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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na sebe-rekonfigurovatelné modularni robotické systémy.
Nejprve je proveden jejich popis a poté jsou uvedeny moznosti jejich vyuziti. Dalsi kapitola
pojedndva o modularnim systému Molecubes. Nasleduje navrh podobného systému, kde
je popsana konstrukce jednotlivych modult. Na zavér prace jsou popsany transformace
soufadnych systémt v jednotlivych modulech a proveden vypocet pifimé kinematiky
a simulace inverzni kinematiky.

Klicova slova

Molecubes, modularni robotika, seberekonfigurovatelné modularni robotické systémy, pfima
Kinematika, inverzni kinematika

Abstract

This master thesis is focused on Modular Self-Reconfigurable Robotic Systems. Their
description is made at first and then possibilities of their use are listed. The next chapter
concerns Molecubes modular system. The design of similar system where the construction
of the individual modules is described follows. The transformations of coordinated systems
in the individual modules are described and the calculation of forward kinematics and
simulation of inverse kinematics is made at the end of the thesis.

Key words

Molecubes, modular robotics, selfreconfigurable modular robotics systems, forward
kinematice, inverse kinematics
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1. Uvod

VSechny organismy, at’ uz jsou to rostliny, zvifata nebo lidé se skladaji z molekul a bunék,
které jsou geneticky naprogramovany tak, aby spolu tvofily organy. Tomuto procesu se fika
modularizace a je zakladnim principem zivé piirody. Své vyuziti ma také v jinych odvétvich.
Je zakladem pro stavbu slozitych technickych zafizeni a stroji, at’ se jedna o elektroniku,
informacni technologie, dopravni systémy nebo mechatroniku a robotiku.

Modularni robotika z tohoto principu také vychdzi. Typické modulérni roboty jsou slozeny
Z n¢kolika samostatnych modula, které se mohou pohybovat a vzajemné se k sobé ptipojovat.
V idealnim ptipadé by se modularni robot skladal z velkého poctu velmi malych stejnych
jednotek, které by se mohly preskladat do libovolného tvaru, coz by umoziiovalo zvyseni jeho
variability a flexibility. [12][15]
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2. Modularni roboty

Modulérni seberekonfigurovatelné roboty se skladaji z velkého poctu shodnych nezavislych
jednotek, které mezi sebou komunikuji a jsou poskladany do struktury, ktera nejlépe vyhovuje
danému prostiedi nebo zadanému ukolu. Jsou schopny zamémé preskladat sviy tvar
preskupenim ¢asti do riznych podob, jako je naptiklad robot kolovy, kracejici, nebo ve tvaru
hada. Diky tomu, Ze se skladaji ze zaménitelnych ¢asti, je zde vyhoda pii jejich poruSeni, kdy
se poSkozena jednotka nahradi jednotkou funkéni. Kazda jednotka je vybavena piipojovacimi
konektory, pies které jsou mezi moduly pienaSeny mechanické sily, momenty, elektricka
energie a komunikace.

Modulérni seberekonfigurovatelné robotické systémy se déli do nékolika architektonickych
skupin podle uspoiadani svych jednotek. Ovladani mize byt centralni nebo distribuované
mezi moduly a zapojeni sériové nebo paralelni. [6]

Mrizova architektura

V miizové architektufe jsou moduly uspotfaddany a zapojeny do pravidelného trojrozmérného
vzoru, nejcastéji do kubického tvaru nebo hexagonalni miizky. [1] [6]

Retézova/stromova architektura

V této architektuie jsou moduly zapojeny do fetézové nebo stromové topologie. Moduly jsou
zapojeny sériové a v trojrozmérném prostoru dokézi v podstaté dosdhnout na libovolné misto.
Nevyhodou této architektury je vypocetni naro¢nost, slozitost softwaru a fetézeni neptesnosti.

[1] [6]
Mobilni architektura
U mobilni architektury moduly manévruji v dané oblasti a v pfipad€ potfeby se mohou spojit

do fetézl nebo miizi. [1] [6]

Dal8i rozdéleni modularnich robotickych systémi je dle zplsobu, jakym se jednotky
pfemist'uji na své misto.

Deterministicka rekonfigurace

U tohoto zpisobu rekonfigurace je pocitano s pohyby jednotek nebo je ptimo manipulovano
do jejich cilového umisténi. Pfesna poloha kazdého modulu je vZdy zndma nebo vypocitana
za b&hu. Casy rekonfigurace jsou piesné znamy. [6]

Stochasticka rekonfigurace

Pti stochastické rekonfiguraci zndme cCasy s uritou pravdépodobnosti. Jednotky se zde
pohybuji pomoci statistickych postupli (napf. Brownlv pohyb). Pfesné umisténi kazdé
jednotky je znamo pouze v piipadé, Ze je pfipojen na hlavni strukturu. [6]
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2.1. Modularni roboty na trhu

Na trhu se vyskytuje velké mnozstvi riznych moduldrnich systému. Vycet nékterych z nich
dle literatury [6] a [16] je zapsan v tabulce ¢. 1, kde je uveden jejich nazev spolu s dalSimi
informacemi, jako je autor, rok vydani atd. Ve sloupci DOF je pak vypsan pocet stupii
volnosti modulu a zda se jedna o pohyb rovinny (2-D) nebo prostorovy (3-D).

Popis vybranych modularnich robotu:

V této podkapitole jsou strucné popsany tii z moduldrnich robotickych systému, které
se vyskytuji na trhu.

PolyBot G3 (2002)

Jedna se o roboticky systém z rodiny PolyBot vytvoteny v Palo Alto Research Center (PARC)
roku 2002. Moduly s jednim stupném volnosti jsou zhruba krychlového tvaru o hrané 50 mm.
Jsou vybaveny stfidavymi plochymi motory s harmonickym pifevodem, senzory tocivého
momentu, dotykovymi a infracervenymi senzory. Pro spojovéni vyuzivaji konektory
se zamky ovladanymi pamétovou slitinou. [6]

SuperBot (2006)

SuperBot byl vyvinut na University of Southern California v roce 2006. Moduly jsou dlouhé
168 mm a skladaji se ze dvou spojenych kostek o rozmérech 84x84x84 mm. Maji tfi stupné
volnosti a mohou se k sobé spojovat pomoci jednoho ze Sesti stejnych konektori. Pro pohon

Vv

Miche (2006)

Miche byl vyvinut na MIT v roce 2006. Jedna se o mfiZovy modularni systém, ktery
je schopen vytvoftit libovolné formace v miizové architektufe. Moduly jsou tvaru kostky
a jejich spojovani je vytvoieno pomoci piepinatelnych magneti. [6]

Obr. 1: PolyBot G3, SuperBot, Miche [6]
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Tab. 1: Modularni robotické systémy [6] [16]

CEBOT
Polypod
Metamorphic
Fracta
Tetrobot

3D Fracta
Molecule
CONRO
PolyBot
TeleCube
Vertical
Crystal
I-Cube
Pneumatic
Uni Rover
MTRAN II
Atron
Swarm-bot
Stochastic 2D
Superbot
Stochastic 3D
Catom
Prog.parts
Molecube
YaMoR
Miche
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mobilni
hybridni
mriz
mobilni
stochasticka
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mtiz
stochasticka
fetéz

retéz

mfiz
fetéz

hybridni

mfiz
hybridni
hybridni
fetéz

retéz
hybridni

retéz

rdzné
23-D
32-D
32-D
13-D
63-D
43-D
23-D
13-D
63-D
2-D
42-D
3-D
2-D
22-D
23-D
13-D
32-D
02-D
33-D
03-D
02-D
02-D
13-D
12-D
03-D
13D

6 3D

23D

33D
22D

33D

03D

13D

43D
43D
13D

Fukuda et al.
Yim

Chirikjan
Murata

Hamlin et al.
Murata et al.
Kotay & Rus
Will & Shen
Yim et al.

Suh et al.
Hosakawa et al.
Vona & Rus
Unsal

Inoue et al.
Hirose et al.
Murata et al.
Stoy et al.
Mondada et al.
White et al.
Shen et al.
White et al.
Goldstein et al.
Klavins

Zykov et al.
lispeert et al.
Rus et al.

Zhang & Gonzalez-
Gomez
Oung & D‘Andrea

Chang Franxi,
Francis
Lyder et al.

An

Sproewitz, Moeckel,
ljspeert

HY Li, HX Wei, TM
Wang et al.

Center for Bits and
Atoms

C-MANTIC Lab

Davey, Kwok, Yim

Rohan, Ajinkya,
Sachin, Chiddarwar,
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Nagoya
Stanford
JHU

MEL

RPI

MEL
Dartmouth
usc/Isl
PARC

PARC

Riken
Dartmouth
CcMU

TiTech
TiTech

AIST

U.S Denmark
EPFL

Cornell U.
usc/Isl
Cornell U.
cMU

U. Washington
Cornell U.
EPFL

MIT

U. Hamburg, UAM

ETH Zurich
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Dran Computer
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EPFL

Beihang University
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1993
1993
1994
1996
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1998
1998
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1998
1998
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1999
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2002
2002
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2003
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2005
2005
2005
2005
2005
2006
2006
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2008

2008
2008
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2010
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2011
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2.2. Spojovani modult
Spoje mezi moduly mohou byt mechanické, automatické nebo jejich kombinace.

Pti navrhu automatické spojky pro piipojovani a odpojovani modulli se vyskytuje fada
technickych problémii. Mechanismus musi mit tyto vlastnosti:

e Energetickd uspornost: nesmi spotiebovavat energii robotu (v pfipadé
bateriového napéjeni)

e Spolehlivost: spoj musi vydrzet rizné operace

e Kompaktnost: nesmi zabirat velky prostor uvniti modulu

e Flexibilita: snadné pfipojeni a odpojeni

Symetrie pripojovacich ploch

V bézné praxi se mechanické spoje navrhuji nesymetricky (samec a samice). V ptipadé
seberekonfigurovatelnych roboti by takovéto spojeni bylo siln€ omezujici. Proto se zde
pouziva symetrické konstrukce konektort, kde spojovaci koliky a otvory jsou rozmistény tak,
aby do sebe zapadaly v ur¢eném nato¢eni modulti. Pocet natoCeni je pak zavisly na poétu
a pozici koliki a otvort na piipojovaci plose. [2]

Zapadka
Elektromagnety

U tohoto zpisobu spojovani je zapotiebi dodavani energie elektromagnetim po celou dobu
pripojeni. V piipad¢ preruSeni jeji dodavky dojde k poruseni spojeni.

Elektromagnet a permanentni magnet

Zde je vyuziti elektromagnetu pro zlepSeni pribéhu spojovani. Po spojeni je elektromagnet
odpojen a spoj je zajiStén permanentnimi magnety. Vyhodou tohoto mechanismu je snizeni
energie. Nevyhodou je pak odpojovéni, kde se musi pfekonat ptitaznad sila permanentnich
magnetll. V pfipad¢é navrZeni velké sily bude odpojeni problematické, v ptipadé sily malé
nebude spojeni dostate¢né pevné.

Pasivni mechanismus

U tohoto typu spoje je vyuzit pohon pouze pro odpojovani modulii. Spojovani muize byt
provedeno napfiklad odpruZzenym zapadkovym mechanismem, kde je k odpojeni vyuZit drat
ze slitiny s tvarovou paméti, ktera tahne za zapadku. Mnozstvi spoticbované energie je tak
velmi malé a mohou byt kratké i doby aktivace. [2]
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Locking
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Docking
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spnﬁg
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Obr. 2: Pasivni mechanismus [2]

2.3. Vyuziti modularni robotiky v praxi

Ve srovnani s primyslovymi roboty jsou modularni seberekonfigurovatelné roboty flexibilni
a mohou se pfizptisobovat zménam prostiedi. Tato schopnost v§ak mize vést K navySeni
jejich ceny. Pevné systémy jsou optimalizovany pro konkrétni zndmou ulohu, zatimco
U modularnich seberekonfigurovatelnych roboti pfedem nezndme provozni podminky
ani pozadavky. [5]

Modularni roboty tedy nachazi uplatnéni predev§im u uloh, ve kterych nejsou predem znamy
nebo dobte specifikovany provozni podminky a poZadavky na jejich schopnosti.

Pouziti v kosmu

Dlouhodobé vesmirné mise vyZzaduji systémy, které jsou sobéstaéné, zvladnou
nepiedvidatelné situace a dokazi se sami opravit. Také je zde kladen diraz na minimalni
objem a nizkou hmotnost zatizeni. [6]

Obr. 3: Pouziti modularni robotiky v kosmu [7]
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Vyhledavani a zachrana v oblastech zasazenych zivelnymi pohromami

Protoze se seberekonfigurovatelné modularni systémy mohou zapojit do rtiznych struktur,
mohou byt vyuzity k vyhledavani osob ve ziicenych budovach nebo pii jinych katastrofach.
Robot se naptiklad sestavi do tvaru hada, a tak snadnéji proleze malymi otvory. Pii nélezu
obéti by pak zachranaie informoval o jeji poloze pomoci lokdtoru. Navic muize nést
doplikové moduly, jako je kamera, mikrofon a reproduktory, coz zlepsi zachranatsky postup.

[5]

,Bucket of Stuff*

Jedna se o futuristickou ideu od Davida Duffa z Palo Alto Reserch Center. Uzivatel by mél
kontejner, ktery by obsahoval seberekonfiguravatelné moduly. V piipadé potieby by se robot
sestavil do vhodného tvaru a vykonal libovolné domaci prace, jako napiiklad ¢isténi okapt,
skladani pradla nebo vyména oleje v automobilu. [5]

Roboticky nabytek

Jednd se o projekt RoomBots vytvotfen v Biorobotics Laboratory ve skole inzenyrstvi na
EPFL roku 2009. Jde o moduléarni roboty, které¢ maji byt pouzity jako stavebni jednotky pro
nabytek v domacnosti. Skupina jednoduchych robotickych moduld, které se mohou ptipojovat
a odpojovat, by pak tvorila rizné druhy nébytku, jako jsou stolicky, zidle, sedaci soupravy
nebo stoly. Ty by pak v prubéhu ¢asu ménili sviij tvar v zavislosti na pozadavcich uzivatele.
V ptipad¢é potteby se mohou moduly pohybovat nebo miize byt vytvofena staticka struktura
vV podobé¢ zdi nebo krabice. RoomBots roboty Ize vyuzit naptiklad jako pomocny nabytek pro
seniory a lidi s motorickym postizenim nebo mohou tvofit programovatelné obytné, poptipadé
konferen¢ni mistnosti. [10]

Obr. 4: Roboticky nabytek (RoomBots) [17]
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3. Molecubes

Molecubes je modularni roboticky systém, ktery je vyvijen spole¢nosti Festo. Moduly maji
tvar krychle se zaoblenymi rohy s délkami hran 66 mm a hmotnosti 200 g. Tato krychle
je rozdélena na dv¢ priblizné pyramidové ¢asti, které se vici sobé mohou otacet s osou rotace
rovnobéznou s nejdelsi uhloptickou (1,1,1). Timto rozdélenim je ziskéno Sest stran, na které
je moznost piipojit dalsi moduly.

Na obrazku ¢. 5 jsou prasvitné zobrazeny hlavni konstrukéni ¢asti MOLECUBE, které mohou
byt vytistény z ABS plastu pomoci technologie 3D tisku. Zbyvajici komponenty, jako jsou
servomotor, lozisko a elektricky sbérac, jsou standardni sériové dily. [7] [9]

Shell

Slip Ring
Gear Holder

South Half

Servo Holder North Half

Shell

Obr. 5: Mechanické ¢asti MOLECUBES [7]

3.1. Moduly

Pohanéci modul

Pro pohon se pouziva upraveny servomotor AX-12 s vnitinim ozubenim. ProtoZe tento
servomotor zabird v modulu nejvétsi rozmér, byly jeho rozméry upraveny tak, jak
je znazornéno na obrazku ¢. 6. Po odstranéni Celni stény je pak v zabéru celni ozubené kolo
servomotoru a vnitini ozubené kolo molecube. [9]
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Obr. 6: Upraveny servomotor AX-12 [7]

Ridici modul

Nezbytnou soucasti pro sestaveni potfebné struktury je fidici modul, ktery slouzi
pro komunikaci s uzivatelskym PC. Tento modul rozdava piikazy pro ostatni moduly a fidi
celou sestavu. Zakladem je ARM mikroprocesor, ktery se stard o potiebny vypocetni vykon.
Pro nahrani ovladaciho programu do tohoto modulu slouzi USB rozhrani, nebo technologie
bluetooth. Dale je modul vybaven slotem pro pamétovou kartu, kterd umozfuje nahrani
systétmovych logl a sekvenci ptfikazll. Z divodld vyuziti jedné stény jako USB port lze
na tento modul pfipojit pouze pét dalsich kostek. [9]

Bateriovy modul

Pro zajisténi pohybu soustavy bez potifeby napojeni na elektrickou sit’ se vyuzivéa bateriovy
modul. Je zde pouzita béZné dostupna baterie z videokamery o rozmérech 50x50x50 mm.
Tato baterie by méla stadit pro pohon Sesti az deseti modulti pod stfednim az tézkym
zatizenim po dobu v rozsahu 30 az 60 minut. [9]

Napajeci modul
Pro statickd ramena se vyuZzivd napajeci modul. Tento modul slouZi jako pevna zakladna
a napaji soustavu z elektrické site. [9]

Modul chapadlo

Tento modul se sklada z poloviny pohanéciho modulu se tfemi stranami slouzicimi
pro ptipojeni k jinym modulim. Je vybaven servomotorem AX-12, ktery otaenim centralni
zakiivené struktury v druhé poloviné otevira nebo zavira rukojeti. Chapadlo se da vyuzit
jak pro sestaveni do tvaru ramene tak i pro mobilniho robota. [9]
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Obr. 7: Otevrené a zaviené chapadlo [9]

Modul kolo

Stejné jako pfedchozi modul je sloZen z jedné poloviny modulu pohonu. Servomotor AX-12
je zde pripojen k naboji kola s pneumatikou. [9]

Obr. 8: Modul kolo [9]

Pasivni moduly

Tyto moduly neobsahuji pohon a nejsou vybaveny elektronikou, proto je ovladaci modul
nemuze detekovat. Pouzivaji se kvili snizeni ndkladt jako rizné prodlouzeni sestavy
nebo jeji nohy. [9]

Kamerovy modul

Tento modul je slozen z malé bezdratové kamery a 9V baterie umisténé ve specidlnim
plastovém pouzdre. Obraz z kamery je pfenasen v realném case pomoci Wi-fi nebo bluetooth
do tidiciho pocitace. [9]
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Obr. 9: Modul kamera [9]

Plosné spoje

Vsechny moduly molecubes jsou vybaveny sadou plosnych spoji, které umoziuji
programovat jejich funkce, jako je oto¢eni pohonu do pozadovaného thlu, nastaveni rychlosti
a krouticiho momentu, ovladani digitalnich vstupt a vyhodnocovéni vystupt. K zjednoduseni
konstrukce byla navrzena jednotna sada plosnych spoji, kterd je pouzita u vsech typa
molecubes a pro jednotlivé moduly je pak naprogramovana dle potieby. Tyto desky jsou
ve tvaru diamantu a jsou spojeny plochymi flexibilnimi kabely o padesati dratech. Dvé sady
desek jsou spojeny pies krouzkovy sbéra¢, coz umoziuje nekone¢nou rotaci moduld. [9]

Obr. 10: Plosné spoje v Molecubes [9]

Procesor

Kazdy modul obsahuje procesor ATmega324P s pracovni frekvenci 16 MHz, ktery zajistuje
ovladani a komunikac¢ni schopnosti. Pro vyménu piikazi a dat mezi vnitinimi procesory,
stejné jako mezi procesory jednotlivych molecubes, byl navrzen specialni komunikacni
protokol. Jedna se o polovi¢ni duplex sériovy protokol se signdly Rx (pfijimany signal) a Tx
(vysilany signal) modulovanymi na jedné sbérnici, ktery je kompatibilni s protokolem, ktery
vyuzivaji servomotory AX-12. [7] [9]
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Robotic Module Structure

S — South half microcontroller

N — North half microcontroller

M — Servo motor

C C — Collector for continuous rotation

s Global RS-232 bus
S e |nternal RS-232 bus

Link to External

Controller
N Inter-module Half Duplex RS232 bus
/ e

Interconnected Robotic Modules

Obr. 11: Schéma interni a externi komunikace [7]

3.2. Spojovani modult

Propojovaci plochy jsou vybaveny elektromechanickym konektorem, ktery slouzi k propojeni
dvou modulii k sobé. Tento konektor je symetricky a umoznuje ¢tyfi mozné orientace
pfipojeni. Mechanické propojeni je zajisténo pomoci 0SmMi vzajemné spojenych pard kolikd
a zasuvek z ABS plastu. Elektrické spojeni pak tvoii Sestnact part kolikli a zasuvek, které
poskytuji osm redundantnich kanalti pro propojeni zemé, energie, komunika¢nich signala
a vstupu a vystupt pro snimani sousedniho modulu. [7]
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Obr. 12: Elektromechanicky spoj [7]
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3.3. Software

Pro simulaci molecubes robotit bylo vyvinuto Grafické rozhrani, které pouziva fyzikalni
engine AGEIA PhysX pro simulaci pohybu a graficky engine Orge pro vykresleni grafiky.
Toto rozhrani poskytuje uzivateli prostiedky pro sestaveni modulli molecubes v jakékoli
konfiguraci a jejich zaclenéni do virtualniho svéta napodobujiciho realitu. Tento software
umoziuje simulovat a vyhodnotit situace pro dané uspotadani pted jeho fyzickou stavbou. [7]

Bl Cube Interface - Cube Interface for PhysX simulation

NO1

CONTROL Right-click tb select cubes
Hold both mouse butons wn to look around
WITATE CW Use WASD @ mawe the ra SAVE
Loading must be done at the beginning

ROTATE CCW

HALT

ADD CUBE POS Y
AND CLUBE NEG Y
ADD CUBE PDS Z
ADD CUBE NEG Z

00 CUBE POS X

00 CUBE NEG X

0

ROTATE NONE

OTATE HALF

10TATE FULL

ROTATE NEG HALF

—- |
Obr. 13: Simulaéni program MOLECUBES [7]

3.4. Programovani molecubes
Molecubes mohou byt programovany ¢tyfmi zptisoby, a to od ru¢niho az po pIn¢€ automatické.

High-level programovani

Jedna se o numerické pocitani matic V rozhrani podobnému programu MATLAB. Umoziuje
naprogramovani pohybu z bodu do bodu, reakci na vystupy ze senzorti, pouzivani internich
proménnych a datovych ptikazu fizeni toku dat. [12]

PFrimé programovani

ZkuSeng¢jsi uzivatelé mohou programovat robot piimo V programovacim jazyce C++
prostiednictvim rozhrani ARM procesoru. Knihovna umoznuje pfimou komunikaci akénich

¢lenu a vSech ¢idel. [12]
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Graficka emulace

Realisticka graficka a fyzikalni emulace umoznuje robot otestovat a provozovat ve virtualni
realité. Uzivatel zde muze ovladat geometrické a fyzikdlni parametry, sledovat chovani
a detekovat kolize. Pii kooperaci mohou byt Gidaje piedavany mezi nékolika roboty. [12]

Strojové uceni

Jednd se o plné automatické programovani prostfednictvim mechanickych procesi uceni
na nejvyssi trovni uréené pro vyzkumné ucely. [12]

3.5. Cyklus sestaveni MOLECUBE robotu

Tento cyklus zahrnuje Ctyfi kroky. Prvnim krokem je navrh robotu a vybrani potiebnych
moduld. Kazdy robot by se mél skladat z minimalné jednoho fidiciho modulu a nap4gjeciho,
popiipad¢ bateriového modulu. Dalsi ¢asti se potom voli podle potiebné funkce. Poté
se vytvofena struktura nacte zfidiclho modulu do simulaéniho programu, kde
se naprogramuje chovani robotu. Vytvoieny program se nahraje zpét do robotu. V piipadé
nevyhovujiciho programu se vraci k prvnimu kroku, kde se provede vylepSeny névrh a cyklus
se zopakuje. [9]

Sestaveni
robotu

Macteni
struktury do
simulatoru

Mahrani
programu do
robotu

Simulace a
programov ani
robotu

Obr. 14: Cyklus sestaveni MOLECUBES robotu [1]
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4. Konstrukce

V této kapitole se zabyvam navrhem konstrukce pohanéciho modulu a zakladny pro rameno
robotu. Pfed samotnym navrhem je dobré si uvédomit, pro¢ byl pro molecube volen jeho
atypicky tvar. Pii koncepénim navrhu tohoto systému bylo hlediano takové feSeni, které
poskytne fadu moznosti rekonfigurace. Pfi vybirdni takového tvaru byly uvazovany
symetrické moduly, které budou zabirat jednotku objemu v trojrozmérné siti. Na obrazku
¢. 15 jsou znazornéna mozna provedeni modulii, pficemz pro molecubes byl vybran tvar
vyobrazen na obrazku ¢. 15(d). Tento tvar je jediny, ktery umoziiuje, aby jeden modul mohl
provadét mimo-rovinnou rekonfiguraci a také budovani husté sité. [8]

Obr. 15: Koncepty symetrickych modularnich robott 8]

4.1. Navrh modulu

Pti ndvrhu modularniho systému jsem vychdzel z pohanéciho modulu Molecubes. Jedna
se tedy o identické moduly, které maji jeden stupeil volnosti a osu rotace totoznou s nejdelsi
uhloptickou krychle. Kazdy modul bude obsahovat lozisko, servomotor, pfenos energie
a signalu, nosnou konstrukci a Sest konektort pro pfipojeni dalSich modult.

Jako tvar jsem zvolil kouli o poloméru 140 mm, na které je vytvofeno Sest pfipojovacich
ploch, vzdalenych od stfedu otaceni 60 mm. Tyto rozméry jsou dostate¢né pro umisténi vSech
vnitinich ¢asti.

Na obrazku ¢. 16 a 17 jsou znazornény navrhy vnitiniho uspofadani modulu. Modrou a
zelenou barvou je zde oddélena nosna konstrukce horni a spodni poloviny modulu. Cislem 1
je oznacena osa rotace, ¢islem 7 rovina rotace. P1ast’ (2) bude slouZit jako krytovani vnitinich
¢asti modulu. Motor (3) pfiSroubovany k nosné konstrukci (6) bude pohanét druhou polovinu
modulu pies konstrukci (5). Ob¢ tyto konstrukce budou ptipevnény k lozisku (4), ¢imz bude
zajisténa jejich vzajemna pohyblivost. U obou variant je zamyslena moznost nekoneéné rotace.

Prvni varianty navrhu

U prvni varianty jsem volil umisténi osy motoru mimo osu ota¢eni. Pohon by byl realizovan
ptes ozubeny pievod mezi pastorkem servomotoru a vnitinim ozubenim na konstrukei spodni
poloviny modulu. K pfevodu energie a datovych signala pies rotacni vazbu by slouzil rota¢ni
prevadec (8).
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120

Obr. 16: Prvni varianta navrhu modulu

Druha varianta navrhu

U druhého navrhu je servomotor umistén do osy otafeni. K prevodu energie a datovych
signali pfes rotacni vazbu by taktéz slouzil rotacni pievadéc, ktery by byl plochého
prstencového tvaru (platter separate slip ring) (8).

Obr. 17: Druha varianta navrhu modulu

4.2. Konstrukce modulu

V této podkapitole jsou detailngji popsany vSechny dily, které bude obsahovat pohanéci
modul. Pro jeho navrh jsem zvolil druhou variantu.

4.2.1. Servomotor

Jako pohonnou jednotku modulu jsem zvolil servomotor AX-12A od firmy Dynamixel, ktery
je v soucasnosti jednim z nejoblibenéjSich servomotori mezi vyzkumnymi pracovniky,
studenty vysokych Skol i primyslem. Tento motor se sklada z pohonné jednotky, malé
ptevodovky, fidici jednotky a z méficiho ¢lenu. Pohonnou jednotku tvofi stejnosmérny motor.
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Pro fizeni je urCen jednoCipovy procesor ATmegal28, ktery zajistuje jak fizeni motoru,
tak i komunikaci s okolim pomoci asynchronniho sériového rozhrani s TTL urovni
komunikac¢niho signalu. Parametry servomotoru AX-12A jsou uvedeny v tabulce ¢. 2. [14]

Tab. 2: Parametry servomotoru AX-12A [14]

Nazev DYNAMIXEL AX-12A
Vaha [g] 54.6

Rozméry [mm] 32 x50 x40
Rozliseni [°] 0.29

Prevodovy pomér 254:1

Vstupni napéti [V] 12

Kroutici moment [Nm] 1.5

Rychlost [ot/min] 59

Presnost [°] 0.29

Operacni uhel [°] 0 — 300 nebo nekoneéna rotace
Provozni teplota [°C] -5 az+70

Rizeni Digitalni

Protokol TTL

Sitka komunikace [Mbps] 1

Material pfevodovky plast

Cena [KC] 1392

Rizeni servomotoru

U tohoto typu servomotoru je mozné provadét fizeni se zpétnou vazbou. Méfici Clen je tvofen
snimagem pozice a snimadem elektrického proudu, odebiraného motorem. Ridici jednotka
pak umoziiuje pfedavani informaci z méfictho c¢lenu nadifazenému fidicimu systému.
Informace ze snimace elektrického proudu mohou byt také vyuZity pii prevenci piehtati
¢1 poskozeni modulu. Diky nim milZe nadfazeny systém spravné zareagovat, pokud napiiklad
dojde ke kolizi s ptekazkou. [15]

Firma Dynamixel dodava k servomotorim svij freeware, kterym lze servomotory detailné
fidit. Pro komunikaci s pocitaem slouzi USB2Dynamixel ptevodnik. Ten je vybaven USB
rozhranim pro pfipojeni PC a 3 nebo 4 pinovymi konektory pro rizné modelové fady.
Pti pouziti tohoto ptevodniku je potieba dodat servomotortim externi napajeni. [1] [11]

Extemi napajeni

Obr. 18: Schéma pripojeni USB2Dynamixel k PC [11]
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Obrazek ¢. 19 znazoriiuje vyuziti pint u tfipinového konektoru uréené¢ho pro modelovou fadu
AX, do které¢ spadd mnou vybrany servomotor AX-12A.

3 Pin Cable
Pin No. Signal Pin Figure
1 GND
NOT Connected ®0 J
3 DATA [TTL) (3 2 1

Obr. 19: Tripinovy konektor [11]

Pro ovladani je vyuzit protokol, ktery je zalozeny na paketové komunikaci. Ridici jednotka
odesila instrukéni paket do servomotort a ty vraci paket zpétné vazby. Rychlost komunikace
je v rozsahu 7343 bps az 1 Mbps. [11]

Tab. 3: Struktura paket [1]

InstrukCni paket

OXFF | OXFF | ID | LENGHT | INSTRUCTION | PARAMETR1 | PARAMETER N | CHECK SUM
Paket zpétné vazby

OXFF | OXFF | ID | LENGHT | ERROR | PARAMETR1 | PARAMETER N | CHECK SUM

4.2.2. Lozisko
Lozisko jsem vybral KO6020XPO od firmy KAYDON. Jedna se o tenké kuli¢kové lozisko
typu X (Ctytbodové). Toto lozisko je schopno pfendset axidlni zatizeni v obou smérech,

radialni zatizeni, moment, a to jednotlive, nebo v jakékoli kombinaci. [13]

Tab. 4: Parametry loZiska [13]

Vnitini | Vn&jsi Radialni Axialni Momentova
Eislo pramér | pramér | Unosnost [kg] | unosnost [kg] | Unosnost [Nm] Hmﬁt”OSt
[mm] [mm] Stat. | Dyn. | Stat. | Dyn. | Stat. Dyn. [ka]
KO6020XPO 60 100 1906 | 1887 | 4363 | 2562 | 685 556 0.59

4.2.3. Krytovani

Krytovani vnitiniho prostoru modulu je vytvofeno pomoci dvou stejnych skofepin tvaru
polokoule a tloustky 1 mm. Na kazdé polokouli jsou tfi otvory o priméru 70 mm, uréené
pro ptipojovaci konektory. Kolem téchto otvori jsou vytvofeny plochy, které slouzi
pro uchyceni krytu k nosné ¢asti modulu. To je provedeno pomoci osmi Sroubiit M 1,4x3
na kazdé z nich. Kryt neslouzi jako nosna konstrukce, proto je navrzen z plastu.
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Obr. 20: Model krytovani modulu

4.2.4. Nosna konstrukce

Zakladem nosné konstrukce modulu je lozisko KO6020XPO, které je popsano vyse. K nému
jsou pridélany ¢tyfi dily, jak je znazornéno na obrazku ¢. 21. Konstrukce je vytvotena tak, aby
se mohly desky obou polovin modulu proti sobé otacet. Toho je docileno tak, ze zelené
znazornéna deska poloviny modulu, ktery se otaci je pfidélana k vnitinimu krouzku loziska
a modie znazornéna deska neotacejici se poloviny modulu s motorem ke krouzku vnéj§imu.
Dily tvofici desky jsou k sobé pfiSroubovany pomoci osmi Sroubli M3x12. Na obou deskéch
jsou vytvoreny otvory se zavitem slouzici pro uchyceni podpér.

Obr. 21: Model nosné konstrukce
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4.2.5. Podpéry

Podpéry jsou soucasti nosné konstrukce modulu, které budou pfendSet zatiZeni
z ptipojovaciho konektoru do nosné desky. Kazdy modul obsahuje Sest stejnych podpér
po tfech na kazdou jeho polovinu. Pfipojeni podpéry je provedeno pomoci ¢tyi Sroubt M3x8.

Obr. 22: Model podpéry

4.2.6. Konektory pfipojeni modult

Pfi navrhu spojeni dvou moduld k sobé jsem chtél vytvofit takovou konstrukci, kterd bude
fungovat jak automaticky, tak i manudlné. Dale jsem vychazel z toho, aby nebyla nutna
dodavka energie pro pfipojeni ani pro nasledné drzeni. Proto jsem vybral variantu spojky
S odpruzenym zapadkovym mechanismem.

Ptipojovaci plocha konektoru mé primér 70 mm a jsou na ni Ctyii koliky a Ctyfi otvory.
Ty jsou symetricky umistény na kruznici o priméru 55 mm a navrzeny tak, aby do sebe
protikusy zapadaly. Pfi spojeni dvou konektorti zapadnou koliky do protilehlych otvort
a dojde Kk jejich zajisténi pomoci zamykaciho mechanismu. Ten je umistén ve tvarovém
vybrani pfedniho dilu a otaci se na Cepu v jeho stfedu. Do zamcené polohy je pfitahovan
pomoci tazné pruZiny.

Pro manualni odpojeni je navrZzena packa, pomoci které se mechanismus odemkne a moduly
bude mozZno nasledné oddélit. K automatickému odpojeni slouZi miniaturni solenoid
0 rozmérech 15x7x8 mm, s pracovni délkou 3 mm a jmenovitym napétim 12V.

Pfenos energie, uzemnéni a datovych signali mezi jednotlivymi moduly budou zajiStovat
Ctyfi Ctyr-pinové konektory symetricky umisténé na pfipojovaci plose na kruznici o priméru
35 mm.
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Obr. 23: Model pfipojovaciho konektoru

Moznosti zapojeni

Na obrazku €. 24 jsou zndzornény ¢tyfi moznosti sestaveni modulll pro takovyto symetricky
konektor, kde pary kolikii a dér jsou od sebe posunuty o thel 90°.

Obr. 24: Ctyri zakladni typy spojeni modulti

4.3. Sestaveni modulu

Pti sestaveni modulu se nejprve na lozisko nasadi spodni ¢ast horni nosné desky. Poté
se nasadi ob¢ ¢asti spodni desky a ptiSroubuji se k sobé€. PfiSroubovanim horni ¢asti horni
desky se uzavie cast nosné konstrukce. Nasleduje umisténi servomotoru na uréené misto, jeho
upevnéni a priSroubovani oto¢né desky. Jako posledni ¢ast nosné konstrukce se piiSroubuji
podpéry. Na né se namontuji pfipojovaci konektory a zapoji se vSechna vnitini kabelaz. Jako
posledni se nasadi a pfigroubuje krytovani. Rez a koneéna podoba modulu jsou znazornény
na obrazku ¢. 25. Aby byla hmotnost modulu co nejmensi, vSechny nenakupované ¢asti jsou
navrzeny z lehkého a odolného ABS plastu. Pokud by se pfi testovani prokézal jako
nevyhovujici, nahradil by se slitinou hliniku.
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Obr. 25: Model pohanéciho modulu

4.4. Konstrukce zakladny

Tento modul bude tvofit pevnou zakladnu pro rameno statického robotu s jednim
pfipojovacim konektorem. M4 jednu rota¢ni vazbu, kterd ramenu umozni rotaci kolem svislé
osy. Tim se znacné¢ zlepsi jeho pohyblivost v prostoru. Tvar a rozméry jsem volil tak, aby
se co nejvice podobala pfedchozimu navrhu. Horni pfipojovaci plocha je od podstavy
vzdalena 120 mm, stejné jako jsou rozméry pohdnéciho modulu. Nosna konstrukce se sklada
ze stejnych dilt, které jsou pouzity v pohanécim modulu. Vyjimku tvoii pouze podpéry, které
jsou v horni ¢asti nahrazeny mezikusem upravenym pro piipojeni konektoru. Pro zvyseni
stability slouzi spodni podpéry, které také mohou byt pfiSroubovany k pevné podlozce. Jejich
tvar je upraven tak, aby mohla byt osa rotace zdkladny vertikalni.

Obr. 26: Model zékladny
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5. Popis pohybu

V této kapitole jsou nejprve popsany transformace soufadnych systému v jednom modulu
a zakladné. To je provedeno pomoci Denavit—Hantenbergova principu rozmisténi soufadnych
systémt. Dale je popsdna piima uloha kinematiky aplikovand na rameno robotu. Na zavér
kapitoly je popsana inversni tloha kinematiky, kterd byla vytvofena v simulacnim programu
V-REP.

V kinematice prostorovych mechanismt existuji dvé zékladni ulohy, a to pfima a inverzni
uloha kinematiky. Pifima tloha kinematiky je snadno feSitelnd pomoci goniometrickych
vztahi mezi jednotlivymi c¢lanky nebo pomoci lokdlnich soufadnych systémi c¢lankt
a transformacnimi maticemi pro prepocet soufadnic mezi nimi. Jsou tedy znamy jednotlivé
zobecnéné soutfadnice a hledd se poloha a orientace koncového bodu. U inverzni ulohy
kinematiky je feSeni opacné, kdy je zndma poloha a orientace koncového bodu a hledaji
se jednotlivé zobecnéné souradnice. Tato uloha ma obtiznéjsi feSeni, zejména pro kinematické
struktury s vice stupni volnosti. Pro piepocet soufadnic lokalnich systémi v jednotlivych
¢lancich a soutadnic globalniho soufadného systému se vyuziva maticového poctu. [3]

Pfima Gloha kinematiky

N

Kloubové soufadnice Soufadnice hledaného bodu
(911 6, &J"Joﬂ) X.Y,Z,a,B,7)

~—_

Inverzni Gloha kinematiky

Obr. 27: Pfima a inverzni kinematika
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5.1. Pfima uloha kinematiky

c)

Obr. 28: a) Souradné systémy, b) OtoCeni soufadného systému, c) NatoCeni a posunuti
souradného systému [3]

Transformace souradnic [3]

Vyuziva se pro prepocet souradnic mezi globalnim soufadnym systémem (GCS) spojenym
S pracovnim prostorem a jednotlivymi lokdlnimi soufadnymi systémy (LCS) clanki
mechanismu. Vztah pro piepocet soufadnic Xy, Yy, z, (GCS) do xg,yo, 2o (LCS) je vyjadien
V maticové forme:

Pxp ibio ibjO ika Pxo (1)
pyb‘ = |Jolo Jnjo Joko|- [pyol
Pzb kbiO kbjO kka Pzo

Nebo symbolicky:

@b = [Rlpo - (P)o (2)

Rotace souradnych systémii [3]

Rotaéni matice umoziuje piepocitani soufadnic vektorti dvou souradnych systémi, které jsou
vuci sobé pootoceny. Pii uvadZeni, ze skalarni sou€in kolmych vektorti je roven nule, skalarni
soucin totoznych jednotkovych vektorti je roven jedné a skalarni soucin rtznobéznych
jednotkovych vektorti je roven cosa a pii uvazovani vzorce (3) dostaneme transformacni
matice pro rotaci kolem osy x (4), osy y (5) a osy z (6).

cos (g ioc) = Fsina (3)

[1 0 0
Ryo =|0 cosa -—sina
|0 sina cosa
[ cosp 0 sing
R,, = 0 1 0
|—sing 0 cosp

(4)

(5)

cosyd —sind 0
R,9=|sind cosv9 O
0 0 1

(6)
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5.2. Denavit—Hantenberguv princip rozmisténi souradnych
systému

Ucelem Denavit-Hartenbergova principu je vytvofeni transforma¢ni matice v univerzalnim
tvaru mezi dvéma sousednimi lokalnimi soufadnymi systémy tak, aby bylo mozno provést
snadnou algoritmizaci. Transformacni vztah mezi sousednimi soufadnymi systémy LCS;_4
a LCS; je dan ¢tyfmi jednoduchymi pohyby, a to rotaci, translaci, translaci a opét rotaci. [3]

Nejprve se provede natoceni osy x;_; kKolem 0sy z;_; o uhel ¥9; tak, Ze osy x;_; a x; jsou
rovnob¢ézné:

cosy; —sing; 0 O
2 _|sin®; cos®; 0 0 (7)
G I 0 10

0 0 0 1

Nasleduje posunuti osy x;_; ve sméru osy z;_; o vzdalenost d; tak, Ze osy x;_; a x; jsou
totozne:

1 0 0 O
101 0 O

zi-ndi — o0 0 1 d; (8)
0O 0 0 1

Dale se posune pocatek soufadného systému LCS;_; podél osy x; o vzdalenost a; tak,
ze dojde Kk sjednoceni pocatkt soufadnych systémi LCS;_; a LCS;:
a;

9)

Xi,ai =

[=NeNepe
SO O R O
O r OO

0
1
1

Poslednim krokem je natoceni osy z;_; kolem x; o uhel «;, ¢imz dojde k sjednoceni
soutfadnych systémua LCS;_4 a LCS;:

1 0 0 0
0 cosa; —sino; O
R 10
Axay 0 sina; cosa; O (10)
0 0 0 1

Vysledna transformacni matice mezi soufadnymi systémy vznikne vynasobenim jednotlivych
dil¢ich transformacnich matic v potadi tak, jak byly provadény pohyby:

Ai—l,i = AZi_l i ' AZi_l ,di ' Axi ,ai ' Axi A (11)
Po vynasobeni v obecném tvaru dostaneme vzorec (12), kde tzv. Denavit—Hartenbergrovy

parametry 9; , d; , a; , «; , pIné charakterizuji goniometrické vztahy mezi sousednimi ¢lanky
spojenymi rotacni nebo translacni vazbou.
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cos9; —sind;cosa; sinY;sina;  a;cosV;
A = sin9; cosY;cosqa; —cosI;sina; a;Sin?; (12)
- 0 sina; cosq; d;
0 0 0 1

Homogenni transformac¢ni matice mezi dvéma sousednimi soufadnymi systémy c¢lanku, které
Jsou spojeny rota¢ni nebo transla¢ni pohybovou jednotkou ma tvar:

Rl p] (13)

A =|— — — + -

00011

Obr. 29: Denavit—Hartenberguv princip [3]

Parametry 9;, d;, a;, a; se daji pomérné€ snadno odecist po rozmisténi souradnych systému.

Y; tihel mezi osami x;_4 a x; pti otdCeni kolem z;_4
d; nejkratsi vzdalenost (normala) mezi osami x;_4 a x;, kladny smér ve sméru z;_4
a; nejkratsi vzdéalenost (normala) mezi osami z;_; a z;, kladny smér ve sméru x;

a; thel mezi osami z;_; a z; pii otaceni kolem x;

5.2.1. Transformace souradnych systému v modulech

Pfi popisu transformaci soufadnych systémi v zakladné a jednom modulu jsem postupoval
dle Denavit—Hantenbergova principu.

Zakladna

Nejprve jsem si zvolil zdkladni soufadny systém, ktery se nachazi na spodku zakladny
a je umistén v ose otaceni. Ten bude slouzit jako vychozi bod, ke kterému se budou pocitat
pozice a orientace ostatnich soufadnych systémd.
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Obr. 30: Transformace souradnych systému zakladny

Tab. 5: Denavit—Hartenbergovy parametry pro zakladnu

i gi di ai oi
0 0 60 mm 0 0
1 Jq 0 0 0
2 0 60 mm 0 0

Transformacni matice pro modul zékladny budou sloZeny z posunuti v ose Z o 60 mm
do roviny rotace, otoCeni o potiebny uhel (natoCeni pohonu) a druhé posunuti v ose Z
0 60 mm.

Zpo = (14)

cooRr

cor o

or oo
o

[cos(q) —sin(q)
Zoy = sinO(q) cosO(q)
0 0

(15)

SR O O
= o O O

0

0 (16)

O O - O
O = O O
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Po vynasobeni téchto tii matic v poradi, jak jdou za sebou, dostaneme matici udavajici polohu
a natoceni pfipojovaciho konektoru v zavislosti na nato¢eni pohonu.

Zpy = Zpo " Zo1 " 212

Po dosazeni:

Zpy =

co o R

oS O = O

cos(q)

sin(q)
0
0

0 0 cos(q) —sin(q@) 0 O] [1 0 O O
0 Ol_lsin(q) cos() 0 Of. |0 1 0 O0]_
1 60 0 0 1 0/ (0 0 1 60
0 1 0 0 0 1110 0 0 1
—sin(q) 0 O
cos(q) 0 O
0 1 120
0 0 1

Pohanéci modul

(17)

(18)

Soutadné systémy budou transformovany ze spodniho piipojovaciho konektoru modulu
do pripojovaciho konektoru horniho. Jednotlivé hodnoty posunuti a natoeni jsou vypsany

v tabulce ¢. 6. Hodnota uhlu atanvy/2 vyplyva ze ztotoznéni osy ota¢eni s nejdelsi thlopiickou

krychle.

Z4=125

Obr. 31: Transformace soufadnych systémd v jednom modulu
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Tab. 6: Denavit—Hartenbergovy parametry pro pohanéci modul
i Oi di ai Qi
0 -1 /4 0 0 0
1 0 60 mm 0 0
2 0 0 0 —atanV2
3 94 0 0 0
4 0 0 0 atanV2
5 0 60 mm 0 0
6 /4 0 0 0
Prvni transformac¢ni matice po dosazeni parametru je:
cos(—45) —sin(—45) 0 O 0,707 0,707 0 O
Ayy = sin(—45) cos(—45) 0 O —0707 0707 0 0 (19)
0 0 1 0 1 0
0 0 0 1 0 1
Druhé transformacéni matice:
[1 0 0 O
A = 0 1 0 O (20)
710 0 1 60
0 0 0 1
Treti transformacni matice:
[1 0 0 0 1 0 0 0
Ao = 0 cos(—54,74) -—sin(—54,74) 0 _ 0 057735 08165 O (21)
12710 sin(—54,74) cos(—54,74) 0 0 -0,8165 057735 0
10 0 0 1 0 0 0 1
Ctvrta transformaéni matice:
cos(q) -sin(q) O
Ays = sin(q) cos(q) O (22)
0 0 1
0 0 0
Pata transformacni matice:
1 0 0 0 1 0 0 0
Ao = 0 cos54,74 —sin54,74 0 _ 0 057735 —-0,8165 0 (23)
3710 sin54,74 cos54,74 0 0 08165 057735 0
0 0 0 1 0 0 0 1
Sesté transformaé¢ni matice:
1 0 0 O
01 0 O
= 24
As =10 0 1 60 (24)
0 0 0 1
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Sedma transformac¢ni matice:
cos45 —sin45 0 O 0,707 0,707 0 O
__|sin45 cos45 0 0] _|-0,707 0,707 0 O
As6e =17 0 1 0| o 0 1 0 (25)
0 0 0 1 0 0 0 1
Celkova transformacni matice:
Ape = Apo " Ap1 A1z " Azz Ay Ays - Ase (26)
Po dosazeni:
0,707 0,707 0 O] [1 O O O 1 0 0 0
A = -0,707 0,707 0 0] |0 1 O O 0 057735 10,8165 O
bé 0 0 1 0] )]0 0 1 e60] |O -0,8165 057735 0
0 0 0 1110 0 0 1 0 0 0 1
[cos(q) —sin(q) 0 0] [1 0 0 0] [1 0 0 O
|sin(@d cos(q) 0 0].|0 057735 -—-0,8165 O |0 1 O O @7)
0 0 1 ol |0 08165 0,57735 0] |0 0 1 60
0 0 0o 11 1O 0 0 11 o 0 0 1
[ 0,707 0,707 0 O
1-0,707 0,707 0 O
0 0 1 0
0 0 0 1
Graf 1: Vykresleni souradnic v osach X, Y, Z
140
120 + -
100
__ 80
2,;— e (sa X
=~ 60
=) < ; e 053 Y
> 40 /_ \ osaz
P~ Sa
= 20 // //\\ \\
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 40 60 80 120 140 160 180 200 220 240 80300 32 360 9 [°]
o 6,40 60 80260612 10260280 300 320340 36

-40




Ustav vyrobnich strojl, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 39

LT
Bill:

5.2.2. Prima uloha kinematiky aplikovana na rameno

Aby mohly byt popsany pohyby moduld v prostoru, musi se nejprve spojit do urcité struktury.
Pro tento ucel jsem volil sestaveni ramene, které se sklada se ze zakladny a Sesti pohanécich
modulti. Ty jsou zapojeny tak, ze v zdkladnim tvaru jsou jejich osy rotace rovnobézné. Takto
sestaveny robot bude mit sedm rotac¢nich vazeb. Prvni rotaci zajistuje zdkladna, ktera
umoziuje nataéeni kolem vertikalni osy. Sest dalsich je umisténo po jedné v kazdém modulu.
Vysledna podoba ramene je znazornéna na obrazku ¢. 32.

Obr. 32: Model sestaveni ramene robotu

Pro vypocet pfimé kinematiky jsem pouzil program MATLAB, ktery je urfen pro praci
s maticemi. Pozice a orientace soufadnych systému ramene, jak jednotlivych moduld,
tak i koncového bodu, se vypoditaji nasobenim transformacnich matic jednotlivych modul
popsanych vySe. Pro mij pfipad to tedy bude zakladna a Sestkrat modul.

R | p
—_ —_ = + J—
00011

Zpo " Ape " Boe " Cpe " Dpe " Epe * Fpe = (28)

Kde Z,, je matice 4x4 pro zakladnu a Ap¢ az Fpe jSOU matice 4x4 pro pohanéci moduly.

Pro tyto vypolty jsem vytvofil jednoduchy program, ktery po zadani natoCeni pohont
do hlavniho skriptu vypocita a vykresli pozice a orientace jednotlivych pfipojovacich bodi
modulti ramene. To je provedeno pomoci funkce DHmatice pro vypocet a nékolika funkci
vykresleni.

Funkce DHmatice - vstupem do ni jsou Denavit-Hartenbergovy parametry a vystupem
je Denavit—Hartenbergova matice.
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Ukazka zapisu v MATLABU
function [ MaticeDH ] = DHmatice( theta,d,a,alpha )
MaticeDH = [cosd(theta) -sind(theta)*cosd(alpha) sind(theta) *sind(alpha)
a*cosd (theta) ;
sind (theta) cosd(theta) *cosd(alpha) -cosd (theta) *sind (alpha) a*sind(theta);
0,sind(alpha),cosd(alpha),d;
0,0,0,11;
end

Funkce vykresleniMatice — slouzi pro vykresleni soufadnych systému jednotlivych moduld.

Ukazka zapisu v MATLABU

function vykresleniMatice( A )

xx=A(1,1)*60;
yx=A(2,1)*60;
zx=A(3,1)*60;
xy=A(1,2)*60;
yy=A(2,2)*60;
zy=A(3,2) *60;
xz=A(1,3)*60;
yz=A(2,3)*60;
zz=A(3,3)*60;
bodX=A(1,4);
bodY=A(2,4);
bodZ=A(3,4);
hold on

grid on

plot3 (bodX,bod¥,bodZ, 'ro') ;
xlabel ('osa x');
ylabel ('osa y');
zlabel ('osa z');

line ([bodX,bodX+xx], [bodY,bodY+yx], [bodZ,bodZ+zx], 'LineWidth',2, 'Color"', 'red', 'Tag’
P 'xY) g

line ([bodX,bodX+xy], [bodY,bodY+yy]l, [bodZ,bodZ+zy], 'LineWidth',2, 'Color"', 'green', 'Ta
g','y") i

line ([bodX,bodX+xz], [bodY,bodY+yz], [bodZ,bodZ+zz], 'LineWidth',2, 'Color"', 'blue', 'Tag
Pzt

title('pozice a orientace koncového bodu');

hold on

end
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Funkce vykresleniModulu — slouZi pro vykresleni zjednoduSenych modula.

Ukézka zapisu v MATLABU

function vykresleniModulu (A)

xx=A(1,1)*20;
yx=A(2,1)*20;
zx=A(3,1) *20;
xy=A(1,2)*20;
yy=A(2,2)*20;
zy=A(3,2)*20;
xz=A(1,3)*20;
yz=A(2,3)*20;
zz=A(3,3)*20;
bodX=A(1,4);
bodY=A(2,4);
bodZ=A(3,4);
hold on

grid on

[X,Y,2] = sphere();

r = 60;

surf ( r*X+bodX, r*Y+bodY, r*Z+bodZz )
colormap ([0 O 17)

hold on

end

Hlavni skript

Hlavni skript je nazvan ,molecubes‘ a slucuje pfedchozi vypsané funkce. Také slouzi pro
zadavani uhli natoceni jednotlivych pohontl, které jsou zde reprezentovany thly pohon0 az
pohon6.

pohon0 — natoceni zékladny okolo osy Z.

pohonl,..,pohon6 — natoceni jednotlivych modulii kolem svych os rotace.

Po zadani pozadovanych whld a spusSténi skriptu dojde k vynédsobeni transformacnich matic.
Jednotlivé vysledky jsou ukladany do pracovniho prostoru (Workspace). Na obrazku ¢. 33
je zobrazen jeho snimek, kde jsou vypsany vysledné matice pro jednotlivé soufadné systémy.
GCS — globalni soufadny systém, ktery je volen v 0.

LCSO, ...,LCS5 — lokalni soutfadné systémy piipojovacich konektorti moduli

M — soufadny systém koncového bodu

Vypocty jsou provedeny pro rameno v zakladni poloze, kde pohonl, ...,pohon6 = 0 a pro
natoceni pohonu prvniho pohanéciho modulu o 90° (pohonl = 90°)
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[l ] Variables - M @ x
MName Value Min Max M=
1 GCS <dyd doublex 0 1 |00 M <dxd double>
 Lcso <dx4 double> D 120 ) ) 3 B s
H Lcst <dx4 double> D 240
 Lcs2 <dx4 double> 0 360 1 0 0 e ~
1 Ls3 <dx4 double> D 480 2 0 1.0000 D 0
HH Les4 <dx double> 0 600 3 D D 1 840
N 5 <4xd double> 0 720 4 0 0 0 1
HiM | <4v4 double> 0 840 vl
- W
£ >

Mame Value Min Max M x
<44 doubles 0 1 ~ |00 M <44 double>
<dud doublex 0 120
1 2 3 4 5
<dxd double> -14.6410 200
<dxé double> 439230 240 1 03333 -0.2440 09107  E01.0512 A
<dxd double> -73.2051 280 2 0.9107 0.3333 -0.2440 -161.0512
<dx4 double> -102.4871 382.4871 3 -0.2440 0.9107 0.3333 400
<44 double» 1317601 4917691 a 0 0 0 ]
<4xd double> -161.0512  601.0512 = 9
£ >

Obr. 33: Vysledné matice

Z jednotlivych matic 1ze jednoduse vycist pozici a orientaci vSech soufadnych systému véetné
koncového bodu. Prvni tii sloupce reprezentuji smérové vektory (i, j, k), ¢étvrty sloupec
oznacuje souradnice (X, Y, z).

Grafické znazornéni vysledkd slouzi pro zlepSeni pfedstavy o poloze vytvoifeného ramene
v 3D prostoru.

posice 8 mhenace baecowiho Bode
PEICH @ ooty koncoio bodu
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0N — ~ o N 0
> e o . <~ 20
N, o= = Ny v
SRR, —< gy Y o = ox
mN 11!‘ L0 ~ «0 < &0
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Obr. 34 Grafické znazornéni vysledku

Pokud chceme vykreslit trajektorii soustavy, zadame thlovou rychlost a definujeme Casovy
usek.
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Obr. 35: Vykresleni trajektorie

5.2.2.1. Pracovni prostor

pozice a orientace koncového bodu
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Obr. 36: Pracovni prostor ramene
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Pracovni prostor pro takto sestavené rameno je vykreslen na obrazku ¢. 36. Rozsah v osach
XaY jeod-660 mm do 660 mm. V ose Z je rameno schopno dosahnout do vysky 840 mm.
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5.3. Inverzni uloha kinematiky aplikovana na rameno

Vypocet inverzni kinematiky je na rozdil od piimé relativné komplikovany. Jedna se
0 inverzni transformaci komplexniho vektoru polohy w (poloha a orientace bodu v prostoru)
na vektor obecné soufadnice q (natoCeni nebo posuv jednotlivych kinematickych dvojic).
Jeto zadkladni vypocCet kinematiky mechanismti, ktery je nezbytny pro polohovani
jednotlivych ¢lankt mechanismu. [3]

a1
inverzni transformace q
w=g] a=|% (29)
an

Vypocet inverzni transformace by mél byt univerzalni, aby se mohl stejny algoritmus vyuzit
pro jakoukoli strukturu s libovolnym poctem stupiiti volnosti. Tyto univerzalni metody jsou
vyuzivany zejména u velkych CAD systému. Pro fizeni mechanismu je také dulezité, aby
vypocet v idedlnim piipadé€ probihal v redlném case. Obecné se metody feSeni inverzni Glohy
Z hlediska principu daji rozdélit na: [3]

e Vektorova metoda — pro konkrétni kinematickou strukturu
e Numerické metody — univerzalni metody
» Numerické feseni soustavy transcendentnich rovnic
* Aproximacni
= Optimalizacni
e Heuristické
e Gradientni

Pro simulaci inverzni kinematiky jsem si vybral vyukovou verzi Svycarského robotického
simulatoru V-REP, ktery je vybaven mnoha funkcemi a propracovanym rozhranim
API (Application Programming Interface). Tento simulator je zaloZen na distribuované fidici
architektute, kde kazdy objekt/model lze ovladat pomoci vlozeného skriptu. [4] [11]

Vytvoireni modelu ramene

Pro vytvoreni vlastniho modelu ramene mame dvé moznosti. Prvni je modelovani pomoci
zakladnich tvart, jako je krychle, koule, valec a jiné. To se provede v zalozce Add —
Primitive shape kde si vybereme potfebné objekty a nastavime jejich rozmeér. Druhou
moznosti je pies zalozku File — Import — Mesh importovani vytvoirenych modeli v CAD
systémech. V-REP umoziuje vlozeni soubort s pfiponami *.obj, *.dxf, *.3ds, a *.stl . V mém
ptipad¢ jsem volil druhou moznost a vlozil jsem zjednoduSené modely modulli vytvorené
v programu SolidWorks.

Po importovani se jednotlivé elementy zobrazi v hierarchii scény. Aby se mohli vii¢i sobé
otacet, je nutno vloZit rotacni vazby ptes Add — Joint — Revolute.
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Vsechny vytvofené objekty se pojmenuji a vytvoii se vztahy mezi nimi
(nadtazeny/podiazeny). Nakonec se pomoci Object | Item position/ orientation piesunou
a orientuji v prostoru tak, aby vytvorily vysledny tvar ramene s potfebnym umisténim
kloubovych spoju. Hierarchie scény a model molecube robotu vytvoreny dle tohoto postupu
je znazornén na obrazku €. 37. Detail umisténi rotacni vazby je na obrazku ¢. 38.

File Edit Add Simulation Tools Plugins Add-ons Scenes Help
PS = N C o = 0 Y
cﬁl% & 3 @ LL IS “12:« ago (@ ) Bulet v |Acarate (default) v |dt=Soms (defau) v | [> ijj Eﬁd

Scene hierarchy X = Selected objects 0
D@_ @ molecube (scene 1) 7 Il L}

]
X -0
@mo- () zem
¥ molecube_zakladna_1

0l =

) molecube_zakladna_2
14 molecubel_1

O molecubel_2
O molecube2_1

O molecube2_2
O molecube3_1

B O molecube3_2
) molecubed_1

) molecubed_2
{} molecube5_1

&% MY
jos¥ M

) molecube5_2
) molecubeb_1

o 4&

&

) molecubeb_2

Obr. 37: Hierarchie scény a model molecubes v programu V-REP

Obr. 38: Detail vazby

Inverzni kinematika

Nejprve se pro vSechny rotacni vazby nastavi v Scene Object Properities — Joint mode
— joint is in inverse kinematic mode. Tim dojde k jejich upraveni pro pouziti pii vypoctu
inverzni kinematiky.

Jako dal§i V-REP vyZaduje definovani dvou fiktivnich objekti. To se provede ptidanim
Add — Dummy. Prvni z nich je pevné¢ svazan s ramenem a slouzi jako jeho koncovy bod
(molecube_koncovy bod), vtomto pfipadé umistén na horni pfipojovaci konektor.
V hierarchii scény se pfifadi na posledni ¢lanek. Druhy (molecube_cilova_poloha) urcuje
cilovy bod, ke kterému se bude inverzni kinematika pocitat.
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Pro spojeni koncového a cilového bodu se ve vlastnostech molecube_koncovy_bod nastavi
Linked dummy — molecube_cilova_poloha. Tim se uzavie smycCka pies vSechny cleny,
pro které pude proveden vypocet.

Scene hierarchy
@ malecube (scene 1) 4 [

13};

=" @
="
o (} zem

MY molecube_zakladna_1

&

} maolecube_zakladna_2
1) molecubel_1

B molecubel_2
A molecube?_1
&
& molecube?_2
& molecube3_1
&
O molecube3_?
O molecubed 1
&
3 molecubed_?
3 molecube5_1

} molecubes_?
b molecubeb_1
&
3 molecubes_2

Obr. 39: Hierarchie scény s uzavienou smyckou

V této fazi jsou vSechny prvky pfipraveny na vypocet inverzni kinematiky. Ten se provede
v zalozce Calculation module properities — Inverse kinematics. Zde ptfiddme dvé
IK skupiny, kde jedna je nazvadna molecube_netlumeny a druha molecube_tlumeny.
Pro netlumenou metodu je vybrana metoda pseudoinverze s maximalnim po¢tem 6ti interakci.
Tato metoda je nejrychlejsi na vypocet, ale miize byt nestabilni. V nabidce Edit IK elements
je pfidan novy element molecube_koncovy_bod u kterého jsou nastaveny parametry
dle obrazku. V ¢asti Constraints jsou vybrany v§echny moznosti, coz slouzi pro to, aby byla
uvazovana nejen poloha, ale i orientace hledaného bodu. To samé je provedeno i pro
tlumenou metodu, kde pro kalkulaci je vybrana pomalejsi, ale stabiln¢j$Si metoda DSL
s maximéalnim poétem 99ti interakci a faktorem tlumeni 1. Cim se nastavi vy3$i hodnota
tlumeni, tim je feSeni stabilné;si, ale na druhou stranu to znaéné zpomaluje vypocet.
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Obr. 40: Nastaveni inverzni kinematiky
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Obr. 41: Nastaveni cilové polohy

Pro simulaci jsem zvolil polohu cilového bodu v prostoru vose X = +400 mm, v ose
Y =+300 mm a v ose Z = +500 mm. Koncovy bod umistén na pfipojovacim konektoru ma
pocatecni souradnice vose X = 0 mm, vose Y = 0 mm a vose Z = 840 mm. Po spusténi
program V-REP provede vypocet inverzni kinematiky a nato¢i jednotlivé vazby tak, aby
doslo ke ztotoznéni téchto bodl. Plivodni a vysledny stav jsou znazornény na obrazku ¢. 42.

=

g:dﬂﬂ 00 z:+500.00
:-000.0000 g: +000.0000
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Obr. 42: Pavodni a vysledny stav simulace 1

V tomto piipadé sice doslo k najeti do poZadované polohy, ale nedoslo ke ztotoznéni natoceni
soufadnych systémi. Aby tomu taky bylo, pfidal jsem jednu rotacni vazbu a umistil ji
do vzdalenosti 60 mm od plochy konektoru. Tim se zajisti posledni rotace kolem osy Z. Na ni
se umisti koncovy bod. Takto vytvofena varianta by odpovidala koncovému efektoru
S moZnosti rotace, pfipojenému na konci ramene. Po spusténi simulace je patrné, Ze na rozdil
od ptredchoziho piipadu, dojdeme ke spravnému vysledku.

Program také umoznuje propojeni simulace a redlné¢ho robota, coz by se dalo vyuZit pii jeho
fizeni a nasledném experimentovani.

[ Selected objects: 3 € C: 1= Selected objects:

ibe_cilnaipbion 3 (polecube_kingowobom:

Obr. 43: Puvodni a vysledny stav simulace 2
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6. Zaver

Prvnim cilem diplomové prace Dbylo analyzovat problematiku modularnich
seberekonfigurovatelnych robotii s hlavnim zamétenim na Molecubes. Popsal jsem jejich
zékladni charakteristiky a provedl vyc¢et moduldrnich roboti, které jsou na trhu. Déle jsem se
podrobnéji vénoval systému molecubes, ze kterého vychazim v navrhu vlastni konstrukce.

Druhym cilem bylo vytvofeni 3D modeli. Zde jsem provedl navrh konstrukce pohanéciho
modulu a zakladny pro statické rameno. Pii ndvrhu pohdnéciho modulu jsem uvazoval
,nekonecnou‘ moznost rotace polovin modulu a vytvofil jsem dva mozné navrhy, z nichz
jsem vybral vhodngjsi a dale ho zpracoval. Pii navrhu zakladny jsem se konstrukci
a vzhledem snaZil co nejvice piiblizit zakladnim modulim. Pro oba moduly jsem také navrhl
automaticky konektor pro jejich vzajemné spojeni.

Poslednim cilem bylo sestaveni navrzenych moduli do struktury. Nejdiive jsou popsany
transformace soufadnych systémui v jednotlivych modulech, ze kterych déle vychazim pii
popisu ptimé ulohy kinematiky. Tato uloha je provedena na ramenu slozeném z jedné
zakladny a Sesti moduld. Na zavér jsem provedl simulace inverzni kinematiky pomoci
programu V-REP.
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