - €as konStantnej rychlosti [s],

ts - ¢as brzdenia [s], ni1 - priemerné otacky pri zrychlfovani

[rpm], n2 - konStantné otacky [rpm], n3 - priemerné otacky

pri brzdeni [rpm], T1 - moment zrychlenia [Nm], T, - kon-

Stantny moment [Nm], T3 - brzdiaci moment [Nm)].

3. Predbezna volba reduktora ztabulky menovitych
hodndt - v tomto bode je potrebne korigovat velkostnu radu
reduktora na zaklade doterajSich vypoctov, pripadne je
nutné znizit zatazenia pdsobiace na reduktor.

4. Vypocet menovitej zivotnosti (Ln) - Zivotnost lozisko-
vych reduktorov je podmienena Zivotnostou pouZitych val-
Cekovych lozisk. Menovita Zivotnost je Statisticka hodnota
¢o znamena, Zze 10% z celkového mnozZstva reduktorov
zatazenych menovitymi hodnotami do 6000 hod bude po-
Skodenych unavou materialu.
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10

Lok e [Te]® o
" T

a

(10)

a

kde, k - menovita Zivotnost [hod] k = 6000, L, — poZzadovana
Zivotnost' [hod], Ta — priemerny vystupny moment [Nm], na —
priemerné vstupné otacky [ot/min], Tk — menovity moment
[Nm], ng — menovite vstupné otacky [ot/min].

5. Efektivne vstupné otacky — kontrola efektivnej rych-
losti (na, ner) — efektivne vstupne otacky predstavuju hra-
ni¢nu hodnotu priemernych otacok pracovného cyklu.
n,<ng [rpm] (12)
kde, n, — priemerné vstupné otacky [rpm], ne — efektivne
vstupné otacky vyberame z parametrov prepocitavaného
reduktora [rpm].

6. Maximalny akceleraény a brzdny moment (T4, T2, Tmax)
— vzhladom na inercialne zataZenie je moment, ktory pésobi
pocas zrychlovania a brzdenia vy3si neZ menovita hodnota.
Maximalne pripustné momenty pocas Startu a zastavovania
su uvedené v tabulkach jednotlivych vyrobcov reduktorov.

T, <225 T, a T, <2(25).T,, [Nm] (12)

7. Maximéalny moment pri nGdzovom zastaveni (Tem) -
nudzové zastavenia a razové zatazenie mézu byt spreva-
dzané hodnotou momentu, ktora je vysSia neZz menovita
hodnota. Vyvolanie tohto momentu je nahodné a zriedkavé,
to znamena Ze netvori sucast riadeného pracovného cyklu.
Tem < 5.Tmax [Nm] (23)
kde, Tmax — maximalny moment poc€as zrychlovania
a brzdenia [Nm], pricom Tmax = 2 — 2,5 . Tg, kde Tr —
menovity moment [Nm].

8. Uhol vychylenia vystupnej priruby®) — loZiskoveé
reduktory dokazu prenasat vonkajSie sily a momentové
zatazenia, vdaka integrovanym vystupnym radialno-
axiadlnym lozZiskdm. Pri zataZeni priruby je uhol vychylenia
priruby umerny prislusnému klopnému momentu. Momento-
va pevnost Mt je klopny moment, pri ktorom sa vystupna
priruba vychyli ouhol 8 ="1 Hodnoty Mt su uvedené

v tabulke menovitych hodnét jednotlivych typov reduktorov.

o b .al\;lr F.b < (O, =3) (14)

t

kde, 6 — klopny uhol vystupnej priruby [arcmin], b — rameno
operacie F, [m], M — momentova tuhost [Nm/arcmin], F, —
radidlne zatazenie [N], Fa — axidlne zatazZenie [N].

9. Kontrola externého zataZzenia (F,, F,, M) - kontrola
vonkajSieho zatazenie je dblezita pre zabezpecenie dosta-
to€nej Zivotnosti navrhovaného reduktora.

Fr < Fnax (15)

Na zaklade uvedeného postupu je mozne postupovat pri
vybere dalSich ramien (osi) robota. Priradenie pohonov
(servomotorov) k jednotlivych loZiskovym reduktorom vy-
chadza z vykonovych charakteristik loZiskovych reduktorov,
pricom déraz je kladeny na vystupné otacky, vykon servo-
motora, typ snimaca otacok, parametre brzdy servomotora
a rozmery pripajacej priruby. [5]
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zZaver

Postup vyberu vhodného loziskového reduktora pre jednotli-
vé osi priemyselnych robotov vychadza z podobnej metodi-
ky, aka plati pri vybere loZisk. Je to dané tym, Ze déleZitu
Cast’ loZiskového reduktora tvori sustava radialno-axiadlneho
loZiska, ktorého vlastnosti vo vyraznej miere ovplyviuju
celkovu funkénost a hlavne presnost’ loZiskového reduktora.
Pri vybere vhodného loZiskového reduktora uréeného pre
priemyselné roboty je déleZite mysliet na celkovi dynamiku
robota pri jeho maximalnej rychlosti a maximalnom zataze-
ni. Iba tak je mozne zabezpecit dlhodobl a bezporuchovu
prevadzku.
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Abstract

This article describes a methodology for the selection of
bearing reducers for use in robotic arms of industrial robots.
The methodology is based on the generally applicable pro-
cedures of the manufacturer bearing reducers SPINEA
taking into account the specific design requirements. High
precision gearboxes is used for such applications with low
backlash and high torsional stiffness (harmonic and cyc-
loidal gearbox). Bearing reducers (cycloidal gear) meet the
requirements of small built-in space in the implementation a
high-precision change of transfers. Bearing reducers Twin-
Spin from company Spinea accurately fulfil all of these con-
flicting requirements.
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Anal
of faillures

Tomas, Stejskal

Abstract

ysis of hidden reasons

Article deals with hidden causes of failures in manufacturing plants. The problem of
determining the underlying of failures causes is the current and serious, because
plant management is satisfied with the level of their findings. But they are not yet
revealed the actual relevant circumstances of which knowledge would lead to a

reduction of overall failure rate.

Key words: failure reasons, management, reliability

Introduction

Normally any faults occur unintentionally [1]. But it is naive
to think that it is possible to create a manufactory plant
system in which no faults occur. The proportion of the hu-
man faults is significantly high. Faults arise in the context of
an object design, operation or maintenance. To illustrate will
be analyzed the case study of fault creation.

Grinding machines accident - case study

This case falls into the category of sudden development of
severe faults after the initial cause of mistakes. The task
was under maintenance replace old damaged main drive
motor with a new one. The new motor was from a different
manufacturer than the original. This made the maintenance
by exchange did not notice that phases is necessary to
engage in a different order than on the old motor to maintain
the correct direction of motor rotation. After a test run of the
machine grinding wheel spun in the opposite direction. This
led to the release of the disc from the spindle which to turn
at high speed and burst through the protective cover of the
machine. Fortunately, nobody stood in the danger zone, so
there was no harm to human health. Grinding discs are
clamped with self-locking thread, so that the correct direc-
tion of rotation, this disc adds to mounting. Otherwise, it may
result in the release.

Options for failure preventing

The question is how to prevent the above-mentioned fault.
Offers a number of options of different nature:

1. The proper training performs of maintenance per-
sonnel for the safe procedure of motor replacing.

2. Create impossible assembly phase’s confusion
with low-cost designing of Poka Yoke type.

3. Create the design barrier to the opposite direction
of grinding wheel rotation. This can be making into
mechanical or sensorial level.

4. Use a new form of organizational arrangements.
For example, each work has to be checked before
starting with independent serviceman.

|atp|journal| Robtep 2012

5. The correct choice of the maintenance staff.

The options have limitations of use. Maintenance cost ratio
thus may increase disproportionately. The warning measu-
res of type imposing the fine, or dismissal from work may
not have the desired effect. These measures lead to ten-
sions and mistrust between workers, which greatly reduces
the people information linking.

Analysis of failures

Evident reason for faults is unprofessional approach of the
maintenance staff. The obvious reason is the failure to cor-
rect workflow of production worker. To be satisfied but this
finding is a fundamental error of Management. Ensuring of
high reliability is hidden in a complex and complicated rela-
tionship. Operation undertaking compared separate machi-
ne shows the qualitative difference. In addition to known
components and functions that make up the system, it also
has unknown functions and relations. Designer knows every
part of the machine. But if the machine is put into the
operation, so inevitably create new and unknown depen-
dency and relationships within the manufacturing plant.
Because new relationships are unknown mainly in terms of
reliability, it can be a significant source of unexpected failu-
res. Recognition and detection of new relationships is an
important activity that can increase the reliability of opera-
tion. The question is who they should discover.

American approach to the problem led to the creation of the
RCM (Reliability Centered Maintenance). Experience has
confirmed that it is an effective system, but compared to the
Japanese TPM (Total Productive Maintenance) system has
some disadvantages. TPM unlike RCM is built on people
who are in some way involved in the production process
directly or indirectly [4]. It means that anyone who can see
the process in any way shall lodge the information which in
the end leads to prevent faults. This system can operate
effectively only with a good employees information linking.

Company Policy
fln order to increase or maintain system reliability, the com-

pany management selects a correct distribution of costs
(Fig. 1). Individual components may not be equally suppor-
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ted. The aim is to increase or maintain overall reliability and
cost effectively using.

-4— Management
r'g ¢

=

Training of
personnel

Operation of the plant «—————— Maintenance of the plant

v

Fig.1 Distribution of costs on maintaining
the reliability

The scheme (Fig. 1) also says that the human factor defi-
ciencies can be addressed by improving of technology (mo-
dernization, automation, on-line diagnostics) [2], [5].

Hidden causes of faults

Based on the wrong company's policy is hidden cause of
failures are lack of modern technical solutions, technical
diagnostics, and low renewal level of tool machines.

Another hidden cause is the level of employees’ information
linking [3]. Information linkage is dependent not only on the
level of training undertaken by machines operation and
maintenance. Inadvertent people errors are determined by
two factors:

e Ignorance of the process. (It is the skilled of workers).

e Lack of information about the real state. (That is, the

information links of workers).

For information linking employees the question is not as
they are familiar with the production process. It is primarily a
question of motivation. For example, if someone constantly
threatens dismissal, or in the company high turnover of staff,
or employees do not have confidence in their superiors,
then the information linking is low.

Information linking also related to the right people selection.
For example, will be selected employees for maintenance,
can be considered such qualities as sociability, communica-
tion, sense for precision work, feel for the material and the
like. It performs also in practice, but in fact acts some invi-
sible component of relationships. This invisible component
is shaping the motivation.

Good information linking requires in the first place an inner
convince of people that the company is their own property.
Paradoxical way, this fact does not depend on the choice of
people at regular staff, but the management level.
Personality of people in leadership and plant management
in the first predetermined the level of equipment failure,
although at first sight there is no apparent association. Only
the manager’s personality can ensure proper information
linking of employees. And that linking provides reduction of
failure.

|atp|journal| Robtep 2012

Conclusion

Mentality of European workers and particularly in post-
communist countries is very different from the Japanese.
Invisible relationships with us have much greater importance
than in other countries, because this is where business is
most vulnerable. It can be said that the hidden causes of
failures are more serious than obvious. The manufacturing
plant is like a living organism has a fractal nature. The high
incidence of failure is to outwardly appear as an objective
matter. On the other hand, just internal relations predeter-
mine the prevention of failures and it is a subjective matter.
Higher status of the employee can affect, the more informa-
tion linking at the all underneath components.
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Abstrakt

Clanok pojednava o skrytych pri¢inach portch v podnikoch.
Problém urCovania skrytych priCin je aktualny a zavazny
ztoho dévodu, Ze podnikovy manaZzment je spokojny
s uroviou svojich zisteni. Nie su v8ak pritom odhalené sku-
tocné zavazné okolnosti ktorych znalost by viedla k zniZzeniu
celkovej poruchovosti.
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Aplikacia robotickeho futbalu:
1. Pouzité softverové a hardvéroveé

moduly

Marek Sukop, Mikulas Hajduk, Jozef Varga

Abstrakt

Clanok je ivodom série, ktora sa zaobera aplikaciou robotického futbalového timu
vyvinutého pre kategoériu MiroSot. Opisana je modulova schéma pouzitych Casti, tak
ako bola navrhnuta timom SjF TUKE Robotics, ktory sa pravidelne zucastrioval
majstrovstiev Eurdpy a majstrovstiev sveta. Schéma vychadza z posledného stavu,
tak ako bol realizovany multi - roboticky systém pre hru v tejto kategdrii.

Kracové slova: roboticky futbal, multi-roboticky systém, riadiaca slucka, hardvérové

moduly, softvérové moduly, agent

Uvod

Roboticky futbal je vybornou aplikaciou pre testovanie na-
vrhnutych rieSeni v oblasti pouzitia algoritmov umelej inteli-
gencie. Exituje tu mnozZstvo kategérii pocnuc simulaénymi
ligami, ktoré sa odohravaju v simulatnom prostredi pocita-
Ca, a konciac kategoriou hranou humanoidnymi robotmi.
Jednou z kategdrii je aj Mirosot, ktora je najrychlejSou kate-
goriou hranou piatimi realnymi mobilnymi robotmi (Obr.1).
Pravidla su dané organizaciou FIRA [6].

=
==

, TF
TiM 1

VYSIELAC ROBOTY

o8

POCITAC

IHRISKO
Obr.1 Roboticky futbal — kategdria MiroSot

V roku 2002 sa na Katedre vyrobnej techniky a robotiky
(Strojnicka fakulta Technickej univerzity v KoSiciach) tim SjF
TUKE Robotics pod vedenim prof.Ing. Mikula$a Hajduka,
PhD. rozhodol pre vyvoj robotického futbalového timu prave
v kategorii MiroSot. V roku 2004 sa tim zucastnil na svojich
prvych majstrovstvach Eurdpy. V rokoch 2006 az 2009 uz
ziskal titul majstra Eurdpy a v roku 2010 svoju snahu koru-
noval ziskom titulu majstra sveta v tejto kategorii.
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1. Ciele multi-robotického systému

Primarnym ciefom systému, od ktorého sa odvijal vyvoj
usporiadania modulov, je dosiahnutie golu. Pri navrhovani
bolo potrebné poditat’ aj s vplyvom superovho timu robotov,
ktoré maju rovnaky ciel, ale ten je miereny proti naSmu
tymu. Po tejto uvahe bolo potrebné k primarnemu cielu
doplnit' aj sekundarny ciel atym je zabranenie superovi
v dosiahnuti golu. Cely systém bol vyvijany, tak aby pinil
obidva ciele.

2. Priebeh dejov v riadiacej slucke

Pre vytvorenie schémy usporiadania hardvérovych a softvé-
rovych modulov v systéme sa vychadzalo z riadiaceho cyk-
lu, ktory mozno zovSeobecnit’ a popisat v cyklicky sa opaku-
jucom poradi (Obr.2).

| Spracovanie onsz
\\.\_J, PO
) ¥
,c"'l—»_‘ N

(ﬂraleglcké vypotty

—— 2 &

3 v i & |
]:1-—{ Komunikacias | *
Pohyb robotov: 3 % my
W e \\_ -

Obr.2 Postupnost’ dejov v riadiacej slucke
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Frekvencia opakovania riadiacej slu¢ky je zavisla od rychlo-
sti snimkovania kamery (frame rate), resp. od rychlosti algo-
ritmov nasledujucich po obdrzani snimky z kamery az po
vyslanie dat robotom.

3. Navrh usporiadania hardvérovych a sof-
tvérovych modulov v systéme

V priebehu vyvoja bolo usporiadanie jednotlivych modulov
a celkov mierne modifikované do kone¢nej podoby, ktorou
je usporiadanie pouzivané v sucasnej dobe na Obr.3, kde
moduly hardvérové su v oblych blokoch a softvérové moduly
su v blokoch s ostrymi hranami.

Kamera

IEEE 1394 :**
r 3F— — N
MASTER
agent
(stredna strategicka Groven)

Uzivatel’
{vrchna strategicka droveii)

Riadiaci
poditac

Spracovanie
obrazu

£

Elementarny agent hraé1 |
(spodna strategicka Uroven) [ o

Elementarny agent hrac 2

| Elementarny agent hra¢ 3

Elementarny agent hrac 4

| Elementérny agent hraé 5

Ls '

Komunikaény modul
{Robot - 1D)
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Dekddovanie
prikazov
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ATmegags

pvanie
20V

PID

PID PID

Obr.3 Schéma pouzitych hardvérovych a softvérovych
modulov v systéme

Moduly oznacené sivou farbou su zakladné hardvérové
platformy na ktorych stoji cely systém (riadiaci pocitac a
roboty). Zelenou farbou ozna¢ené moduly suvisia so strate-
gickou ¢astou systému, kde dve vrchné urovne vychadzaju-
ce zo zakladného usporiadania agentov v systéme (Obr.4),
sU v riadiacom pogitadi. Zltou farbou st oznadené moduly
patriace €asti pre prenos dat medzi pocitacom a robotmi.

Agent

MASTER

Obr.4 Navrhnuté hierarchické usporiadanie agentov v
systéme
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Na zaciatku modulového retazca (Obr.3) je kamera. Obraz
je cez rozhranie IEEE 1394a (firewire) prenasany do riadia-
ceho pocitata. Vysledkom spracovania obrazu su pozi¢né
parametre robotov a lopty. VSetky tieto parametre su ukla-
dané do pamate (poslednych 67 snimkov = 1s pre frame
rate 66.6). Tato pamat je nasledne pristupna agentovi mas-
trovi (jedna sa o programového agenta) a elementarnym
agentom hracom (tieto agenty po priradeni k robotom tvoria
agentov hracov). Agent master vyuziva tdto pamat pre
odhad pohybov lopty a supera, na zaklade ktorych priebez-
ne vybera z nadefinovanych strategickych akcii. Podla zvo-
lenej strategickej akcie vyberie 5 elementarnych agentov
hracov, ktori boli vo faze vyvoja celkovej stratégie priradeni
jednotlivym strategickym akciam. Nakoniec priraduje ele-
mentarnym agentom jedného zrobotov (ID) atym vznika
komplexny agent hra¢ schopny ovplyviiovat dianie na hra-
com poli. Agent master sa rozhoduje pre vyber strategickej
akcie apre vyber elementarnych agentov hracov podla
uzivatelom zvolenej celkovej stratégie. Elementarne agenty
hraci maju vSetky potrebné informacie o polohe vsetkych
entit na hracom poli. Z tychto informacii planuju svoj pohyb,
tak aby dostali loptu do superovej brany, resp. aby zabranili
superovi skorovat. Po naplanovani svojho pohybu zasielaju
tuto informaciu do softvérového modulu zabezpecujuceho
komunikaciu. Po uprave dat a ich sparovani s robotmi déjde
k ich preneseniu cez USB port do modulu pre transformaciu
rozhrania na RS485. Spomenuté softvérové ¢asti vyskytuju-
ce sa v riadiacom pocita€ su znazornené na Obr.5.

P . ™
g e

Snimok:
R[568,428]
G[568,426]

B[568 421

Identifikacia farieb

v
Identifikacia zhlukov
farieb

v

Pozicie a orientacia
objektov

™

snimky z kamery +{ Direct Fire Package (—|

Tok informacii l

Tok nedplnych informacii

Master « Ra[x.y] & @.; n=1,2,34,5
L[x,y]
‘ Rs,[x.y]: n=1.2345 -
4 Y A 4
\ Hrac 1 | | Hrac 2 ‘ [ Hrac 3 | J Hrac 4 ‘ ‘ Hrac 5 ]
v v v v v

‘ Vytvorenie informaéného retazca ‘

USB informacny tok k robotom

Obr.5 Navrhnuté hierarchické usporiadanie agentov v
systéme

Pre kazdého robota bol pouzity vysielac s vlastnym Specific-
kym kandlom pre prenos informacii bezdrétovo. Data su
potom paralelne pre kazdy robot cyklicky posielané, az
pokial neddjde k zaznamenaniu novych dat. Spominané
zretazenie 5 vysielaCov na zbernici sme ako prvy na svete
pouzili vramci kategérie MiroSot. Vzhladom ktomu, Zze
kazdy vysiela€ mal mozZnost preladenia na jeden z 96 kana-
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lov, nedo$lo k poruseniu pravidiel o vysielatoch. Robot po
zachyteni prena8aného baliku dat zmeni svoje rychlostné
parametre na pozadované, tak rychlo, ako je to mozné. Tym
dojde ku zmene scény pre nasledujuci zaznamenany sni-
mok.

zZaver

Takto navrhnuty systém sa v priebehu vyvoja niekolkokrat
modifikoval a prave za pomoci opisanej poslednej verzii
bolo zaznamenané vitazstvo na majstrovstvach sveta FIRA
2012 v Indickom Bangalore. Pohlad na riadiacu slucku je
u v8etkych timov zucastrujucich sa sutazi priblizne rovnaky.
Je tu ale vela detailov ohladom pouzitych softvérovych ako
aj hardvérovych rieSeni, ktoré su S$pecifické a osobité
v kazdom time.

Literatira

[1] HAJDUK, M.,SUKOP, M.: Multiagents system with dy-
namic box change for MiroSot. In: Progress in Robotics:
Communications in Computer and Information Science 44. —
Berlin: Springer-Verlag, 2009, p.287-292, ISBN 978-3-642-
03985-0, ISSN 1865-0929, 2009

[2] SUKOP, M.: Stratégie riadenia a kooperacie skupiny
mobilnych robotov na baze MAS — robotsoccer. Habilitacna
praca, Kosice, 2012

[3] SUKOP, M.: Prenos informacii medzi riadiacim pocita-
¢om a hraémi v aplikacii robotického futbalu. In: ROBTEP
2011: Automatizacia/Robotika v praxi, zbornik prispevkov
z 11. Medzinarodnej konferencie, 16.12.2011, Kosice, TU,
SjF, s.209-212, ISBN 978-80-553-0846-3, 2011

[4] SUKOP, M.: Spracovanie obrazu a detekcia objektov
v aplikacii robotického futbalu. In: ROBTEP 2011: Automati-
zacia/Robotika v praxi, zbornik prispevkov z 11. Medzina-
rodnej konferencie, 16.12.2011, KoSice, TU, SjF, s.213-216,
ISBN 978-80-553-0846-3, 2011

[5] SVETLIK, J., SUKOP, M.: Using of multiagent systems in
robosoccer. In: Acta Mechanica Slovaca. Ro¢.11,¢.2-A/2007
(2007), s.157-160, ISSN 1335-2393, 2007

[6] http://www.fira.net

[7] http://www.robosoccer.sk

|atp|journal| Robtep 2012

Abstract

The paper is an introduction into the series of papers
which deals with the application of robotic soccer team
developed for the MiroSot category. There is described
a modular scheme of used parts as it has been pro-
posed by SjF TUKE Robotics team, which has regularly
attended the European Championship and the World
Cup. The scheme is based on the latest state, as the
multi-robotic system for the game in this category was
implemented.
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Aplikacia robotickeho futbalu:

2. Robot ako hrac

Marek Sukop, Jozef Varga, Rudolf Janos, Jozef Svetlik

Abstrakt

Pokracovanie série ¢lankov venovanych aplikacii robotického futbalového timu vyvi-
nutého pre kategoériu MiroSot. Opisany je vyvoj hardvérovej (elektronickej) Casti
robota, vloZeny algoritmus spodnej Urovne riadenia robota a spracovania prijatych

dat z riadiaceho pocitaca.

Kracové slova: roboticky futbal, hardvérové moduly, softvérové moduly, agent,

mikrokontrolér.

Uvod

V chapani robota ako hra€a a zaroveri samostatného agen-
ta je nutné uvedomit' si, Ze tento agent ako celok vznika
spojenim elementarneho agenta hra¢a (model spravania sa
hrac¢a) ulozeného v pocitaCi a spodnej Urovne riadenia ulo-
Zenej v riadiacom mikrokontroléri robota. Vychadzajuc
z komplexného usporiadania hardvérovych a softvérovych
modulov je robot hra¢ vytvoreny z tychto troch zakladnych
celkov: mechanicka konstrukcia, elektronicky hardvér, sof-
tvér spodnej Urovne riadenia so spracovanim prijatych dat.

1. Mechanicka konsStrukcia robota

Zakladné mechanické casti, z ktorych mechanicka kon-
Strukcia pozostava su: podvozok, bocnice, kolesa, loZiska a
ozubené prevody. V priebehu vyvoja je posedne pouzivana
uz Stvrta generacia podvozkov, ktora je Stvorkolesova
(Obr.1). Parametre dynamiky pohybu su: max. zrychlenie
12m/s, max. rychlost 3,5m/s (pri optimalnych podmienkach).
Robot je konstruovany tak, aby dokazal drzat loptu aj pri
zatacani, na €o sluzi vybratie podvozku, boc&nice a stredovej
konzoly [6 - 8].

Obr.1 Konstrukéné prevedenie poslednej generéacie
robotov hracov
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2. Elektronicky hardvér robota

Navrh elektronickej €asti sa odvijal od poZiadavky na jedno-
duchost’ pri zachovani jednej urovne DPS. Blokova schéma
elektronického hardvéru s napajanim a signalmi je na Obr.2.

Prijimaci modul

ATmega88
mikrokontrolér

7805
stabilizitor

oo | e ze0se ] [ omary
Signal Napatie 5 33V delic
L 1]

LED
On/Off
3xLiPol €lanok
111V

Obr.2 Blokova schéma elektronickej ¢asti robota

V navrhu bolo pouzitych minimum externych suciastok mi-
mo mikrokontroléra. Mozgom robota je ATmega88-16AU
pretaktovany na 22,11MHz, tak aby dokazal plnit zakladné
ulohy, ktoré su: komunikacia s prijimacim modulom cez SPI
5MHz, pocitanie impulzov a ur€ovanie postupnosti impulzov
z enkoderov, softvérovy PSD regulator so vzorkovanim
1ms, PWM regulacia pohonov, transformovanie rychlosti
a uhlovej rychlosti na poZzadované otacky kolies, kontrola
napajania. PouZity mikrokontrolér po experimentalnych
testoch apri pouzitej taktovacej frekvencii nevykazoval
poruchy pri komunikacii cez SPI s prijimacim modulom,
ktory ma napajacie napatie 3,3V. PouZité zapojenie mikro-
kontroléra je na Obr.3
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Obr.3 Schéma zapojenia ATmega88-16AU

Ako silovy ¢len pre ovladanie pohonov boli pouzité H-
mostiky L293 na Obr.4.

i: 1 5 ___T—.' {T T
’_" v —T—4- RIGHT
INB B ] _'l

il
J.\
E

L2830

[c1
56

Obr.4 Schéma zapojenia jedného z obvodov L293 pre
ovladanie motorov

Vysledny navrh dvojvrstvovej dosky ploSnych spojov (DPS)
je na Obr.5.

|atp|journal| Robtep 2012

H-mostik s Stabilizator 78505 Stabilizator 2950

rychlymi diddami 5.0v 33v

Konektor pre osadenie
prijimacieho modulu

Kanektor pre ISP
programovanie
mikrokontroléra

ATmegaB8-16AU
mikrokontrolér

LED diddy pre kontrolu
stavu batérii,
bezdritového prenosu
déat a zapnutia resp.
vypnutia

Obr.5 Doska plosnych spojov robota

DPS je osadena troma integrovanymi obvodmi (I0), dvoma
stabilizatormi, dvoma konektormi pre ISP (in system prog-
raming) a komunikaénym modulom 2,4GHz.

3. Softvér spodnej drovne riadenia robota

ZjednoduSeny vyvojovy diagram softvéru realizujuceho
riadenie pohonov a komunikaciu s prijimacim modulom je
na Obr.6.

Prarusenie
EXT_ENC1

Prerusenie
TIMER

Nastavenie
kontrokéra

prifimaéa

‘ strana=0 | | strana=1 | ‘ enetE | | enc— ‘
PSD PSD
1 | Nawrat do hlavného
PWM_L PWM_P programu
ano l J’
‘ enc_L=0 | | enc_P=0 |

nacitanie cez
SPI
Nran
Névrat do hlavnéhe
b)

a)
Obr.6 Vyvojovy diagram softvéru robota

Telo hlavného programu (Obr.6-a) zacina inicializaciou
mikrokontroléra. Nastavia sa vstupy, vystupy, prerusenia,
PWM, SPI. Nasleduje cyklické sledovanie priznaku IRQ,
ktoré je nastavené v momente prijatia dat. Po nacitni prija-
tych dat je opat cyklicky opakované ¢akanie na prijem dat.
Preru$enie od nabehovej hrany vystupu z enkédera (Obr.6-
c) ma rovnaky priebeh pre obidva enkddery (pravy a lavy).
Po vyskyte prerusenia je kontrolovany druhy vystup enkdde-
ra (EXT_ENC?2). Podla jeho stavu je po¢et impulzov, udava-
juci rychlost a smer rotacie motora, inkrementovany resp.
dekrementovany. PreruSenie od Casovaca (Obr.6-b) sa
vyskytuje kazdych 500us. Na zaciatku je pomocou premen-
nej strana oddeleny vypocet PSD pre pravy a lavy motor.
Vzorkovacia frekvencia pre obvidva PSD regulatory je 1ms,
pricom ich obsluha je fazovo posunuta o 180°. PouZity je
vypoCet podfa application note [9]. Uzatvorena slucka
s PSD regulatorom je na Obr.7.

Y e u ¥
: PID Systém >

h J

Obr.7 Uzatvorena slucka PSD regulacie (PID=PSD)
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PID regulator nameranu hodnotu veli€iny y porovnava
s pozadovanou hodnotou yg. Rozdiel je chyba e vstupujuca
do reguldtora. Na jej zaklade regulator koriguje riadiacu
veli¢inu u, ktora vstupuje do regulovaného systému. PID
regulator je zloZeny z troch zloZiek: proporcionalnej, integ-
racnej a derivacnej. Blokova schéma je na Obr.8.

’—b Ty d/dt
i’ KP > u

= '

de(r)J

dt

Y

Y

u(t)= Kv[e(r)+ %[[ e(c)do+

uln)= K e(n)+ K, 3 e()+ K, (3(n)- y(n-1)

Obr.8 Blokova schéma PID regulatora s vypoctom
a transformovanym vypoétom pre PSD

PSD regulator je diskrétnou obdobou analégového PID
regulatora. V uvedenej rovnici je n pocet vzoriek. Sumacny
¢len bolo nutné obmedzit' a najst jeho opodstatnené manxi-
mum pre rychlostnu regulaciu aby nedochadzalo k pretece-
niu scitanych vzoriek v prislichajucej premennej.

zZaver

VSetky uvedené schémy boli navrhnuté v CAD softvéry pre
navrh elektronickych schém Eagle. Taktiez ich transforma-
cia na DPS bola prevedena v tomto softvéri. Pre vyvoj prog-
ramovej Casti spodnej urovne riadenia robota bol pouZzity
CodeVision AVR, ¢o je editor jazyka C pre mikrokontroléry
AVR. Pri realizacii bol kladeny dbéraz na jednoduchost ako
aj rychlost’ obsluhy preruSeni a hlavnej Casti programu.
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Aplikacia robotickeho futbalu:
3. Spracovanie obrazu a detekcia

robotov

Marek Sukop, Lucia Pachnikova

Abstrakt

Clanok popisuje navrhnuty a pouZity algoritmus pre detekciu robotov a lopty v apli-
kacii robotického futbalového timu vyvinutého pre kategériu MiroSot. Ide o prva East’
vyvinutého softvéru pre tuto aplikaciu, kde nie je az tak doélezita stabilita ziskanych
udajov, ale rychlost’ vypoctov az po ziskanie vyslednych polohovych udajov. Vysled-
kom tohto algoritmu je zisk polohovych udajov vSetkych robotov na hracom poli

a zaroven poloha lopty.

Kracové slova: spracovanie obrazu, robot, RGB model

Uvod

Pri navrhu algoritmu pre spracovanie obrazu bolo vycha-
dzané z potreby rychleho spracovania, pretoZe ide o jeden
z ovplyvnitelnych faktorov skratenia oneskorenia v riadiacej
slucke, od nasnimanej scény az po zmenu pohybu robotov.
KedZe bola pouzita kamera AVT Marlin F-033C (Obr.1), so
snimkovacou frekvenciou 66,6fps pri pouzitom rozliSeni
528x426.

Obr.1 Pouzita kamera AVT Marlin F-033C

V priebehu 15ms musi teda déjst minimalne k spracovaniu
obrazu aby bola nasledne prepocitavana stratégia a na-
sledne aby doslo ku komunik&cii s robotmi.

1. Priebeh vypoctu pre ziskavanie poloho-
vych udajov

KvOli zniZeniu tzv. oneskorenia od nacitania snimku po
realizaciu akcii robotmi, bol pouzity jednoduchy algoritmus
spracovania obrazu. Dafou za rychlost je nizka robustnost
algoritmu pre spracovanie obrazu. Spracovaniu obrazu
predchadza zapis zachytenych a prenesenych snimok do
pamate riadiaceho pocita¢a. Prvok ActiveX (DirectFire pac-
kage), dodany vyrobcom kamery, zabezpecCuje uloZenie
snimok do pamaéte v troch dvojrozmernych poliach repre-
zentujucich  zakladné farby (R[568][426]...red/Cervena,
G[568][426]...green/zelena, B[568][426]...blue/modra). Di-
rectFire package poskytuje ukazovatele na zaliatky tychto
poli. Pri nastaveni kamery tak, aby okraje ihriska boli na
krajoch zorného pola kamery, vychadza 4,5mm/bod. Pri
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velkosti hrany robota 756mm je zodpovedajuci priemerny
pocet bodov priblizne rovny 16. Pri natoceni robota o 45° je
jeho rozmer v uhloprieCke 106mm, omu zodpoveda 24
bodov. Aby boli dodrzané pravidld vybrany obrazec rozo-
znavania robotov je na Obr.2.

Predna strana

Doplnkeva | Hlavna

Timova farba - Zita alebo modra
Hlavna farba - zelena alebo biela

Doplnkova farba - Cervena alebo ruZova

Obr.2 Rozoznavaci obrazec hracov robotov

Doplnkova farba méze byt na jednej z dvoch moznych pozi-
cii. Kombinovanim pre jednu timovu farbu je mozné vytvorit
az osem obrazcov (Obr.2a a Obr.2b).

S
i I

Obr.2a Mozné kombinacie dresov hracov so Zltou timo-
vou farbou
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Obr.2b Mozné kombinacie dresov hra¢ov s modrou
timovou farbou

Navrhnuty a pouzity algoritmus spracovania nie je vhodny
pre nasadenie v priemysle kde je ddlezita vysoka spolahli-
vost vyhodnocovania. Algoritmus z pdvodného snimku
ihriska (Obr.3) detekuje polohy objektov. Sklada sa z troch
zakladnych Casti:

e detekcia pouzitych farieb (Obr.4)

e detekcia zhlukov farieb

o detekcia objektov (Obr.5)

Obr.3 Zakladny obraz ziskany prvkom ActiveX

L r

=_'l

Obr.4 Detekcia pouzitych farieb
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Obr.5 Detekcia objektov

Pod detekciou farieb sa rozumie selektivny vyber farieb,
ktoré su pouzité pre rozoznanie robotov alopty. Selekcia
prebieha vo vnorenych cykloch, kde farba kazdého bodu je
porovnavana s rozsahmi R,G,B pouzitych farieb, ktoré na-
stavil pouzivatel v okne nastaveni farieb (Obr.6)

Obr.6 Okno nastaveni pouzivanych farieb

Po selekcii farieb nasleduje modul pre hladanie zhlukov
farieb. Ten bol vytvoreny experimentalnym nastavenim
prehladavacieho okna daného maticou zhluku. Ta je pri
vyhladavani prekladana vzdy so skokom dvoch bodov kvéli
zrychleniu algoritmu. Velkost matice zhluku (18x18) bola
vybrana ako aritmeticky priemer poctu bodov zobrazujucich
robota v strede ihriska (20x20) a v rohu ihriska(16x16).
Vzhladom k rybiemu oku, spdsobeného objektivom, objekty
v strede ihriska zaberaju vacésiu plochu ako v krajoch ihris-
ka. Hladanie zhlukov farieb je vzdy podmienena bodom
matice zhluku (ak bod v matici zhluku =0 => presko¢, ak bod
v matici zhluku =1 => aktualna_farba++).

Pre rézne pripady nato€enia robota je vysledny pohlad cez
maticu zhluku a nasledny vypocet tazisk farieb zobrazeny
na Obr.7.
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a)

Obr.7 Pohlad na robota hraca (rézne uhly natocenia
a,b,c) cez maticu zhluku

Cierne body v obrazku zobrazuju vypoditané taziska farieb.
Aritmeticky priemer suradnic x ay vSetkych bodov rovnakej
farby je taziskom farby v matici zhluku. Ak sa vSetky tri farby
nachadzajuce v matici nachadzaju v mnozstve nad nasta-
venym prahom, potom doslo k najdeniu robota. Pre viacero
najdenych robotov s rovnakou kombinaciou farieb je upred-
nostfiovany obrazec svys$sim suétom bodov timovej
a hlavnej farby. Vypocet polohy a natocenia je dany stredom
robota a uhlom natocenia ¢ (Obr.8)

0 X

Y

Obr.8 Fyzicky stred a uhol natocenia robota

Fyzicky stred robota je dany stredom spojnice tazisk timo-
vej a hlavnej farby. Pomocou kartézskeho sucinu dvoch
vektorov vedenych od stredu k tazZisku hlavnej resp. dopln-
kovej farby je urCena poloha doplnkovej farby. Tymto je
ur€eny konkrétny obrazec reprezentujuci robota. Oto¢enim
spojnice medzi timovou a hlavnou farbou okolo stredu o 45°
a tym je dany uhol otoCenia robota hraca¢ oproti referen ¢-
nému suradnicovému systému. Nakoniec su vSetky surad-
nice robotov transformované podla parametrov nastavenych
uzivatelom v priebehu nastavenia kamery:

e Pinch: odstranenie rybieho oka (K)

, X
X=—
1+K-r
' y
y:—
1+K-r (1)

e Zoom: zvacSenie/zmensenie obrazu (Zoom)
X' = Zoom- X

, (2)
y'=Zoom-y

e Uhol: nato€enie obrazu okolo stredu snimky (Uhol)
X' = x-cos{Uhol )— y-sin(Uhol )
y' = x-sin(Uhol )+ y - cosUhoal )

|atp|journal| Robtep 2012

e Skosenie (PX, PY)
X = x+(PX-x-y)

, 4)
y' =y+(PY-x-y)

e Posunutie (PosunX, PosunY)
X' = x+ PosunX

(5)
y' = y+ PosunY

Pred pouzitim transformacie bodov (rovnice 2. az 6.) je
nutné tieto previest tak, aby stred obrazu mal nulové surad-
nice:

, 568
X=*
6
a6 (6)
2

Po transformacii (rovnice 2. az 6.) je nutné spatne previest
suradnice:

(7)

Pomocou pouzitych transformacii su odstranené poruchy
zanesené objektivom, nepresnym polohovanim kamery nad
stredom ihriska a uhlovou odchylkou kamery od zvislej osi.
Na Obr.9 je snimka ihriska pred a po transformacii obrazu.

Snimka z kamery zdeformovana
objektivom a nepresnym
palohaovanim kamery

Snimka po transformacii pomocou
parametrov nastavenych uzZivatefom

Obr.9 Snimka pred a po transformécii obrazu

2. Algoritmus spracovania obrazu

Z 6smych moznych kombinacii, sa pred zapasom vyberie 5
najvhodnejsich podfa svetelnych podmienok. Pri prehlada-
vani priestoru sa vlastne hlada zhluk farieb uréujici vybrané
dresy. Zhluk farieb je hladany v osemuholniku, ktory bol
vytvoreni empiricky (oblast kde sa zmesti robot v réznych
natoCeniach). Ak je zhluk farieb najdeny, dochadza
k vypoctu taziska kazdej farby. Podla znamienka uhlu me-
dzi vektormi [timova, doplnkova|, |timova, zakladnd| sa urci,
o ktoru z dvoch réznych kombinacii s rovnakymi farbami ide.
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Nakoniec sa porovna vahovy priemer farieb najdeného
zhluku s vahovym priemerom farieb, ak uz sa dana kombi-
nacia farieb v obraze nachadzala. Vysledkom je uréenie
stredu hracov aich prednej Casti pomocou jednotkového
vektora.

Paralelne sa vyhladava super pomocou vyhladavania tazi-
ska druhej timovej farby. Lopta je vyhladana tiez pocas
tohto cyklu. Tymto paralelnym vyhladavanim dbjde
k ndjdeniu vSetkych objektov pocas prebehnutia dvoch
navzajom vnorenych cyklov, ¢o spdsobi uSetrenie Casu.
Algoritmus vyhladavania je na Obr.10.

Start

€

unsigned char R[640,480]
unsigned char G[640,480]
unsigned char B[640,480]

y=0; y<480; y+=krok
x=0; x<640; x+=krok O

¥ 8-uholniku so stredom [x,y]
501 >2 body so v3etkych troch farieb
urdujdcich hraca

uhol (zakladna, timova,
doplnkova)>0

&islo dresu je nepame

:

unsigned char Rf(640,480]
unsigned char Gi[640,480]
unsigned char Bff640,460]

unsigned char Farby[640,480]

y=0; y<480; y++ -«

NIE

X=0; X<B40; x++

i

Rifxy] = filter(R[xy])
Gffx,y] = filter(G[x.y])
Bffx.y] = filter(B[x,y])

delete R[]
delete G[]
delete B[]

‘7

X=0; X<B40; x++

Eislo dresu je pame.

véhovy priemer(Zfarba (t)) >
vahovy priemer(Zfarba (tmin)

zapis siradnice hraca
1 Hrac,_stred[x,y]

Hrag_predoklx.y]
NE
(R, G, Bf [x] = urcena farba)

Farbyfxy] = 1.7

Farbyfx,y] = 0

Koniec

delete R[]
delete Gff |
delete Bf[]

Obr.10 Zjednoduseny algoritmus spracovania obrazu
s hfadanim hracov

zZaver

Experimentalne overovanie vysledkov ukazlo maximalnu
odchylku od skutognej pozicie pozicie £+10mm a uhlovu
odchylku +3°. Tieto odchylky su zanedbatelné vzhladom
k rozmerom ihriska (220x180cm, 250cm dizka s brankami).
Vysledna chyba pre dizku je 0,8% a pre $irku 1,11%. Vy-
sledné spracovanie obrazu je nachylné na niekofko druhov
chyb. Obcasny vyskyt tychto chyb v priebehu zapasov v§ak
ovplyviuje vysledné spravanie sa timu len v minimalnej
miere.
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Abstract

The paper describes proposed and utilized algorithm
for detection of robots and the ball within the robot
soccer team application developed for the MiroSot cat-
egory. It is a first part of developed software for this
application, where the stability of gained data is not so
important, but important is the speed of the calculation
and obtaining the final position data. The result of this
algorithm is obtaining the position data of all robots on
the playing field as well as the position of the ball.
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Aplikacia robotickeho futbalu:

4. Modul stratégii

Marek Sukop

Abstrakt

Clanok popisuje spdsob akym je implementovana moznost vyvoja celkovej stratégie
do systému vyvinutého timom SjF TUKE Robotics. Celkova stratégia je stratégia,
ktorej volbou méze uzivatel nastavit zakladné spravanie sa systému. Podla tejto

stratégie hlavny agent master
pri jednotlivych strategickych situaciach.

ovplyviiuje spravanie sa agentov hracov

Kracové slova: agent hrac, elementarny agent hrac¢, agent master, multiagentovy

systém, spravanie

Uvod

Navrh  agentov, ich hierarchického usporiadania
a rozlozenie vplyvu na celkovu stratégiu medzi agentov
vychadzalo z primarneho ciela aplikacie:

e Dopravit loptu do brany supera

Sekundarny ciel, odvodeny od snahy supera:
e Zabranit superovi v dopraveni lopty do brany

1. Agenty a ich ulohy v systéme

Pred navrhom hierarchického usporiadania MAS bolo uva-
Zované s tym, Ze zakladnu stratégiu spravania sa robotov
vybera uzivatel riadiaceho programu. Ten médze vyberat
z preddefinovanych obrannych alebo uto€nych stratégii.
Jeho mozZnosti ovplyvnenia pozi¢ného rozostavenia hra¢ov
su velké ale moznosti vyberu stratégii su obmedzené
mnozstvom preddefinovanych stratégii. Volba zakladnych
stratégii je volbou na najvy$8ej urovni a mbéze byt uskutoc-
novana iba pocas preruSeni alebo v prestavke. Na strednej
urovni je strategické spravanie sa systému v priebehu hry
ako dynamicka reakcia na vzniknuté situacie. Spravanie sa
systému v priebehu hry je ovplyvnené zvolenou stratégiou
na najvy8Sej urovni. Nakoniec na najnizSej urovni je strate-
gické spravanie sa kazdého clena timu (robota - hraca).
Jednotlivé strategické drovne so znazornenim velkosti
a vyznamu ovplyvnenia strategického spravania sa hracov
znazornené na Obr.1.

.
>

zakladna stratégia

Uzivatel (najvyssia Uroveri)

strategicke akcie

Master (stredn4 droveri)

sirategické spravanie sa hracov v definovanej oblasti
(najniz&ia urovef)

strategicka Groveri
celkova stratégia

Hraé

ovplyvnenie strategického rozostavenia hracov na ihrisku

Obr.1 Znazornenie moznosti ovplyviiovania strategic-
kych rozostaveni na hracej ploche

Pre opisany strategicky koncept bolo navrhnuté a imple-
mentované hierarchické usporiadanie agentov znazornené
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na Obr.2., kde master prebera riadenie stratégie na strednej
urovni a agenti hraci na najniz8ej urovni.

Agent

MASTER

Obr.2 Hierarchické usporiadanie MAS

MAS je zloZzeny zo 6 agentov, kde jeden agent je nadrade-
ny. Po vybere stratégie uzivatelom master rozhoduje
o vybere vhodnej strategickej akcie pre plnenie ciela. Mas-
ter ma moznost vybrat si kedykolvek v priebehu hry 5 agen-
tov z elementarnych agentov, ktorych ma k dispozicii pre
zvolenu stratégiu. Nasledne ich priradzuje k jednotlivym
robotom podla situacie arozostavenia robotov na ihrisku.
Kazdy elementarny agent je vlastne agent, ktory pini Ciast-
kovu funkciu tak, aby boli nakoniec dosiahnuté oba ciele.
Kazdy agent si ich rozklada na elementarne ciele s urcitou
postupnostou a naslednostou. Elementarne ciele vedu vzdy
k snahe agentov o splnenie najvyssieho ciela.

2. Agent MASTER

Tym Ze master ma moznost vymeny pozicii hraov
v priebehu hry, bola moznost vyberu najvhodnej$ej akcie na
nizSej urovni a problém zloZitosti agentov vyrieSena spdso-
bom vytvorenia viacerych agentov ,hracov“, ktorych exis-
tenciu uréuje nadradeny agent master. Ten je zodpovedny
za vyber z akcii: totalna defenziva, defenziva, hra o stred,
utok, totalny utok podfa Obr.3. Jednotlivé akcie vybera na
zaklade rozostavenia hraCov aich aktualnych rychlosti a
zrychleni, pozicie lopty, odhadu jej pohybu a odhadu pohy-
bu supera. Zvolena stratégia (rébzne Urovne obrannej
a UtoCnej stratégie) ovplyviuju mnozinu agentov ktory su
k dispozicii pre kazdu elementarnu akciu. Nakoniec podfa
aktuadlnej polohy asmeru pohybu svojich robotov sa roz-
hodne pre pridelenie ID kazdému agentovi ,hracovi“. Pri

ATP Journal PLUS 2/2012| 76



rozhodovani o existencii a pridelovani 1D, master prihliada
na predchadzajuci stav agentov.

Zname premenné : odhadnuté premenné :
- stradnice a orientdcia vlastnych
robotov 10:[x.y], (pr

- stradnice superovych robolov
[ape Yopst]

- veklory rychlosti a uhlovych
rychlosti viasinych robotov v,, W,

- vektor rychlostl loply Via

- vektory rychlosti a uhlovych
rychlosti stiperovych robotowv
Vopst Wegst

‘podla rozostavenia a pohybu
I objektov na ihrisku

Master

wvoli akciu

Obr.3 Premenné v systéme vplyvajice na rozhodovanie
mastra o strategickej akcii

Hlavné parametre podla ktorych sa master rozhoduje pre

strategicku akciu su:

e smer pohybu lopty (Chyba! Nenasiel sa ziaden zdroj
odkazov.)

e vkoho drzani je lopta (Chyba! NenasSiel sa Ziaden
zdroj odkazov.)
rychlost pohybu lopty (Obr.6)
poloha lopty (Chyba! NenaSiel sa ziaden zdroj odka-
Zov.)

Dalsie parametre, ktoré v mensej miere ovplyviuju rozhod-
nutia agenta mastra zavisia od odhadu situacie vo velmi
blizkej buducnosti. V realizovanom agentovi je implemento-
vany odhad maximalne o1 sekundu. Napr.: predpoklad
polohy lopty ak je volna sa vykonava pomocou linearnej
regresie priamky, kde sa v takom kratkom ¢asovom useku
nepocita so spomalovanim pohybu. Agent vyuzZiva pravidlo
rovnakého uhla odrazu ako je uhol narazu do bo¢nic hracej
plochy.

‘Smer pohybu lopty

i

Lopta
Lopta ;
y 5 \ nesmeruje do
smeruje do nasho pi:
| nasho obranného
.‘ﬂb[anného pasma pasma

Obr.4 Rozhodnutia agenta mastra ovplyviiené smerom
pohybu lopty
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Smer pohybu lopty je uréeny dvoma stavmi:

e lopta smeruje do nasho obranného pasma

e |opta nesmeruje do nasho obranného pasma (toto tvrde-
nie je pravdivé aj pre loptu bez pohybu)

Na Obr.4 je svetlo€ervenou farbou vyznacena plocha prav-
divosti vyroku uvedeného v bloku nad zobrazenim ihriska.
Kvoli tomu aby rozhodnutia boli stabilné a neoscilovali me-
dzi snimkami, bola do prahov preklapania zanesena hyste-
réza. V obrazku je znazornena tmavocervenou farbou. Jej
Sirkou bolo zabezpecené stabilné preklapanie stavov neov-
plyvnené kmitanim polohy medzi snimkami.

Drzanie lopty ﬁ
Lopta
; Lopta Lopta
v d’i::;'ér;ééhd je volna v drZani stipera

Obr.5 Rozhodnutia agenta mastra ovplyviiované infor-
maciou o drzani lopty

Vyrok odrzani lopty (kto ma loptu pod kontrolou) ma tri
rieSenia:

e |opta je v drzani nasho hraca

e lopta je v drzani supera

e |opta je volna

Drzanie lopty ktorymkolvek robotom je definované hranic-
nou vzdialenostou lopty od prednej Casti robota a Sirkou
robota. Tymito dvoma parametrami je definovana oblast
pred robotom, v ktorej ked sa lopta nachadza, tak ju robot
ma pod kontrolou. Hysteréza tu musi byt vnesena aj kvoli
nestabilite suradnic vSetkych objektov po spracovani obra-
Zu.

Rychlost pohybu

@R | Mo

Lopta
je v klude

v—0

Obr.6 Rozhodnutia agenta mastra ovplyviiované rych-
lost’'ou lopty

Lopta
ma mald rychlost

Lopta
'ma velkd rychlost!

®@ &

|V [=Vpran

|V [>Vpran

Rychlost’ pohybu lopty poskytuje tri mozné stavy:
e |opta je v klude (rychlost sa blizi nule)

e |opta ma malu rychlost

e lopta ma vysoku rychlost

Spomenuté parametre a odhad buducej situacie vplyvaju na
rozhodovanie sa agenta mastra. Ten posuva prahové hod-
noty preklapania medzi jednotlivymi akciami podla Obr.7,
kde Cervenou farbou je uvazovana oblast polohy lopty.
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"’I‘Iﬁolt_:uha lopty na hracej

ploche m
| Lopta | | Lopta Lopta Lopta
¥ el i Ve v ttoénom
‘obrannom obrannym stredovom v Utoku —
pasme | pasmom pasme |

Obr.7 Rozhodnutia agenta mastra ovplyviiované polo-
hou lopty

Kvoli stabilnému preklapaniu stavov agent pracuje so zvole-
nymi Sirkami hysteréz, ktoré boli definované do rozhodova-
cich pravidiel v ¢ase vyvoja riadiaceho softvéru.

Master podla informacii:

e 0 polohe lopty (L[Xbal,Yba])

e 0 polohe a orientacii hracov (IDa[x,y], ®n) a o ich rych-
lostnych parametroch (v, wn), kde n=1,2,3,4,5

e 0 polohe hracov stpera Rsy, [Xopst,Yopst], kde n=1,2,3,4,5

rozhoduje o okamZitej strategickej akcii pre uzivatelom
zvolenu zakladnu stratégiu a vykonava selekciu spomedzi
piatich strategickych akcii znazornenych na Chyba! Nena-
Siel sa ziaden zdroj odkazov.. Jednotlivé strategické akcie
sa tak v priebehu hry prelinaja medzi sebou v naslednom
poradi a nikdy by nemalo dochadzat' k preskakovaniu akcii,
okrem pripadov chybného videnia a naslednym spracova-
nim obrazu so zanesenou vyraznou chybou.

3. Agenty hraci

Agent hrac vznika az po priradeni robota ku modelu sprava-
nia sa agenta (elementarny agent hrac). Mnozina vsetkych
vytvorenych elementarnych agentov AH je na Obr.8.

Obr.8 Mnozina vSetkych elementarnych agentov
Mnozinovy zapis:
AH = {b,0,0l,0p,0z,0v,z,ud,ul,up,us,u} (1)

b-brankar, o-obranca, ol-obranca lavy, op-obranca pravy,
oz-obranca zadny, ov-obranca vysunuty, z-zaloznik, ud-
utocnik defenzivny, ul-Gto¢nik lavy, up-utoénik pravy, us-
utocnik stredny, u-uto€nik

Pomocou priradovacich pravidiel master ku kazdému ID na
hracej ploche priradi niektorého z elementarnych agentov
hracov aten potom vykonava rozhodnutia vramci svojej
strategickej pozicie autondmne v kooperacii s ostatnymi.
Kazdy takyto agent ma dovolené poésobit v ramci oblasti
hracej plochy, ktora mu bola priradena v priebehu vyvoja
softvéru. V ramci svojej oblasti pdsobenia riadi svoj pohyb
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tak, aby nedochadzalo ku koliziam medzi robotmi a aby
splnal svoj elementarny ciel.

3.1 Brankar

Zakladné ciele agenta:

e svojim fyzickym stredom prednej strany stat na priamke
danej vektorom rychlosti lopty smerujicej do branky
a tym zabranovat gélom

e loptu v klude alebo v nizkej rychlosti sa snazit dostat
pre€ z obrannej zény

Oblast’ pdsobenia agenta v ramci hracej plochy je na

Obr.9 Oblast’ pésobenia brankara

Cervenou farbou je definovana oblast v ktorej ma agent
dovolené posobit. Vzdy ked sa vyskytne mimo tejto oblasti,
tak jeho prioritnou Ulohou je dostat sa do tejto oblasti. Cier-
nou Useckou je definovana prioritna draha zakladného po-
hybu. Z nej agent vychadza iba v pripade potreby vynesenia
lopty mimo obrannt zénu.

Tento agent je vyuzity na 100% v kazdej stratégii, t.j.
v Ziadnej situacii sa nepocita s hrou bez brankara. Aj pri
maximalnom pressingu by tato moznost bola velmi riskant-
na s rizikom inkasovania goélu ovela vy$Sim ako napriklad
pri redlnom hokeji.

3.2 Obranca

Zakladné ciele agenta:

e svojim fyzickym stredom prednej strany stat na priamke
danej vektorom rychlosti lopty smerujicej do branky
a tym zabranovat gélom

e loptu v klude alebo v nizkej rychlosti sa snazit dostat
pre¢ z obrannej zony a z priestoru v tesnej blizkosti ob-

rannej zény

Obr.10 Oblast’ posobenia obrancu

Na Obr.10 je vyznacena oblast pdsobenia agenta obrancu
a jeho prioritny pohyb pri plneni cielov. Agent si musi dat
pozor na porusenie pravidiel a to aby Umyselne nevosiel do
golovej zény, kde sa mdze pri braneni nachadzat len jeden
robot. Jeho Ulohou je zachytavat spravy od brankara, ktory
mu mébze oznamit aby sa mu nebranil pri vykope. V pripade
brankarovho vykopu musi obranca uvolnit priestor vyhnutim
sa do strany. Ak sa agent ocithe mimo dovolenu oblast jeho
prioritnou Ulohou je navrat do definovanej oblasti.
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Tento agent je vyuzivany na 100% skoro pri vSetkych ak-
ciach s vynimkou uUtoku a totalneho Utoku pri stratégii s 3
uto€nikmi a jednym zaloznikom.

3.3 Pravy a lavy obranca

Zakladné ciele agentov:
e svojim fyzickym stredom prednej strany stat na priamke
danej vektorom rychlosti lopty smerujicej do branky
a tym zabranovat golom

Obr.11 Oblast’ posobenia pravého obrancu

Na Obr.11 je oblast pdsobenia pravého obrancu. Lavy ob-
ranca ma rovnaku oblast pésobenia ako pravy pri zrkadleni
okolo vertikalnej osi hracej plochy. Agent z hladiska jeho
pohybu je pomerne jednoduchy ale jeho algoritmicka zlozi-
tost narastd s mnozstvom podmienok, ktoré musi plnit
v priebehu hry a na ktoré si musi davat' pozor aby neporusil
pravidla. V3etky tieto podmienky ovplyviiuju jeho vysledné
spravanie sa. Ak je lopta za nimi, potom zaujmu najvyhod-
nejSiu poziciu pre zisk lopty pri jej vytlaGeni z obrannej zony.
V pripade, Ze sa jednd o aktivnych obrancov, potom sa
obrancovia snazia prinutit supera preplanovavat drahu
hracov pri dorazani z priestoru pred obrannou zénou. Musia
ale ,mysliet” a neporusit pravidla tym, Ze budu vytlacat
supera z priestoru v ktorom sa uz nachadza, tj. musia ho
donutit k preraZaniu a nie naopak.

Pravy alavy obrancovia musia spolu kooperovat, tak aby
vznikla medzi nimi dohoda o obsadeni stredovej pozicie,
kedZe obaja maju pole pbsobenia aj v stredovej oblasti.
Musia kooperovat s obrancom a brankarom, ktory mézu
vykopavat' loptu smerom od gdélovej resp. obrannej zony.
Kooperovat musia aj s utoénikom, ktory méze vyvazat loptu
ziskanu v zadnych rohoch ihriska.

Agenti pravy a lavi obrancovia sa vyskytuju najma pri de-
fenzivnych akciach vo vSetkych vyvinutych stratégiach
a Casto dochadza k zamene ich ID pri preklapani defenziv-
nych akcii na uto¢né a spat.

3.4 Zadny a vysunuty obranca

Zakladné ciele agentov:
e svojim fyzickym stredom prednej strany stat na priamke
danej vektorom rychlosti lopty smerujucej do branky
a tym zabrariovat gélom

Obr.12 Oblasti pdsobenia zadného a vysunutého ob-
rancu
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Na Obr.12 su zobrazené oblasti a prioritné pohyby zadného
a vysunutého obrancu. Tito obrancovia su ako v predoslom
pripade ¢o sa tyka pohybu jednoduchy, ale ¢o sa tyka vy-
sledného spravania ich zloZitost rapidne narasta. Musia
kooperovat skoro z kazdym hra€om na hracej ploche kvoli
moznym koliziam.

Ich vyskyt v priebehu akcii pre zakladné stratégie je obdob-
ny ako v predchadzajucom pripade asu alternativou
k pravému a lavému obrancovi.

3.5 Defenzivny uto€nik

Zakladny ciel agenta:
e Cakat na ziskanie lopty v priestore vedla obrannej zény
v ¢o najvyhodnejSej pozicii jej prebratie

Obr.13 Oblast’ posobenia defenzivneho uto¢nika

Tento agent (Obr.13) sa vylu€ne vyskytuje iba pri strategic-
kej akcii totdlna defenziva. Pred preklopenim stavu
z defenzivy obyc&ajne bol Utocnikom, ktory Siel za ziskanim
lopty. KedZe sa mu to aj pri¢inenim supera nie vzdy podari
a lopta sa dostane do obrannej zény, musi master pouzit
tento typ uto¢nika. Ak by ho nepouZil, s vysokou pravdepo-
dobnostou by doSlo k poruseniu pravidiel a vyskytu viace-
rych ako dvoch robotov v obrannom pasme. Za tento prie-
stupok voci pravidlam by nasledoval pokutovy kop.

V pripade, Ze lopta sa dostane v obrannom pasme na druhu
stranu ako ¢aka agent, potom doéjde k preskupeniu obran-
cov pred obrannou zénou a tymto agentom. Master vyhod-
nocuje kedy je potrebné k preskupeniu pristupit a akym
spOsobom preskupit jednotlivé pozicie, tak aby sa defenziv-
ny utonik nachadzal vedla druhej strany obranného pas-
ma.

3.6 Zaloznik

Zakladny ciel agenta:
e Cakat na ziskanie lopty v stredovom priestore v ¢o naj-
vyhodnejSej pozicii pre jej ziskanie alebo pre nahradenie
pozi¢nu zdmenu s niektorym z uto€nikov

Obr.14 Oblast pésobenia zaloznika

Agent zaloznik (Obr.14) bol vytvoreny ako typ stredového
hraca. NajcastejSie je vyuzivany ako hra¢ pre strategické
akcie Utok atotalny utok, alebo pri prechode agentov
zobrany do utoku. Tento agent méze byt podobne ako
obrancovia aktivny alebo pasivny. Pri prechode z utoku do
obrany ho agent master Casto vyuziva na zastavovanie
protiitokov eSte v strede hracej plochy. Pri prechode
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z uto€nych akcii smerom do obrany ostane tento ¢akat na
protihraca s loptou az kym sa protihra¢ nedostane s loptou
za tohto hraca, alebo kym sa nezmeni smer lopty.

Tento agent sa vyskytuje vo vSetkych vytvorenych straté-
giach podobne ako brankar a obranca. Na rozdiel od bran-
kara dochadza vSak velmi €asto k zamene ID.

3.7 Stredny utocnik

Zakladny ciel agenta:
e zaujat najvyhodnejSiu poziciu v strede pred branou, tak
aby bol vo vyhodnej pozicii pre dorazanie lopty do brany

Obr.15 Oblast’ p6sobenia stredného utocnika

Je to typ hraca, ktory sa pohybuje vyluéne pred branou
supera (Obr.15). Jeho ulohou je dosiahnutie gélu dorazenim
lopty do brany. Ta sa mdze pred hrac¢om ocitnut’ v pripade
straty lopty uto€nikom a odrazenim sa do priestoru pred
branu, alebo v pripade cielenej prihravky od uto¢nika. Se-
kundarnou ulohou hréaca je zaujimat postavenie na ihrisku
v ramci svojej oblasti pdsobenia tak, aby bol pripraveny
kedykolvek zamenit' Uto¢nika v pohybe za loptou a ¢im skor
ju ziskal.

Tento typ hra¢a sa vyuziva v utoku alebo v totalnom utoku.
Jeho vyuZitie pri inych akciach je otdzne z dévodu pozi¢né-
ho postavenia, ktoré je na polovici supera.

3.8 Pravy a lavy utocnik

Zakladny ciel agenta:
e zaujat najvyhodnejSiu poziciu vpravo pred branou, tak
aby bol vo vyhodnej pozicii pre dorazanie lopty do brany

(P

Obr.16 Oblast’ posobenia pravého uto€nika

Typ hraca ,kridelny” utoénik sa vyuziva podobne ako
v predchadzajucom pripade (Obr.16). Ich oblastou pdsobe-
nia je dany ich pohyb, ktory je analégiou pohybu stredného
utocnika postaveného mierne na stranu. V Ziadnej
z vytvorenych stratégii nedochadza k pouZzitiu troch doraza-
jucich utoénikov naraz. Maximalne su pouzity dvaja strano-
vy utocnici a jeden utocnik.

Vyuzitie v priebehu hry, podobne ako v predchadzajucom
pripade, je vyluéne v akciach utok a totalny utok ako podpo-
ra utoénika s loptou resp. idliceho za loptou.

3.9 Uto&nik
Zakladny ciel agenta:
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e ziskat loptu v ¢o najkratSom case a ¢im skor ju dopravit
do superovej branky

Obr.17 Oblast’ pdsobenia utocnika

NajcastejSie pouzivany typ hraca s vynimkou brankara.
Utoénik (Obr.17) je z hladiska algoritmickej zloZitosti najzlo-
ZitejSim a zaroven aj najkomplexnejSim hracom z hladiska
spravania sa a planovania svojich pohybov. Deliberativna
Cast agenta oproti ostatnym agentom je na ovela vy3$Sej
urovni. Svoj pohyb na rozdiel od ostatnych agentov nepla-
nuje po priamke zbodu do bodu, ale plan je zloZeny
z dvoch typov drahy: pohyb po priamke a pohyb po kruznici.
Taktiez musi kooperovat' s ostatnymi hraémi ako napr. do-
razajucimi utocnikmi. Na zaklade ich postavenia pred alebo
na hranici obranného pasma supera im posiela prihravky
z rohov hracej plochy v pripade, Ze jeho pohyb smerom na
branu je blokovany viacerymi hracmi supera.

Utoénik z hladiska rotéacie postov (zamena priradenia ID) je
najCastejSie premiestiiovany elementarny agent.

4. Metodika vytvarania celkovej stratégie

Vo faze vyvoja stratégie s_highn bolo potrebné najskor
popisat akym spésobom sa ma systém spravat a ktorych
agentov z mnoziny AH bude potrebné pouzit. Spravanie sa
systému je popisané nastavenim prahovych parametrov
preklapania a hysteréz urcujucich prechody medzi strategic-
kymi akciami s_mid a mnozinou pouzitych elementarnych
agentov pre tvorenu stratégiu. Po nastaveni prahovych
parametrov bola vytvorena nova mnoZina elementarnych
agentov :

Vs_high3AH, = AH;|AH |>5 @)

n...Cislo stratégie,
stratégii

n=1,2,....poCet vsSetkych vytvorenych

Nasledne sa vyberu elementarny agenti prislichajici ku
kazdej strategickej akcii:

vs_mid, 3JAH, . < AH,;

AHnm\zs 3)

n...Cislo stratégie

m...Cislo strategickej akcie, m=1,2,3,4,5 (totdlna obrana,
obrana, hra o stred, utok, totalny utok)

AHnm:{al’a27a3’a4’a5} (4)

ai...agent s maximalnou prioritou

as...agent s minimalnou prioritou

Kazdému pouzivanému elementarnemu agentovi prislicha
prave jeden robot:

JID;a=1D,ae AH, (5)
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Na hracej ploche sa nachadza 5 robotov jedného timu.
Roboti su dany mnoZzinou robotov R:

R={IDL1D2,1D3,1D4,1D5 (6)

IDn...robot, ktory pred priradenim prislucha agentovi an, pre
n=1,2,3,4,5

pred _ priradenim:a, = IDn
po_ priradeni :a, = IDmn=12,345m=1234,5

(7)

K priradovaniu robotov k agentom dochadza podla pravidiel,
ktoré boli navrhnuté pre strategicku akciu s_mid. Pravidla
boli navrhnuté pre kazdého elementarneho agenta a, podfla
vS8eobecného kluca:

a, R
a, E(R_ai)
a,e(R-a,-a,) (8)

aAE(R_al_aZ_aS)
a;e(R-a,-a,-8,-2,)

VSetky spomenuté parametre a pravidla vyuziva agent mas-
ter ako svoju databazu znalosti, ktoru vyuzZiva pre rozhodnu-
tia ozvolenej startegickej akcii a pre priradenie funkcie
robotom v priebehu hry.

5. Implementacia vybranej stratégie

Stratégiu uzivatel' zvoli v riadiacom programe kombinaciou
volieb v oblasti nastavenia stratégii:

¢ OBRANA — AGRESIVITA — aktivna

e OBRANA - STYL — vedla seba

e ZALOHA — aktivna

e UTOK — jeden doréaza v strede

Z pohladu na kombinacie uvedené v déjde k vyberu tychto

poloziek:

e 2 kooperujuci uto€nici

e utoCnik bez lopty sa pohybuje v strede pred branou
supera

e 2 obrancovia pred obrannou zénou
Vv preberani supera

e zaloznik v stred pola je aktivny v pohybe do stran

su aktivny

Zvolena stratégia je jednou z najviac defenzivne zamera-
nych stratégii, ktoré boli implementované do programu. Pri
uto€eni utoCia najviac dvaja utoc€nici sjednym zalozni-
kom. V&etky prahové hodnoty preklopeni strategickych akcii
sU maximalne posunuté smerom k uto¢nému pasmu supe-
ra. Pri tejto stratégii je uvazované s nastavenim aktivnej
obrany aj zalohy aso zvolenymi obrancami vedla seba
(pravy a lavy).

Agent master ma k dispozicii tuto mnozZinu elementarnych
agentov:

AH, = {b,0,0p,0l, z,u,ud, us} (9)

Pre stratégiu agent master vyuziva celkovo 8 elementar-
nych agentov, ktorych spravanie sa pozna. Nakoniec rozho-
duje oich priradeni kID na hracej ploche.
V predchadzajucej kapitole je uvedené, Ze najskdér musi
agent master rozhodnut o jednej z akcii smid z mnoziny
strategickych akcii Sa a ku kazdej strategickej akcii podia
zvolenej stratégie shigh priradi k ID agenta z mnoziny AHn
(Obr.18)
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paodra rozostavenia a pohybu
objektov na ihrisku

Master

voli akeiu

Totalna
obrana

Stredova

brankar

brankar brankar brankar brankar

obranca obranca obranca obranca obranca
obranca pravy  abranca pravy obranca pravy zaloznik zaloZnik
obranca lavy obranca favy  obrancalavy  uUtoénik stred. ttocnik stred.
utocnik def. utocnik utocnik utocnik utocnik
Obr.18 Existencia elementarnych agentov pre strategic-
ké situéacie

5.1 Totalna defenziva

Pre strategicku akciu totalna defenziva platia nasledovné
pravidla pridelovania robotov elementarnym agentom hra-
¢om z mnoZziny, ktora je podmnozZinou AH; a obsahuje pra-
ve 5 elementarnych agentov pre ktory prislichaju danej
akcii pre zvolenu zakladnu startégiu:

e brankar

e oObranca

e pravy obranca

e [lavy obranca

e defenzivny utoénik

Priradovaci klu¢ pre priradovanie robotov k elementarnym
agentom:

be {IDL1D2}
o€ {ID2,1D3,1D4,1D5}
ope({ID2,1D3,1D4,1D5}-0)

(10)

b=I1D1=
ol €({ID2,1D3,1D4,1D5}-0-o0p)
ud € ({ID2,1D3,1D4,I1D5}-0—-op-ol)
0=1D1

be D2 op € {ID3,1D4, D5}

ol € ({ID3,1D4,1D5}-op)
ud € ({ID3,1D4,1D5}-op-ol)

5.2 Defenziva

Vramci zvolenej zakladnej stratégie su pre tuto akciu
z mnoziny AH; priradeny elementarny agenti:

e brankar

e obranca

e pravy obranca
e [lavy obranca
e UtoCnik

Pravidla priradovania robotov k elementarnym agentom
hraCom su podfa kfuca:
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be{IDL1D2}
0¢e{ID2,1D3,1D4,1D5}
op e ({ID2,1D3,1D4,1D5}-0)

(11)

b=ID1=
ol € ({ID2,1D3,1D4,1D5} -0 -0p)
ue({ID2,1D3,1D4,1D5}-0-op—ol)
0=1D1

be D2 op € {ID3,1D4, D5}

ol €({ID3,1D4,1D5} - op)
ue({ID3,1D4,1D5}-op—-ol)

5.3 Hra o stred

Priradeny elementarny agenti z AH; su:

e brankar

e obranca

e pravy obranca
e [lavy obranca
e UtoCnik

Pravidla priradovania robotov k elementarnym agentom su
podla kluca:

ue {ID5,1D4,1D3}

ol € ({ID5,1D4,1D3}-u)
op e ({ID5,1D4,1D3}~u-ol)
be {IDL1D2}

o€ ({IDL1D2}-b)

(12)

5.4 Utok a totalny utok

Priradeny elementarny agenti z AH; su:

e brankar

e obranca

e zaloznik

e stredny utoénik
e UtoCnik

Pravidla priradovania robotov k elementarnym agentom su
podla kluc¢a:

ue {ID5,1D4,1D3}

use ({ID5,1D4,1D3}-u)
ze ({ID5,1D4,1D3}—u—us)
be {IDL1D2}

o€ ({IDL,1D2}-b)

(13)

zZaver

Prave spomenuty pristup k tvorbe stratégii v ramci vyvoja
timu SjF TUKE Robotics pomohol ziskat Uspechy na me-
dzinarodnom poli. Pomocou navrhnutej metodiky bolo do-
kopy vyvinutych az 24 réznych stratégii spravania sa sys-
tému v priebehu hry.
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Vyvinuty systém, aplikovany na tim robotov hrajucich futbal,
samozrejme nie je optimalny a vykazuje niekolko druhov
chyb v priebehu hry, ale tvori velmi dobry zaklad z ktorého
sa da Cerpat’ pri vyvoji kooperujuceho systému tvoreného
viacerymi robotmi v praxi. Po mensSej resp. vacsej uprave je
mozné aplikovat, ktorukolvek Cast systému do praxe.
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Abstract

The paper describes the way of implementation of the
possibility of overall strategy development into the
system developed by SjF TUKE Robotics team. The
overall strategy is a strategy by which the user can set
the basic behaviour of the system. Based on this strat-
egy the main agent “master” influences the behaviour
of agents “players” in various strategic situations.
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Zostavenie technickeho scenara
montaze prepojovacej svorky pre

Istiace prvky
Marek Vagas, Vladimir Balaz, Jan Semjon

Abstrakt

Clanok sa zaoberd zostavenim technického scendra montaZe prepojovacej svorky, ktora je jednou z d&asti
elektrotechnickych istiCov. Prepojovacia svorka je zlozena z kovovej skrutky M5, mosadzného vylisku v tvare U a podlozkou
so zavitom pre uchytenie prepojovacieho kabla. Jej funkciou je prepojenie isti¢a kablom do el. siete. Realizacia montaze je
navrhnuta za pomoci robota s dvomi ramenami firmy Yaskawa Motoman. Navrhované rieSenie popisuje technicky scenar

pre montaz prepojovacej svorky pre istiace prvky.

Kracové slova: technical scenario, dual arm robot, assembly, connecting

clamp

Uvod

Pre uspesdné zostavenie a realizovanie technického scenara
montaze prepojovacej svorky je dblezité tak nadobudnutie
znalostnej bazy programovania robotov s dvomi ramenami
ako aj zabezpecenie realizacie ucinnej kooperacie oboch
funkénych ramien robota pri montazi. Je to naro¢na uloha
tak z pohladu efektivity montdze, ako aj zpohladu
poZiadaviek kladenych na takyto typ montaZze bez ucasti
ludskej obsluhy. Pod pojmom technicky scenar mdzeme
rozumiet jednotlivi postupnost na seba nadvazujucich
¢innosti potrebnych pre uplné zmontovanie prepojovacej
svorky do spolo¢ného funkéného celku.

Problematika v tejto tak Sirokej oblasti je v CiastoCnej miere
predmetom rieSenia tohto prispevku a poskytuje navrh
technického scenara montaze v spolupraci s robotom vyba-
venym dvomi ramenami. Taktiez jeho overovanie i
z pohladu verifikacie softvérovymi prostriedkami (3D CAD),
ale aj zhladiska realizacie scenara na konkrétnom
pracovisku s analyzou dosiahnutych vysledkov montéze.
Postupnym rieSenim nédm ide o odhalenie perspektivnosti a
efektivnosti pouzitia takychto koncepcii v robotickej
technike.[1]

Interakcia spoluprace medzi ramenami robota je zavisla aj
v miere implementécie sofistikovanej senzorovej techniky, Ci
uz do Casti koncovych efektorov ako aj v miere
implementacie strojového videnia, teda 3D kamerovych
systémov. Stratégie vykonavanych scenarov montaze
prepojovacej svorky sa realizuju s ohfadom na celkovy Cas
montaze a tiez na vhodny mechanizmus postupu montaze.

Skladba prepojovacej svorky a urcujuce
podmienky montaze

Elektrotechnicky isti¢, ktorého funkciou je odpojenie
elektrického  obvodu  (spotrebi¢a) aochrana pred
pretazenim alebo skratom je na obr. 1a. Jednou z jeho Casti
je aj prepojovacia svorka, ktorej funkciou je prepojenie kabla
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istica na el. siet (detail A). Tato Cast elektrotechnického
istiCa sa sklada zo samotnej kovovej skrutky, mosadzného
vylisku v tvare U a podloZky so zavitom M5 obr. 1b.

Prepojovacia svorka

% Skrutka M3

M5
Detail A Podloika
e ————
Mosadezny
vylisok
b)

Obr. 1 Skladba prepojovacej svorky - objekt technické-
ho scenéara

Navrh technického scendra montaze
nasledovnych poziadaviek kladenych
prepojovaciu svorku:

vychadza z
na zmontovanu

e Celkovy ¢as montaze nesmie presiahnut 5 sekind

e PouZit robot s dvomi ramenami a navrhnut vhodné
uchopovanie komponentov

e  Zabezpecit prisun komponentov do miesta
montaze

e Navrhnut skladovanie hotovych objektov montaze

Zostavenie technického scenara

Zostavenie technického scenara je realizované na baze
vyuzitia robota SDA 10 s dvomi ramenami od Japonskej
firmy Yaskawa Motoman, ktory sa vyznacuje velmi dobrou
manipulovatefnostou, disponuje 15-timi riadenymi osami a
opakovatelnou presnostou polohovania 0,1mm, obr.2.

Konstrukcia je zaloZzena na silnom pohone s vysoko
vykonnym zapastim a plne integrovanymi privodnymi
kablami, ¢o robi z robota SDA10D idealne rieSenie pre cely
rad aktivit, ako je montaz, preprava komponentov, obsluha
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strojov, balenie a dalSie ulohy tykajuce sa manipuléacie,
ktoré mohol skér vykonavat iba clovek. Obe robotické
ramena moézu pracovat spoloCne alebo mézu dané ulohy
vykonavat nezavisle na sebe. Vdaka nizkym narokom na
miesto moze tento robot pracovat v uzavretych priestoroch,
¢o umoznuje usporu cennych prevadzkovych ploch [2].

=

By + 2

Obr. 2 Priemyselny robot s dvomi
Yaskawa Motoman

ramenami firmy

Koncové efektory robota navrhujeme vybavit
dvoj - ¢innymi pneumatickymi chapadlami s dvomi resp.
stromi  Celustami pre uchopovanie komponentov
prepojovacej svorky [3]. Navrh predpoklada uloZenie
jednotlivych  komponentov  prepojovacej svorky na
prepravnu paletu, ktoré su dopredu zorientované v polohe
pre uchopenie robotickym ramenom.

Materialom prepravnej palety je plast, na ktorom su
umiestnené Styri centrovacie koliky. Na tieto koliky je
nasadena hlinikova nadstavba, ktora sa sklada z troch Casti

pre presné polohovanie vSetkych  komponentov
prepojovacej svorky, obr. 3.
Prepravna paleta je vybavena RFID ¢lenom pre

zabezpec€enie informacii o komponentoch na palete, jej
polohe a pocte kusov. Aby bolo mozné zaistit’ presnu polohu
je nutné prepravnu paletu doplnit’ o kovovy spinaci element,
ktory zabezpeCuje zopnutie signalu snimatom a jeho
nasledné odoslanie do riadiaceho systému.

Kompaonent prepojovacej svorky
(skutka M3)

Komponent prepojovace] svorky
{mosadzny vvhsok)

Kovovy spinaci
clement

RFID ¢len
——

Hlinikovi nadstavba

montaze rameno 1 robota uchopuje mosadzny vylisok tvaru
U, ktory je ulozeny na palete v polohe pre uchopovanie
dvojCefustovym chapadlom. Zaroveh rameno 2 robota,
ktoré disponuje trojcelustovym chapadlom s Celustami
upravenymi pre uchopovanie rotaénych objektov uchopuje
hlavicku skrutky M5 anasuva ju do predvitaného otvoru
mosadzného vylisku.

V kroku €. 2 je uz ukoncené nasunutie mosadzného vylisku
tvaru U na skrutke M5. Rameno 1 robota uvolTfiuje z Eelusti
nasunuty mosadzny vylisok a vracia sa spat ku palete pre
podloZku so zavitom M5. Rameno 2 robota ostava v polohe
s uchopenou skrutkou a nasunutym vyliskom.

V nadvaznosti na predchadzajice sa vtomto kroku deje
prisunutie za predpokladu spinenia podmienky suosovosti
medzi oboma montovanymi komponentmi prepojovacej
svorky potrebnej pre dalSiu operaciu, ktorou je samotné
zaskrutkovanie.

V poslednom kroku technického scenara montaze prepojo-
vacej svorky je potrebné realizovat operaciu zaskrutkovania
skrutky M5 do podlozky so zavitom. Skrutkovanie prebieha
otaCanim ramena 2 robota, pricom rameno 1 drzi polohu.
Nasledne sa zmontovana prepojovacia svorka presunie na
vystup pre kontrolu spravnosti montaze objektu ako celku.

Popis technického scenara montaze

Krok Priebeh Popis

Rameno 1 o)
il

V prvom kroku montaze rameno 1
nasuva na skrutku M5 uchopent v
ramene 2 mosadzny vylisok tvaru U

| Mosadzny
1 vylisok
Skrutka M5 0.

- Rameno 2
Sy
[ 1o

(1 —
: . —]

= e

V kroku ¢. 2 je mosadzny vylisok
nasunuty na skrutke M5 na ramene
2. Rameno 2 sa pootoci o 90° aby
bolo mozné prisunut’ podlozku so
zavitom M5 az ku skutke.

— JPodlozka M3

Nasunuty mosadzny
2 4 ilisok

V tret'om kroku sa rameno 1
prisunie ku skrutke M35, na ktorej je
mosadzny vylisok. Prisunutie je
realizované s dérazom na stiosovost’
medzi komponentami.

V poslednom kroku rameno 2
4 = otacavym pohybom skrutkuje
skrtuku M5 do podlozky so

Skrutkovanie fos
zavitom.

i

Komponent prepojovace]j svorky
{podlozka)

Obr. 3 Prepravna paleta s ulozenim komponentov pre-
pojovacej svorky

Postupnost’ operacii technického scenara montéze prepojo-
vacej svorky pre istiace prvky (vid. Tabulka 1) je zalozeny
na pouziti robota s dvomi ramenami firmy Yaskawa Moto-
man, konkrétne typu SDA 10 [4]. Technicky scenar montaze
je rozdeleny do Styroch zakladnych krokov. V prvom kroku

|atp|journal| Robtep 2012

Tab.1 Postupnost operéacii technického scenara montaze
prepojovacej svorky pre istiace prvky

zZaver

Nasadzovanie priemyselnych robotov s dvomi ramenami do

procesov montaze je podmienené vyraznou mierou
skracovania montaznych imanipulaénych cyklov, ¢&o
jednozna¢ne vedie ku zvySovaniu  ekonomickych

ukazovatelov vo vyrobnom inevyrobnom podniku. Idea
predstavend v prispevku ponuka navrh technického scenara
montaze prepojovacej svorky s ohfadom na jeho realizaciu v
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robotizovanych pracoviskach takéhoto typu, pricom je po-
trebné sa zamerat tak na kon$trukénu koncepciu navrhu
ako aj na oblast' riadenia na baze hierarchického usporia-
dania v8etkych =zariadeni robotizovaného pracoviska.
V neposlednom rade je potrebné mysliet na vybavenie
pracoviska vnutornymi a vonkaj$imi senzorickymi kapacita-
mi pre tie zariadenia, u ktorych existuje potencial zvySova-
nia inteligencie pracoviska ako celku.
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Abstract

The article discusses about assembly of connecting clamp
for circuit breaker elements. Connecting clamp contains of
screw M5, brass molded part U shaped and washer with
thread M5 and serves for connecting cable to circuit breaker
and than to electricity. Proposed solution of technical sce-
nario automates whole assembly process of connecting
clamp.
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Renovated of safe tool machine -
System analysis machinery

Stefan VALENCIK

Abstract

The paper deals with risk management safety program new and reconstruction machines, which as members of the man-
agement company must deal with. There are accountable for the consequences of untreated enough risks that may stop a
dangerous event. Damage in this case can be life or health of users or it can create damage to their property i.e. that may
end up as damage the machine. Contribution from own perspective is focused on: defining the basic concepts of base solu-
tion, system methodology management of technical risks and system analysis of the machinery.

Key words: safety program, risk management, education

Introduction

Design, manufacture, install and make operational the reno-
vated manufacturing machine is a very difficult feat that
requires parallel actions in three areas. The first is the con-
struction of hereditary mechanical parts, electrical wiring
and supply of media to another, then renovated and new
construction machinery parts, energy and information de-
vices, especially in terms of design and technology links,
and then to the third risk management, which aims to en-
sure meet all legislative requirements placed on the safety
of the reconstructed machine.

1. Spectrum management of technical risks

According to ISO / DIS 31000 [1] risk management process
involves the application of logical and systematic steps. Risk
management is here defined as the systematic application
of policies, procedures and techniques of management roles
dealing with the determination of the context, detection,
analysis, evaluation, assessment, treatment, monitoring and
communicating risks to them in a way that allows the or-
ganization to minimize losses and maximize the opportuni-
ties of cost effective manner. To achieve maximum benefit,
it is necessary to risk management activities (hazard identi-
fication, risk assessment, treatment risks, monitoring risks
...) can be initiated in the first stage of the project and con-
tinue to risk management in all other stages.

For security of production machines can not see the risk of a
chance to succeed. Such an approach would be simply
unacceptable health hazard as the lives of users of these
devices, as well as prosperity of the company, which would
be dangerous machines launched or in operation. Described
above a general risk management is therefore not abso-
lutely applied to detect the safety of production costs and
needs to be modified in such a way to answer legislative
requirements with regard to safety of machinery and there-
fore the relevant harmonized standards relating to safety of
machinery.

All activities associated with the development of new and
refurbished production machine, ensuring the quality, safety,
hygiene and ecology are associated with larger or smaller
risks. The task of management of technical risks is time to
identify all the hazards, assess (evaluate) the associated
risk (i.e. risk levels deriving from machine design, manage-
ment, establishment, maintenance, operation, liquidation,
etc.).

And, if appropriate, develop and implement remedial meas-
ures to risk reduction. Figure 1 presents the broad scope of
management of technical risks. The most important areas of
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technical risk management is ensuring the safety of ma-
chinery in terms of their structure and behavior throughout
their life cycle and further ensure the functional safety of
control systems (electronic, pneumatic, hydraulic).

Safety of machinary
BS ENISO 12100-1 md 2
BS EN IS0 14121-1 etc.

Quality Manzgsment Systems
BES EN IS0 20002006

PRODUCTION \ Environmentsl Managsment

MACHINES systems
BS EN IS0 14001:2003

Functional safety of E /E/PE
systems
BS EN 62061

Figure.1 Spectrum management of technical risks

Quality management systems are useful in demonstrating
how the parameters are identical for all products of similar
type to the enterprise in production, so the general man-
agement of risks during the provision of product develop-
ment in terms of fulfilling the particular rogue and the cus-
tomer wishes.

Environmental management systems then find their applica-
tion in solving parsimony requirements throughout the life
cycle of machinery for the environment.
The risk is necessary in the management of technical risks
seen as a threat to peace, which is determined by a combi-
nation of importance (severity of) potential damage and the
likelihood of damage.

2. The essence of system analysis machinery

System methodology management of technical risks in the
manufacturing machine is based on standard methods and
quality assurance tools and production machines such
modifies It belongs to a sequence of activities necessary to
achieve the security machinery.

For the purpose of hazard identification and risk assessment
is important to understand the basic concept and principle of
the machine under consideration by the next phases of
activities:

e creating a block diagram of the production machine. Block
diagram of the machinery is such a diagram, where is the
appropriate level of representation show the distinctive logi-
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cal construction of machinery (functional and structural
connections of individual components) and its any signifi-
cant interaction of particular elements.

e identify the relevant hazards associated with construction
of the production machine. Using the block diagram of ma-
chinery (Figure 2) and standards EN 12100-1 to provide all
the relevant (existing) risks associated with the design of the
machine;

A
2 6 ] 5

| - 4
ARy
1 — Energy flow
¥: : < - » Information flow

I 7 |

1- Reference base

2- Motion

3- Transformation and distribution of elements

4- Transmission elements

5- Interconnection elements

6- Member of the collection and distribution of energy
and information

7- Frame machine

> Positional bond

Figure 2: Block diagram of the reconstructed part of the tool
machine

e identify hazardous areas of machine manufacturing (Table
1). In response to identified relevant hazards associated
with machine design and the intended layout and cover of
the machine using the block diagram of the tool machine
selected main danger areas of machine. Various hazards in
these dangerous areas are usually provided with a common
preventive measure to reduce risk.

Documentation of sources of hazards relevant to the tool
machine Table 1

Position of the component
in the system

Name of the machine
compaonent

Sphencal unit

Chuckimg unit

Fotating unit

Sphencal unit — Fotating wmit

Linear actuator

Footary actuator

Transzformation and

distribution of elements Chucking unit
T .. 1 Fotating unit
ransmission elements Chucking tmit

Spherical unit — Fotating unit
Fotating unit — Chucking unit
Sphernical unit — Botating unit
— Chucking wmt

Interconnection elements

Member of the collection
and distnbution of energy
and mformation

Tvpe — source of hazards

Mechanical / jam, press, cut, wound, caphare or retraction —
the moving parts.

Electrical — overload, short circuit, the live parts, glectrical
phenomena.

Heat — ahignment, fiction, lnbncation and cooling, workmng
conditions and environmental conditions.

Hazards generated by noise — static and dynamme stiffness,
systematic and random varation, wear.

Unexpected start — mcompetence, nattention, another
person.

Unexpected speeding overmun — design and mformation
ensuring.
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In Table 1 is provided examples of documentation of rele-
vant hazards associated with construction of the machine. In
the column "Location component in the system" states the
dangerous area in which the component occurs. In the col-
umn "type of danger" is provided calculation of the relevant
hazards according to EN ISO 14121-1.

Conclusion

The proposed modified risk management of new machines,
which is based on the general principles of risk manage-
ment and systemic risk assessment methodology, clearly
highlights the important role of corporate management in the
overall assessment process and risk reduction. Successful
security solution developed by the machine is in any case
can not be made without the support of top management of
the company to be enough to perceive the importance of
this process and create favorable conditions for its imple-
mentation.

The lack of or inappropriate management of the risks of new
machines will just lead the company responsible for the
consequences of untreated enough risks that may stop a
dangerous event. Damage in this case can be life or health
of users or it can create damage to their property i.e. that
may end up as damage the machine.

References:

[1] ISO/DIS 31000: Risk management- Principles and guide-
lines on implementation, 2008.

[2] MAREK, J. a col.: Construction CNC machine tools. MM
publishing s r. 0. Praha 2010. ISBN 978-80-254-7980-3.

[3] PACAIOVA, H., SINAY, J., GLATZ, J.: Safety and risks
of technological systems: EVaOL SjF TU Kosice, 2009.
ISBN 978-80-553-0180-8.

[4] STN EN ISO 12100-1 a 2: Safety of machinery: Basic
terms, general principles of machine Design.. Bratislava:
SUTN, 2004.

[5] STN EN ISO 14121-1: Safety of machinery: Risk As-
sessment. Part 1: Principles. Bratislava: SUTN, 2008.

[6] TOLNAY, M.: Operation and maintenance of production
systems. EU STU Bratislava, Bratislava 2008. ISBN 978-80-
89313-39-6.

[7] Valengik, S.: Methodology for recovery machines.
EVaOL TU Kosice, 2011, 330 p.. ISBN 978-80-533-0679-7.

doc. Ing. Stefan Valenéik, CSc.

Technicka univerzita v KoSiciach

Strojnicka fakulta/Ustav konstrukcie strojov a zariadeni
Katedra vyrobnej techniky a robotiky

Némcovej 32

stefan.valencik@tuke.sk

ATP Journal PLUS 2/2012| 87



I Archiv I
I Archive I

2001  AT&P journal PLUS 1: Adaptivne a nelinearne riadenie systémov (tlacena verzia)
Adaptive and nonlinear control systems (printed version)

AT&P journal PLUS 2: Robotika, mechatronika, diskrétne vyrobné systémy (tlacena verzia)
Robotics, mechatronics, discrete manufacturing systems (printed version)

2002  AT&P journal PLUS 3: Robustné systémy riadenia (tlacena verzia)
Robust control systems (printed version)

2003  AT&P journal PLUS 4: Samonastavujlce sa systémy v riadeni procesov (tlaena verzia)
Selftuning systems in process control (printed version)

2004  AT&P journal PLUS 5: Robotické systémy (elektronicka — CD verzia)
Robotics systems (electronic — CD version)

2005  AT&P journal PLUS 6: Mechatronika (elektronicka — CD verzia)
Mechatronics (electronic — CD version)

AT&P journal PLUS 7: Umela inteligencia v praxi (elektronicka — CD verzia)
Artifical intelligence in Practise (electronic — CD version)

2006  AT&P journal PLUS 1: Mechatronické systémy (elektronicka — CD verzia)
Mechatronic systems (electronic — CD version)

AT&P journal PLUS 2: Inteligentné meracie systémy (elektronicka — CD verzia)
Intelligent measurement systems (electronic — CD version)

2007  AT&P journal PLUS 1: MMaMS‘2007 (elektronické — CD verzia)
MMaMS‘2007 (electronic — CD version)

AT&P journal PLUS 2: Riadenie procesov (elektronicka — CD verzia)
Process Control (electronic — CD version)

2008  AT&P journal PLUS 1: Mobilné robotické systémy (elektronicka — CD verzia)
Mobile robotic systems (electronic — CD version)

AT&P journal PLUS 2: Riadenie v energetike (elektronicka — CD verzia)
Control of Power Systems (electronic — CD version)

2009  AT&P journal PLUS 1: Inteligentné pohybové systémy (elektronickd — CD verzia)
Intelligent motion control systems (electronic — CD version)

AT&P journal PLUS 2: Riadenie procesov (elektronicka — CD verzia)
Process control (electronic — CD version)

2010 AT&P journal PLUS 1: Systémy automatického riadenia (elektronicka — CD verzia)
Systems of automatic control (electronic — CD version)

AT&P journal PLUS 2: Robotika vo vzdelavani (elektronickd — CD verzia)
Robotics in education (electronic — CD version)

2011  ATP Journal PLUS 1: Systémy automatického riadenia (elektronicka — CD verzia)
Systems of automatic control (electronic — CD version)

ATP Journal PLUS 2: Riadenie procesov (elektronickd — CD verzia)
Process Control (electronic — CD version)

2012  ATP Journal PLUS 1: Modelovanie mechanickych a mechatronickych sustav (elektronickd — CD verzia)
Modelling of Mechanical and Mechatronic Systems (electronic — CD version)

www.atpjournal.sk
ATP Journal PLUS 2/2012



