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Abstrakt

Prispevok opisuje nové moznosti vyuzitia inercialneho navigacného systemu vo vyrobnej technike.
Zaobera sa novymi principmi kontroly prevadzkovej spolahlivosti robotov a robotizovanych
vyrobnych systémov na baze inercidlnych navigacnych systémov.
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1. Uvod

Inercidlna navigéacia je sebestacnd navigacna technika, pri ktorej sa na meranie vyuZivaju
akcelerometre a gyroskopy. Pomocou nich je mozné sledovat’ polohu a orientaciu objektu
vzhl'adom na znamy vychodiskovy bod. Zékladnym prvkom kazdého inercidlneho
navigacného systému (INS) je inercidlna meracia jednotka IMU (Inertial Measurement Unit),
ktora zvyCajne obsahuje tri gyroskopy na meranie uhlovej rychlosti a tri akcelerometre na
meranie linedrneho zrychlenia. Spracovanim signédlov z tychto zariadeni je mozné sledovat
poziciu a orientaciu.

Inercidlna navigacia je zndma svojim vyuzitim hlavne v leteckom priemysle, v navigacii
taktickych a strategickych rakiet, kozmickych lodi, ponoriek a lodi. Vd’aka rozvoju MEMS
(Micro-Electro-Mechanical Systems) technologii sa v sucasnosti vyrabaji malé, 'ahké a
cenovo dostupné inercidlne navigatné systémy, ktoré moéZu ndjst uplatnenie aj v inych
oblastiach.

Neustaly ekonomicky tlak na minimalizaciu nakladov a zefektiviiovanie technologickych
procesov vyzaduje inovacie a vylepSenia. Nové metody si vyzaduju podrobnu analyzu
problematiky a hladanie novych rieSeni. Medzi javy, ktorym je potrebné v praxi venovat
pozornost’, patria aj aplikacie inercialnych naviga¢nych systémov vo vyrobnej technike, ktoré
je mozné vyuzit pre kontrolu stability strojov, sledovanie priebehu vibracii pri strojarskych
technoldgiach, kontrolu prevadzkovej spolahlivosti robotov a robotizovanych vyrobnych
systémov, predchadzanie koliznym stavom vyrobného systému a pod.

Pomocou naviga¢ného pocitaca a udajov zo senzorov je nepretrzite urCovana poloha,
orientacia, smer a rychlost pohybu bez externych zdrojov informacii o pohybe. Aktudlna
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poloha objektu je vyhodnocovana na zadklade znalosti pocCiatocnej polohy a nésledného
kontinudlneho merania zrychlenia a smeru pohybu v referen¢nej ststave. Princip inercidlnej
navigacie je zaloZzeny na Newtonovych zdkonoch, ktorymi je vyjadrena zmena pohybu pri
posobeni vonkajsich sil a zrychlenie, ktoré je smerovo a vel'kost'ou proporciondlne posobiace;j
vonkajsej sile.

Prednosti systémov riadenia s IMS

Pri sucasnych priestorovych narokoch a efektivnom vyuziti priestoru je robot Casto nateny
pracovat’ v stiesnenych podmienkach. Pohyb néstroja alebo manipuldcia s dielmi si vyzaduje
vel'ku presnost’. Z toho plynu vel'ké naroky na spravnu kalibraciu robotického zariadenia.

Vyuzitim IMS v oblasti kalibracie sa kalibracia podstatne zjednodusi. Prinos v oblasti
kontroly a merania, ako je napriklad zabranenie nahodnym kolizidm robotov, bude vyznamny.

Obr. 1. Zakladny princip meracej jednotky INS

Podstatou je systém autonémnej kontroly trajektorie robota s cielom zamedzit® koliznym
stavom. V novej koncepcii sa o kontrolu aktudlnej polohy stard autonémna sustava
akcelerometrov a gyroskopov v troch osiach. Progresivnym, doposial nepouZivanym
autondmnym spOsobom kontroly polohy robota je pouZitie INS v systéme riadenia trajektorie
robota. Ak by sa poloha robota pravidelne nekalibrovala, odchylka by neustale rastla a vznikli
by vel'ké rozdiely medzi redlnou polohou robota a naprogramovanou polohou, o je v praxi
neprijatelné.

Autondmnost’ navigécie, t.j. nezavislost’ na vonkajSich zdrojoch navigacnej informacie sa
stala dovodom pre zavadzanie INS. Na rozdiel od vSetkych ostatnych naviga¢nych systémov
je inercidlna navigacia uplne sebestatnd a nezavisld na okolitom prostredi, t.j. systém je
odolny voci vonkaj$im vplyvom ako st magnetické poruchy, elektronické ruSenie a skreslenie
signalu.

Ak vlozime INS ako nezavislu kontrolu do systému riadenia robota, naprogramovana poloha
bude neustdle porovnavana s jeho realnou polohou v pracovnom priestore. Poloha robota
bude kontinuilne kontrolovand a kalibrovand prostrednictvom navigacného pocitaca.
Odchylka tak nenarastie, ¢im nevzniknl rozdiely medzi redlnou a naprogramovanou polohou
robota.
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2. Data a metodologia

Metodologia vychddza z 1. a 2. Newtonovho zakona, ktoré vyjadruju zmenu pohybu a
zrychlenia a pri posobeni vektorov vonkajSich sil F na hmotu m (1. Nz). Sucasne je
zrychlenie smerovo a velkostou proporcionalne posobiacemu vektoru vonkajsej sily (2. Nz):

F=m.a 2-1

potom je mozné integraciou v Case ziskat’ okamzit rychlost’ a ur¢it’ drahu:

-t

v(t) = vp + | alt)dt
Jo 2-2

-t

st} =54 + | alt)d*t
‘o 2-3

Pretoze je zrychlenie vektorom, je potrebné snimat zrychlenie v troch navzdjom kolmych
osiach, ¢im sa umozni urcenie polohy v XYZ kartézskom stradnom systéme. Pri pohybe
pOsobi na objekt aj gravitaéné zrychlenie, treba ho preto z merania eliminovat’.

Obr. 1 Vplyv gravita¢ného zrychlenia na meranie

y

-

% ‘meracia os

Ak navigacna os (meracia os akcelerometra obr. 2 ) nie je stotoznena s horizontalou osou
(0£0) potom plati:

G = G COSE 2.4

g =g.sima = g.% prear =0 KkdeJ je gravitaéné zrychlenie 2-5

Vztah (8-5) zéroven urcuje chybu jednotlivého merania, ktord sa bez kompenzacie kumuluje
aplikovanim vztahov (8-2) a(8-3). Preto je potrebné meranie aktualneho uhla «
gyroskopickym snimacom. PoZiadavku elimindcie gravitatného zrychlenia je mozZné riesit
bud’ stabilizovanou zakladnou, alebo pouZitim gyroskopov tzv. bezkardanovymi inercidlnymi
naviganymi systémami.
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Obr. 2 Suradnicové sustavy: inercialna (i), zemska (e) a naviga¢na (n)

zi ze

nultypoludnik

Okrem suradnicovych ststav zobrazenych na obrazku 3 ma aj vlastné pohybujuce sa teleso
(body) svoj stiradnicovy systém (x°, y°, z°), ktorého uhlové orientacia sa meria gyroskopmi a
prislusné zrychlenia akcelerometrami. Pri inercidlnej navigacii je preto potrebné realizovat
prepocty medzi sturadnicovymi systémami. Pouzitenych je niekol’ko matematickych metdd,
napr.. matice smerovych kosinusov, pomocou Eulerovych uhlov alebo pomocou
quaternionov.

Pri orientacii telesa je vhodné dodrziavanie zauzivanych navigacnych orientacii, ktoré st
zobrazené na Obr. 3.
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Obr. 3 Stradnicovy systém telesa

Potom je mozné vyjadrit vieobecnt rotaciu & n parcidlne pomocou troch rotacii Ry, Ry, R;
okolo osi x°, y°, z°, ¢o predstavuje pouzitie metody Eulerovych uhlov:

{@0& - sin(&cosl ]

cos® 0 -sin@ cosy siny 0
R}_:[ 0 1 0 ] R;=|-siny cosy O
sim@ 0 cos@d 0 0 1 2-6
RE = R.R.R_
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Rovnice (8-6) predstavuju prepocet z navigacného stradného systému (n) do stradného
systému telesa (b). Prepocet zo suradného systému telesa do navigaéného systému sa realizuje
podla vzt'ahu (8-7).

Rt =Rt =R."R,R,T 07

Okrem zakladnych chyb vyplyvajucich z meracich metdd je v procese navigacie potrebné
eliminovat’ aj chyby vyplyvajice z meracich akcelerometrov a gyroskopov ako st najma
skreslenie (bias), zmena rozsahu a Sum. Tieto chyby st rozne v zavislosti na kvalite (cene)
Senzorov.

Sum meracich senzorov je véznou chybou, ktora treba v procese navigacie eliminovat'.
Z teoretickych a praktickych prac tykajucich sa navigacie mozno prevziat aplikaciu
Kalmanovho filtra na obr. 5 na odstranenie tohto nedostatku pred spracovanim.

Obr. 4 Filtracia signalu Kalmanovym filtrom

Aplikacia Kalmanovho filtra

Merana hndnota
Vystup filtra

-30
] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t[s]
Jadrom inercidlneho naviga¢ného systému je navigaény pocitac, ktory spracovdva namerané
hodnoty z meracej jednotky, predspracovava ich, transformuje do referencnej ststavy
a vykonava eliminaciu gravitacného a Coriolisovho zrychlenia. Zaroven vypocitava

(rovnice (8-2) a (8-3)) na zaklade pociatoénych parametrov (poloha, rychlost’) polohu
navigovaného objektu. Prispevok k navigacii od Coriolisovho zrychlenia, ako doésledku
rotacie Zeme, sa prejavuje az pri dlhodobej navigacii. Aj ked sa javi proces inercialnej
navigdcie principidlne jednoduchy, zahfna v sebe rieSenie troch diferencialnych rovnic.

V stcasnej dobe sa vyrabaju inercialne senzory, ktoré v sebe zahfnaji 3 gyroskopy a3
akcelerometre so zabezpecenou presnost'ou polohy vzajomného ulozenia.

3. Vysledky a diskusia

Dal3ie uplatnenie je mozné o¢akavat' v povodnom navrhu algoritmu kombinovanej navigacie.
Algoritmus musi zohl'adiiovat’ pouzity procesorovy systém a jeho optimalizaciu v prepojeni
S robotom. Zohladiiuje aj bezpecnost a ekonomiku prevadzky robota. Na oobr. 6 je
znazornena koncepcna blokova schéma zapojenia INS v riadeni technologického robota
vSeobecne.
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Obr. 6 Koncepéna blokova schéma robota s integrovanym inercidlnym systémom
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Mikrokontrolér spracovava analdgovy signal zo senzorov cez ADC porty a konvertuje ich na
digitalny signal. Takto spracované udaje na poziadavku riadiaceho pocitaca d’alej posiela cez
rozhranie (interface) na vstupny/vystupny port. Riadiaci pocita¢, ako primarna jednotka
zapojenia, vyhodnocuje ziskané udaje o polohe ramena. Robot moze pracovat’ v manudlnom
rezime, kedy riadiaci pocita¢ spracovdva a vykondva prikazy obsluhy robota. Manuélne
riadenie je mozné prostrednictvom klavesnice zadavanim jednotlivych prikazov. V tomto
rezime sa tieZ spracovavaji udaje z IMU, ktoré st ukladané do bazy dat na to uréenej. Z tejto
databazy je potom neskor mozné idaje d’alej spracovavat’ a porovnavat so zivymi datami
z IMU ¢o sluzi na automatické navadzanie robota.

Na zaklade spracovanych tdajov v automatickom rezime, alebo tidajov z klavesnice, riadiaci
pocita¢ vysiela signaly pre servomotory. Signaly prijima servokontrolér cez rozhranie
(interface), ktory data spracuje auvedic do pohybu jednotlivé servomotory podla
poziadaviek.

Dalsou dolezitou sucastou schémy st snimaée prekazok. Zvlast dolezité je ich systematické
rozmiestenie po ramene robota, aby bolo mozné detekovat’ kazdu hroziacu koliziu s cudzim
predmetom. Tieto senzory neustale vysielaju do priestoru signal (zvuk, svetlo, atd’). Ak sa
signal odrazi naspat’ do senzora, znamena to, Ze v okoli robota sa nachadza prekazka. Riadiaci
pocita¢ neustdle spracovava udaje zo senzorov cez Cislicovo analégovy prevodnik. Ak zisti
prekazku, presmeruje robota tak, aby ju obiSiel. Senzory snimaji prekazku na 5 cm, ¢o je
postacujuce na v€asné upozornenie koliznej situécie.
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Obr. 7 Ilustra¢na schéma robotického ramena s inercidlnou meracou jednotkou
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Z ilustracnej schémy na obr. 7 je zrejmé, Ze inercidlne snimace budii umiestnené az na
poslednej pohybu schopnej stciastke ramena robota. Je to z toho dovodu, aby bolo mozné
dostato¢ne dobre zosnimat vsetky jeho pohyby.

V dnesSnej dobe sa v podstate na navigaciu pouzivaji dva systémy INS a GPS, ktoré sa
z ¢asového hladiska vzajomne dopliiaji. INS poskytuje Vv kratkom &ase vysoku presnost
naviganych udajov, ktoré sa vSak v dosledku chyby integricie v Case postupne
znehodnocuji. GPS naopak ma kratkodobo niz§iu presnost’, ktord sa vSak ¢asom nemeni. INS
Vv realnom cCase poskytuje informacie o polohe, rychlosti a uhle natocenia aj v pripadoch, ked’
nie je signal GPS dostupny, ¢o su Casté situacie v pripadoch aplikacii v lesnictve.

Analyza a opis inercidlneho naviga¢ného systému

Inercidlny navigaény systém sa sklada z meracej jednotky obsahujicej gyroskopy rotujice
okolo troch osi X, Y, Z, d’alej tri akcelerometre posobiace v tychto osiach X, Y, Z (Obr. 1) a
Z naviga¢ného pocitaca, ktory vyhodnocuje data z meracich zariadeni.

Na obr. 8 je znazorneny robot 1, riadeny centralnym pocita¢om 2. Na vopred definovanom
mieste robota 1 je umiestneny autonomny systém INS 3, prepojeny s navigaénym pocita¢om
4, ktory je prepojeny sériovym periférnym rozhranim SPI 5 s centrdlnym pocitaom 2. Takto
je mozné kontinualne kontrolovat’ trajektoriu ale aj polohu sledovaného bodu v pracovnom
priestore robota 1.

Ak je definovana pociatocnd poloha robota 1, je definovana aj pocCiatocna poloha INS 3
upevneného na robote 1. Pohyb a aktudlna poloha robota 1 riadeného centralnym pocitacom 2
v pracovnom priestore je neustale kontrolovand a porovnavana s udajmi autonémneho
systému INS 3 o polohe pomocou naviga¢ného pocitaca 4 cez sériové periférne rozhranie 5.

Navigaény pocita¢ 4 validuje okamziti polohu robota 1 a prostrednictvom sériového
periférneho rozhrania SPI 5 komunikuje s centralnym pocitaom 2 a tak upresiiuje realnu
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polohu robota 1. Takymto spdsobom je poloha robota kontinualne vyhodnocovana a
upresiiovand autonomnym INS. Hovorime o termine Reverzna validécia.

Obr. 8. Realizacia systému autonémnej kontroly trajektorie robota

1 —robot, 2 — centralny pocita¢, 3 — inercialny navigacny systém, 4 — navigac¢ny pocitac,
5 — sériové rozhranie

Aplikovanim autonémneho systému INS do systému riadenia robota 1 nie su potrebné
snimace polohy. Robot 1 zaznamenava po opakovanom pohybe odchylky polohy v porovnani
s naprogramovanou polohou, ktoré s prevadzkovym c¢asom exponencidlne narastaju. Preto
aby sa zminimalizovali odchylky v merani, je potrebné neustale vykonavat kalibraciu polohy
robota syst¢tmom autonémnej kontroly trajektorie robota. A tak implementaciou autonémneho
systému INS do systému riadenia robota 1 kalibracia nie je nutnd, pretoZe autondmny systém
INS neustdle komunikuje s navigaénym pocitaom 4 cez sériové periférne rozhranie SPI 5.
Centralny pocita¢ 2 vyhodnocuje tidaje z navigacného pocitaca 4 a porovnava ich s idajmi
riadiaceho programu. Vyhodnotenim rozdielov v udajoch, znizuje odchylku na minimum
okamzite, v realnom case.

4. Zaver

Pre priemyselné roboty je orienticia, resp. presné urCenie polohy programovaného bodu
v priestore nevyhnutnou podmienkou pre moznost’ ich pohybu bez kolizie ¢i havarie nielen
robotického zariadenia, ale aj prebiehajiceho procesu. V sucasnosti hlavnou orientaciou pre
zvySenie spolahlivej prevadzky robotizovanych pracovisk vo vyrobnej technike je moZnost’
integrovat’ inercidlne navigacné systémy do procesu riadenia a kontroly prevadzky
robotickych, ale aj ostatnych periférnych prostriedkov vyrobnych systémov.

Novou, doposial’ neskimanou metddou kontroly trajektérie robotov, ale aj inych prostriedkov
a komponentov vo vyrobnej technike je pouzitie inercialnych navigacnych systémov na baze
hybridnych MEMS snimacov, ktoré¢ sa objavili relativne neddvno. Vyskum INS prebieha vo
viacerych priemyselnych odvetviach suvisiacich s letectvom, raketami, lod’ami, ale nikto
doposial' nevyvijal vyskum takychto systémov implementovanych do oblasti riadenia a
kontroly polohy priemyselnych robotov v redlnom case.

Systém autonomnej kontroly trajektorie robota je mozné pouZit' na urCenie presnej polohy
robota v jeho pracovnom priestore.

184



Pod’akovanie

Tento prispevok bol podporovany a vypracovany v ramci prebiehajuceho projektu VEGA
MS SR No. 1/0367/15 s nazvom: Vyskum a vyvoj nového systému autonémnej kontroly
trajektorie robota a KEGA MS SR No. 006STU-4/2015 Vysokoskolska uéebnica ,,Prostriedky
automatizovanej vyroby* interaktivnou multimedidlnou formou pre STU Bratislava a TU

Kosice.
Literatura

[1] Bishop, H. R. (2006). The Mechatronics Handbook, CRC Press.

[2] Bozek, P., & Pivar¢iova, E. (2013). Flexible manufacturing system with automatic control of product
quality. Strojarstvo, vol. 55, no. 3, 211-221

[3] Frankovsky, P., Hroncova D., Delyova 1., & Virgala I. (2013). Modeling of Dynamic Systems
Simulation Environment MATLABSimulink — SimMechanics. American Journal of Mechanical
Engineering, vol. 1, no. 7, 282-288.

[4] Goga, V., & Bozek, P. (2013). Application of INS to mechatronic systems control and regulation using
virtual dynamic models. International Conference on Process Control, Strbské Pleso, High Tatras,
Slovakia, 85-189.

[5] Molnar, V., & Fedorko G., & Michalik P. (2011). Computer integrated system for static tests of pipe
conveyer belts. 4th Balkan Mining Congress, Slovenia, Ljubljana, Velenje Coal Mine, 657-661.

[6] Nikitin, Z. (2007). Diagnostic models of mechatronic modules and analysis techniques. Proceedings of
2-d International Conference Advances in Mechatronics. Brno, Czech Republic, 6 p.

[71 Weber, W. (2009). Industrieroboter, HANSER.

[8] Zalman, M. (2003). Akcné c¢leny. Ediéné stredisko, STU Bratislava 2003.

185



