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Abstrakt— V tomto prispevku cheme predstavit’ realizaciu
MASTER-SLAVE riadenia robotickych ramien. Robotické
ramena boli postavené pomocou servopohonov z rady Dynamixel
AX-12A, ktoré si v tomto €lanku stru¢ne popisané. V ramci
realizacie bolo vytvorené aj grafické uzivatel’ské prostredie, ktoré
je predstavené v zavere tohto ¢lanku. Riadnie tohto robotického
systému bolo rieSené v programe MATLAB. V ¢lanku je taktieZ

popisany spdsob komunikacie servopohonov s riadiacim
programom cez sériovy port pocitaca.
KPucové slova - riadenie, robotické rameno, servomotor,

Dynamixel, GUI - grafické uZivatel’ské prostredie

Abstract— In this paper we would like to present the master-
slave control of the robotic arms. Robotic arms were constructed
by means of actuators of a number of Dynamixel AX-12A, which
in this article described briefly. During realization of this control,
was also created the graphical user interface, which is presented
at the end of this article. The control of the robotic system was
designed in Matlab. The article also describes a method of
communication with the actuator and control program through
the serial port.

Keywords — control, robotic arm, servodrive, Dynamixel, GUI -
graphical user interface

I. UVOD

Robotika je dnes beznou sucastou nielen priemyselnej
vyroby, ale stava sa aj beznou stcast'ou kazdodenného Zivota.
Co sa tyka vyuzitia robotickych systémov v oblasti vyucby je
vhodnym prvkom stavebnica BIOLOID. Tato stavebnica
predstavuje modularny kit pozostavajici z riadiacej jednotky,
servopohonov Dynamixel a snimacov okolia. Z jednotlivych
prvkov tejto stavebnice, je mozné poskladat rozne ¢&i uz
jednoduchsie alebo zlozitejSie robotické systémy a vyskusat’ si
na nich zéklady riadenia takychto systémov.

Tento prispevok sa zaoberdA moznostami vyuZitia
servopohonov Dynamixel stavebnice BIOLOID, z ktorych sa
zostrojené dve robotické ramena. Riadiaci program pre takyto
systtm moZe byt vytvoreny v rbznych prostrediach a
programovacich jazykoch. Pre toto rieSenie sme zvolili program
MATLAB, ktory obsahuje potrebné nastroje pre vytvorenie
komunikacie a grafického rozhrania [1], [2].

Samotné riadenie robotickych ramien bolo realizované ako
Master-Slave systém. Takéto riadenie sa zaklada na vytvoreni
primarnej ruky (Master), ktorou pohybuje operator, a
sekundarnej ruky (Slave), ktora opakuje pohyby primarnej ruky
v realnom case. Pre jednoduchSie ovladanie bolo potrebné
taktiez vytvorit grafické uzivatel'ské prostredie, pomocou

ktorého sa dané robotické ramena budu ovladat’ a zaroven bude
sluzit’ pre zobrazenie jednotlivych stavov systému.

Hlavnou tlohou tejto prace teda bolo vytvorit' riadiaci
program s uzivatel'skym grafickym prostredim zobrazujicim
koncovi polohu bodu ramena pre riadenie robotického systému
Master-Slave.

Il. SYSTEM RIADENIA

Hlavnou myslienkou bolo vytvorenie robotického systému
Master-Slave na baze servopohonov Dynamixel AX-12A.
Jednou =z funkcii grafického wuzivatel'ského prostredia
vytvoreného pomocou GUI programu Matlab je aj zobrazovanie
polohy koncového bodu ramena v stiradnicovom systéme X, y,
z. Vypocet polohy koncového bodu ramena je robeny na zaklade
Denavit-Hartenbergovej rotacie [3]. Podl'a definicie Denavit-
Hartenbergovej rotacie je kazdy kib reprezentovany svojim
suradnicovym systémom a 4 parametrami, ktoré urcuju akou
transformaciou prejdeme k najbliz§iemu segmentu tak, aby nova
os z bola v osi oti¢ania nasledujiceho kibu. Pri Denavit-
Hartenbergovej rotacii st dolezité Styri zakladné parametre (obr.
1):

d — vzdialenost’ kibov po osi z

® — uhol natocenia okolo osi z

r— dizka kolmice po sekundarnej osi

o — uhol natocenia posunutého suradnicového systému, aby
os bola v osi ota¢ania nového kibu

Obr. 1. Zobrazenie parametrov Denavit-Hartenbergovej rotacie

Vynasobenim  Ciastkovych  transformacii  dostaneme
vysledni transformacni maticu. Ciastkové transformacie
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predstavuju  homogénne matice transformacie. Homogénna
matice ma tvar:

Py 1l 2

R —je matica transformacie rotacie
r — je matica transformacie posunutia
0" — je nulovy vector

Podl’a osi otd¢ania st 3 matice transformacie rotacie:

[cosf@ —sinf 0]
Trz =|sin@ cosf O
[ 0 0 1.
[ cos@ 0 sinf]
Try=] 0 1 0 2)
l—sin@ 0 cos6.]
[1 0 0 ]
Trx =|0 cosf@ —sinf
10 sinf cos6 |

Navrhnuté rameno v nasom pripade malo 5 stupfiov volnosti
podl'a obr. 2, na zaklade ktorych boli zostavené transformacie
pre jednotlivé klby ramena podla Denavit-Hartenbergovej
rotacie.

Obr. 2. Struktira robotického ramena

Ay =Trz(61) X Tpz(70) X Tpx(25) X Trx(—90)

A, =Trz(02) X Tpy(15) X Tpx(77) x Trx(0)

A; =Trz(03) X Tpz(0) X Tpx(50) X Try(90) 3)
A, = Trz(04) X Tpz(25) x Tpx(0) X Try(—90)

As = Trz(05) X Tpz(0) X Tpx(110) X Trx(90)

Vyslednu maticu transformacie dostaneme vynasobenim
jednotlivych ¢iastkovych transformacii.
P=A; XA, X A3 X Ay X As 4)
Na zaklade vyslednej transformacie dostavame polohu

koncového bodu robotického ramena v priestore [3].

I1l. MASTER-SLAVE ROBOTICKY SYSTEM

Navrh Master-Slave robotického systému bol robeny pre
robotické ramena zostrojené zo servopohonov Dynamixel AX-
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12A. Struktara ramena bola zvolena tak, aby ¢o najviac
odpovedala $truktire I'udskej ruky.

A. Dynamixel AX-12A

Dynamixel od firmy Robotics je inteligentny servopohon
uréeny pre robotické aplikacie (Fig.3). Samotny modul je
zlozeny z prevodovky, jednosmerného motora a riadiacich
obvodov. Komunikéicia je realizovand rozhranim MultiDrop.
Pouziva sa protokol TTL Half Duplex UART. MultiDrop
umoziuje pripojenie viacerych modulov na jednu datovu linku.
Co ma zasadny vplyv pri tvoreni komunikacie s inymi
platformami. Komunikacia totizto prebieha vyskladanim
digitalneho paketu, ktory obsahuje informaciu odosielatela,
prijimatela a jednotlivé hodnoty premennych. V jednom
digitalnom pakete sa moze prenasat’ viac informacii (poloha,
rychlost’, obmedzenie momentu atd’.)

To umoznuje efektivne posiclatt velké baliky dat
jednotlivym modulom naraz. Riadiace obvody, okrem
komunikacie, sleduji a vyhodnocuju fyzikalne veli¢iny [4].

Obr. 3. Dynamixel AX-12A

Pri prekro¢eni min. a max. hodnoét veliin vynutia vypnutie
pohonu. Samotny servopohon mozno riadit’ s pomerne dobrou
presnostou, rozlisenie pre rychlost’ a polohu sa definuje na 1024
krokov. Napriek svojej kompaktnej velkosti dokdze vyvinut
kratiaci moment 1,62Nm, pri napajani 10V. Na zaklade tychto
vlastnosti bol zvoleny tento typ servopohonu pre konstrukciu
Master-Slave robotického system [4].

B. Riadenie systému

Riadit' servopohony Dynamixel AX-12A stavebnice
BIOLOID pomocou PC je mozné rdznymi sposobmi. Bud’ sa
pouZije pre riadenie program napisany v prostredi, ktoré je
dodavané spolu so stavebnicou, alebo sa pouzije programu
napisanom v jazyku C, pripadne C-mex pre Matlab. V nasom
pripade boli riadené servopohony z prostredia Matlab.

Na komunikaciu modulov Dynamixel s Matlabom sluzi
USB2Dynamixel prevodnik od firmy ROBOTIS. Jedna sa o
prevodnik z USB na jeden s troch moznych sposobov
komunikécie:

e TTL logika pre servomotory s 3-pinovym konektorom

e RS485 pre servomotory so 4-pinovym konektorom

e RS232 pre komunikaciu cez sériovy kabel s riadiacou
jednotkou, pripadne pre bezdrdtovia komunikaciu

V nasom pripade sa jednalo o Half-duplexnu asynchronnu
sériovu komunikaciu medzi Matlabom a servopohonmi cez TTL
linku. Samotnd komunikacia riadenia so servopohonomi je
realizovana pomocou paketov, priGom InStrukény paket
zobrazeny na obr.4 je vysielany z riadenia do modulu
Dynamixel.

[0xFF[0xFF[ID]d[Zka[in3trukcia] Parameter 1]...[Parameter n[Kontrolny stcet |

Obr. 4. Instrukény paket



Stavovy paket zobrazeny na obr.5, je odozvou na Instrukény
paket a odosiela sa z modulu Dynamixel do riadenia.

[0xFF[0xFF[ID]dlZka] chyba [Parameter 1[...[Parameter n[Kontrolny stcet|

Obr. 5. Stavovy paket

C. Komunikacia servopohonu s Matlabom

Komunikacia so servopohonmi je realizovand pomocou
inStrukcii pre pracu so subormi ako napr. fopen, fclose,
read, write apodobne. V nasom pripade bola komunikéacia
realizovana pomocou sériového portu, priCom bolo potrené na
zatiatku definovat’ globalnu premennti, pomocou ktorej sme
identifikovali sériovy port ur¢eny na komunikaciu programu
MATLAB s robotickymi ramenami. Touto premennou bola
premennd handles.s anastavenie komunika¢ného portu je
Vv programe definované nasledovne:

handles.s = serial (COM1) ;

set (handles.s, 'BaudRate', 200000,
'Parity', 'None', 'DataBits', 8 ,
'StopBits', 1);

Takto definovana premenna je vyuzivana V riadiacom
programe pre komunikaciu s definovanym sé€riovym portom.

Funkcie fwrite a fread nam umoziiuju odosielanie resp.
prijimanie dat cez sériovy port, pricom pod pojmom "tdaje"
mame na mysli in§trukény a stavovy paket pre servopohon
Dynamixel. Vzhl'adom k vypoétu kontrolného sactu pre paket
musi byt povodny 16-bitovy paket prevedeny na 10-bitovy.
Pomocou instrukcie fwrite vysleme instrukény paket cez
komunikacny port. Druha instrukcia, fread slizi na citanie
stavového paketu. Po ukoneni komunikacie sa odporaca
uzavriet otvoreny komunika¢ny kanal, na o sluzi inStrukcia
fclose. Pri viacnasobnom spusteni grafického uZivatel’ského
rozhrania moéze dojst’ k duplicite sériovych portov vyuzivanych
v programe MATLAB, aby sa zabranilo kolizii pri komunikécii,
je  vhodné na =zaiatku programu pouzit' inStrukciu
fclose (instrfind). Pomocou tejto instrukcie zatvorime
vsetky, uz skor otvorené sériové porty.

D. Master-Slave riadenie servopohonov

Zaklad fungovania principu Master-Slave riadenia je
sledovanie polohy jednotlivych servomotorov ramena Master a
poslat ich na rameno Slave (0br.6). Tento princip bol
realizovany vytvorenou funkciou Real-Time, ktora prevadzala
zékladnt funkciu Master-Slave riadenia a to kopirovanie v
realnom c¢ase. Po spusteni programu sa nalitajo data z
grafického prostredia a otvori sa port pre komunikaciu medzi PC
a servopohonmi. V pripade, Ze sa port otvorit’ nepodari vypise
sa chybové hlasenie ,,Chyba pri otvarani USB2Dynamixel®,
uvol'ni sa port a ukon¢i sa program.

RAMENO
MASTER

Obr. 6. Master-Slave roboticky systém
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Pri uspeSnom otvoreni sa nastavi rychlost pohybu
servomotorov na pozadovant hodnotu a spusti sa cyklus, ktorym
sa opakuje kopirovanie polohy ramena Master, az pokial
neddjde k zastaveniu funkcie. V tele tohto cyklu je aktualna
poloha nacitand do matice ,,PresentPos™ pomocou cyklu, kde
pomocou funkcie NUM SERVO sa identifikuje pocet
servopohonov a nasledne sa ID Cisla servopohonov ramena
Master ulozia do matice ,,idm“. Obdobne sa identifikuju
servopohony ramena Slave, ktoré st ulozené v matici ,,ids“.
Nasledne je vytvoreny a odoslany Syncwrite paket na adresy v
matici ,,ids“.V pripade predchadzajuceho pohybu Master
ramena sa prvym spustenim programu toto rameno odblokuje.
Pre znizenie zatazenia komunikacnej linky sa kontroluje prave
nacitand matica polohy ramena s predchadzajucou, a ak su
rovnaké, paket sa neodosle. Principidlny algoritmus rieSenia
Master-Slave riadenia robotického ramena je zobrazeny na obr.7

Nacitanie
a inicializacia
premennych

Otvorenie
<&komunikacnéhg
portu

NIE

Nacitanie
servopohonov

—

Nacitanie polohy
ramena MASTER

Nastavenie
polohy
ramena SLAVE

NIE Ukoncenie~ ANO

/

Obr. 7. Algoritmus Master-Slave riadenia

E. GUI rozhranie pre ovladanie Master-Slave robotickych
ramien

Na overenie spravnosti navrhu Struktury robotického
systému typu Master-Slave bolo vytvorené Grafické uzivatel'ské
rozhranie, ktorého zékladna obrazovka je zobrazena na obr. 8.
Jeho navrh wvyplyval z moznosti Real-Time riadenia,



sekvenéného riadenia a zobrazenia bodu pomocou Denavit-
Hartenbergovej rotacie.

Do rieSenia bolo pridané tzv. Sekvencné riadenie. To funguje
na principe zaznamenavania sekvencie pohybov a ich
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naslednom opakovani. Tym je mozné tvorit opakujiice sa
pohybové cykly ramien. Pridanim sekvenéného typu riadenia
robotickych ramien sme chceli rozsirit moznosti celého Master-
Slave systému.

B index
[ Rediny &as — Poloha koncovéno bod ;
Master Slave ri H
|
— Sekvenény mog B3] P S S _____________________________________
Podel  Rychost :
opakovani  pohybu H
Zopakuj ‘ | Uchop | ’ Volng | —~ - 300 i i i i i i
-300 -200 -100 a 100 200 300
— Uhly nat
— Rameno Master
D1 D2 03 D4 D
= . D1 Dz D3 D4 [}
1 70
Obr. 8. Celkové GUI robotického systému
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