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Anotace:

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou inverzni kinematiky a jeji aplikaci na
robotickou ruku postavenou ze stavebnice Merkur Beta 6°. Obsahuje implementaci rovnic
do programu napsaného v prosttedi Matlab a vytvofeni funkci pro vypocet inverzni
kinematiky metodou FABRIK. Dale ukazuje, jak propojit program s programovatelnou
platformou Arduino a pomoci poslanych dat ovladat robotickou ruku. Vysledky prace jsou

na konci ovéfeny vzorovym programem simulujici manipulator.
Abstract:

This Bachelor thesis deals with problematics of inverse kinematics and its application
to a robotic arm built from building kit - Merkur Beta 6°. It contains implementation of
equations into a program written in Matlab workspace and creation of functions for
computing inverse cinematics by FABRIK method. Further it shows, how to set up
connection with an Arduino programable platform and control the robotic arm with sent data.
The results of this thesis are verified at the end by sample program, which simulates

a manipulator.
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Zdroje obrazkt



Uvod

Svét, jak ho dnes zndme, bychom si bez robotl nedokazali ptedstavit. At uz mluvime
0 robotech v domacnosti, jako jsou kuchynsti roboti, nebo v primyslu. Plno lidi by se
neobeslo bez autonomniho robotického vysavace nebo kdvovaru. Jak jsme my zavisli na
téchto pfistrojich, tak prumysl je ¢im dal vice zavisly na robotech a automatizaci.
Z ekonomického hlediska toto pfedstavuje nedilnou soucast moderni firmy. Vyuziti téchto
stroju je prakticky neomezené a zalezi jen na lidské predstavivosti. Mezi zékladni pouziti
patii naptiklad svafovani nebo manipulace s materialem. Mnoho lidi si neuvédomuje, ze se
S nimi, nebo asponl jejich vlivem, setkdvame denné, kdyZz se podivdme na auto, které
pravdépodobné vyjelo z automatizované linky nebo bylo nalakovano roboty. Ackoliv si to
mnohokrat nechceme pfiznat, tyto pfistroje jsou v mnoha ohledech lepsi nez lidska sila. Mezi
jejich prednosti patii presnost, rychlost a neunavnost. Pfeci jen ¢lovék ma v téchto oblastech
jisté mezery. V této praci se budu zabyvat problematikou inverzni kinematiky neboli
vypoctu uhli nato€eni jednotlivych kloubil pro nastaveni robotické ruky Merkur Beta 6° a
dosazeni pozadované pozice koncového bodu. Dale tento vypocet implementuji do
programovaciho jazyka prostiedi Matlab. Ten néasledné propojim se fidici deskou Arduino
Nano. Nasledné ziskané vysledky z vypoc¢tl otestuji na redlném robotu, pomoci ilustracniho

programu.



1 Zakladni rozdéleni robotu

Existuje nckolik parametri, podle kterych mizeme roboty rozdé¢lit do nékolika

kategorii.

1.1 Déleni dle konstrukce

Dle typu konstrukce miizeme roboty délit na sériové, paralelni nebo kombinované.

1.1.1 Sériovy robot

Tento typ robota se skladd z ramen vzajemné propojenych rotacnimi ¢i posuvnymi
vazbami. Vysledny pohyb se sklada z jednotlivych na sebe navazujicich pohybi. Cleny
se mohou pohybovat nezévisle na sobg, coz umozituje velkou flexibilitu. Nevyhodou tohoto
feSeni byva mensi tuhost ve vazbach, a tudiz vétsi nepiesnost end-effectoru. Tento typ

se ¢asto pouziva jako podavac, nebo svafovaci robot. [1]

Obr. 1 - Sériovy robot [2]

1.1.2 Paralelni robot

Jednotlivé €asti tohoto manipuldtoru jsou spojeny paralelné, a tudiz vysledny pohyb
vznik4 pohybem vSech jeho ¢asti. Pohyb jednoho ramena ovlivituje a zarovei je ovliviiovan
druhym. Z konstrukéniho hlediska je toto feSeni tuzsi, a tedy ho Ize pouZit u aplikaci, kde
potiebujeme dosahnout ptesného polohovani. Mezi velké nevyhody tohoto typu patii
relativné maly pracovni prostor. S timto typem se Casto setkdvame u rtiznych trenazért jako

napt. V letectvi. [1]
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Obr. 2 — Paralelni robot [3]

1.1.3 Kombinovany robot

Tento typ vznika spojenim jednotlivych sériovych a paralelnich substruktur. Do této

skupiny lze zafadit chodici stroje, mechanické ruky apod. [1]

1.2 Déleni dle druhu pohonu

YV wew

Dle pouziti pohonti 1ze roboty rozdélit do tii skupin. Nejbéznéjsim zptisobem pohonu
v dnesni dob¢ jsou elektromotory. Dalsimi, ¢asto pouzivanymi, jsou hydraulické, které se
vyuZivaji tehdy, jestlize chceme dosahnout velkych sil. Poslednim druhem jsou pneumatické

pohony pro velké rychlosti.

1.3 Déleni dle funkéniho hlediska
Z funk¢éniho hlediska roboty délime podle oblasti nasazeni. Jedna se o roboty
prumyslové (uzivané ve vyrob€) a roboty servisni (uzivani pii obsluznych ¢innostech,

napft. domaci prace, zdravotnictvi, udrzba prizkum ¢i armada).



Obr. 3 — Automatizovana linka [4]



2 Vyrobci primyslovych robotu

Pouzivani robotii v primyslu zjednodusSuje a urychluje praci. Jejich vyuziti je mozné
vidét pies celou $kalu raznych odvétvi. V dnes$ni dob& jsou roboti nedilnou soucasti
zemédelstvi, stavebnictvi, strojirenstvi, tézafstvi i 1ékarstvi. V této kapitole si piedstavime

nékolik nejznaméjsich vyrobcet.
2.1 FANUC

Jednou z nejvétsSich  spole¢nosti  je japonskd firma FANUC svice nez
450 000 nainstalovanymi roboty vroce 2017. Jeji sidlo se nachazi ve mésté Fanuc
v Japonsku na upati hory Fuji. Firma byla zalozena v roce 1956 Dr. Seiuemonem Inabou.
Zakladatel je spolutviircem ¢islicového fizeni (NC). V roce 1973 se spole¢nost FANUC
objevuje na evropském trhu instalaci prvniho CNC stroje. Vyroba inteligentnich robott
zacina v roce 2003. O 10 let pozdé&ji se stava prednim svétovym vyrobcem primyslovych
automatizovanych zatizeni. V dnesni dobé evropské pobocky ptisobi pod jménem FANUC
Europe Corporation. Katalog spole¢nosti nabizi vice nez 100 modeld robott a diky tomu ma

-----

[5]

2.2 YASKAWA

Na druhé misto, s pfiblizné¢ 300 000 nainstalovanymi roboty (v roce 2017), se fadi
spole¢nost s bohatou historii, YASKAWA. Firma byla zalozena v roce 1915 Keiichirem
Yasukawou. Z pocatku svého pisobeni se firma zabyvala vyrobou riznych elektromotort
aprvni NC stroj byl predstaven az roku 1968. Praveé zakladatel této spolecnosti stal
za zrodem pojmu mechatronika. V roce 1973 firma piedvadi svij prvni CNC stroj
pouzivajici mikroprocesor. Na evropsky trh se znatka YASKAWA dostava roku 1981
zalozenim YASKAWA Electric Europe GmbH. Aktivity spolecnosti jsou rozdé€leny
do 4 sektori: kontrola pohybu, robotika, inzenyring a informaéni technologie. V dnes$ni
dobé YASKAWA ma piiblizné 14 500 zamé&stnanci po celém svéte. [6]

2.3 ABB

Spole¢né na druhé pticce s YASKAWOU je spole¢nost ABB. Zrod firmy zac¢ina v roce
1883 zalozenim Elektriska Aktiebolaget ve Stockholmu panem Ludvigem Fredholmem.



ABB vznika roku 1988 slou¢enim Elektriska Aktiebolaget a BBC, ktera byla zaloZena v roce
1891 Charlesem Brownem. Hlavni sidlo firmy se nachazi v Curychu. ABB ma dv¢ hlavni
pole: energetiku a automatizaci. Celosvétové firma plsobi ve 100 zemich a ma vice nez

124 000 zaméstnanci. Z toho v oblast robotiky zasahuje do 53 zemich. [7]

2.4 Kawasaki

Dalsim z ptednich vyrobct je japonska spole¢nost Kawasaki se sidlem v Akashi
a padesatiletou zkusSenosti v oblasti robotiky. V roce 2017 bylo instalovano ptiblizné
110 000 roboti. Kawasaki zacalo s produkci pramyslovych roboti v Japonsku roku 1969.
Vyroba zacala ve spolupraci s americkou firmou Unimate. Po necelych 20 letech vSak
spoluprace skoncila. Nasledné zacali vyvijet své vlastni roboty. Roku 1995 Kawasaki
zalozilo dcefinou spole¢nost v Némecku a rok poté ve Velké Britanii. V oblasti 1ékatstvi
se spolecnost objevuje v roce 2013 zaloZzenim Medicaroid Corporation pro vyvoj robotl pro
1¢katské ucely. Firma nabizi Sirokou Skélu aplikaci v riznych odvétvich priimyslu. Robot
Division firmy Kawasaki ptisobi v mnoha ¢astech svéta od Spojenych statd americkych

az po Indii. VV Evropé ma spolecnost sidla ve Velké Britanii a Némecku. [8]

2.5 Nachi-Fujikoshi Corp.

V roce 1928 zalozil Kohki Imura ve mésté Toyama v Japonsku spole¢nost FUIIKOSHI
STEEL INDUSTRY CO. V roce 1963 se zménil nazev spolec¢nosti na NACHI-FUJIKOSHI
CORP. Prvotnim zamérem zakladatele bylo vyrabét fezné ndstroje a obrabéci stroje pro
domaci trh pfi modernizaci prumyslu. O rok pozdé&ji zacala firma vyrabét listy pro ramoveé
pily. Po necelych 20 letech byla vyroba rozsifena o stroje pro potravinaisky primysl, jizdni

kola, tfikolky, ocelové plechy, dieselové motory nebo motocykly.

V roce 1958 zapocala vyroba hydraulickych zatizeni a v roce 1969 vyvinula spolecnost
NACHI hydraulické primyslové roboty. Patii proto mezi nejstarsi vyrobce priimyslovych
robotl v Japonsku. V roce 1979 vyvinuli jako prvni na svété motoricky pohanéné roboty pro
bodové svafovani, ¢imz se stali prikopniky automatizace. Prvni manipulacni roboty uvedli

na trh roku 1990.

V roce 2013 piedstavila spolecnost NACHI nejrychlejsi kompaktni robot na svété
MZ07. Projevuje se jako jeden z celosvétovych Celnich vyrobct high-tech mechatronickych

systémi vyrabégjicich vSechny potfebné soucasti ve vlastnich vyrobnich zatizenich.

6



Pocatkem prosince 2017 predstavila tato spoleCnost na vystave robotiky a automatizace

IREX novy model robotu MZ12 z uspésné fady kompaktnich roboti MZ.

V soucasnosti se spole¢nost zabyva vyrobou prumyslovych robotl (elektronickych
nebo hydraulickych) pro automobilovy primysl, pro strojirenstvi, pro moderni vyrobni
linky, pro manipulaci s téZkymi bifemeny, pro bodové svafovani nebo pro svarovani

elektrickym obloukem. [9] [10]

2.6 Denso

Historie spole¢nosti Denso saha do roku 1949, kdy byla zalozena spolecnost
Nippondenso Co., Ltd., jako samostatny subjekt, vznikly od$tépenim od spole¢nosti Toyota
Motor Co., Ltd. v prefektuie Aichi v Japonsku. V roce 1996 se zménil nazev spole¢nosti
na DENSO Corporation.

Diky technické spolupraci s némeckou spole¢nosti Robert Bosch GmbH., ktera byla
zahijena vroce 1953, bylo umoZnéno rozsifit technické zkuSenosti mimo hranice

spolecnosti a dosdhnout tak svétové trovné v oblasti strojirenstvi.

Vyvoj robota zahdjila spolecnost uz v roce 1967. O tfi roky pozdéji vyrobila prvniho
skute¢ného robota pro tlakové liti hliniku a v roce 1991 byl uveden na trh komeréni model

robota prvni generace.

Soucasti spole¢nosti Denso Corporation je spoleCnost Denso Robotics, kterd je jednim
ze dvou nejvétsich dodavatelli automobilového primyslu na svété. Po celém svéte
je priblizné 100 000 robotd, z nichz vice nez 20 000 je vyuzivano ve vlastni vyrobé

spole¢nosti.

V roce 2001 byla zaloZena dcefina spolecnost Denso Wave Incorporated, kterd vyviji a
vyrabi automatiza¢ni produkty pro automatizaci vyrobnich zavodl (priimyslové roboty)

a automatické identifikacni produkty (Ctecky ¢arovych kodi a kodi QR).

Pozornost vetejnosti ziskal robot spole¢nosti Denso v roce 2014, kdy hral Japonské

Sachy proti profesionalnim hracam. [11] [12]



2.7 KUKA

Podnik KUKA byl zalozen v roce 1898 v némeckém Ausbugu Johannem Josefem
Kellerem a Jakobem Knappichem. Pivodné se jednalo o acetylénovy zavod na vyrobu

osvétleni, jehoz cilem byla vyroba dostupného poulicniho a domaciho osvétleni.

Zanedlouho se firma picorientovala na oblast svareci techniky a v roce 1905 piisla
sSnovym vyndlezem: svafovani autogenem. V roce 1936 firma zkonstruovala prvni
elektrické bodové svarovaci kleste¢ v Némecku a roku 1972 firma ptedstavila prvni svéaiecku

s technologii Magnetarc. Dodnes se jedna o jednu z nejrychlejsich a nejspolehlivéjSich

metod pii spojovani konstruk¢nich dili, které musi odolavat nejvyssimu zatizeni.

Jiz vroce 1973 se spole¢nost KUKA stala prukopnikem robotiky, kdyz vyvinula
celosvétové prvniho primyslového robota se Sesti elektromechanicky pohanénymi
osami - FAMULA. V roce 1994 byla zaloZena spoleénost KUKA Robotics Corporation
primyslovy robot svéta, s nosnosti 1 000 kg a s dosahem 3 200 mm. Tento robot byl zapsan
do Guinessovy knihy rekordld. V roce 2013 predstavila spolecnost KUKA celosvétove

prvniho primyslového robota lehké konstrukce s integrovanou senzorikou v kazdé ose. [13]

28 MITSUBISHI

Puvodné lod’atskou spole¢nost Mitsubishi zalozil v roce 1870 v Osace Yataro lwasaki.
V nésledujicich letech se spolecnost rozrostla na nadnarodni Uroven a zacala se vénovat
i dals$im odvétvim, jako napf. téZebni pramysl, lod’afstvi, bankovnictvi, obchodovani

a realitni ¢innost.

V soucasnosti firma Mitsubishi nabizi primyslové roboty MELFA. Jedna se o roboty

S kloubovymi rameny se 6 osami a také roboty se 4 osami pro montazni a paletovaci

aplikace. [14]

29 STAUBLI

Spole¢nost Stdubli byla zaloZzena vroce 1892 ve Svycarském Horgenu dvojici
Rudolphem Schellingem a Hermannem Stdubli. Pivodné to byla jen mala dilna, ktera

se rozrostla na mezindrodni uroven se sidlem ve svycarském Pfaffikonu.



Od svého zalozeni expandovala firma Stdubli do tfi rGznych oblasti vyroby
a sluzeb - textil, spojovaci soucastky a robotika. Divize zaméfena na automatizaci a robotiku
byla zalozena v roce 1982 a v soucasnosti nabizi jak malé c¢tyfos¢ SCARA roboty, tak velké
roboty pracujici se zatézi az 250 kg. Rovnéz nabizi lakovaci roboty, frézovaci roboty i roboty

pro ¢isté prumyslové prostiedi nebo do naro¢nych provozu. [15]

3 Arduino

Arduino je oteviena programovatelna platforma zaloZzena na mikrokontrolerech
ATmega od firmy Atmel. Jednim z hlavnich kladd je, ze mé uzivatelsky jednoduchy
hardware a software. Dnes jiz existuje fada typt s riznymi mikrokontrolery. Vyuziti najde
pfedev§im pii vyuce ve Skolach. Desky Arduino byly poprvé piedstaveny v roce 2005.
Zakladni vyvojové prostiedi se jmenuje Arduino IDE, ale platformu lze programovat

I Z prostfedi Matlab po stazeni MATLAB Support Package for Arduino. [16]

3.1  Arduino shieldy

vvvvv

na standartni piny Arduina. Ty nésledné mohou spoleéné¢ komunikovat. Podle typu
komunikuji bud’ skrze SPI (sériové periferni rozhrani), I’C (multi-masterova poéitadova

sbérnice) nebo po sériové lince. [17]

3.1.1 Ethernet Shield

Tento rozsifujici modul umoziuje pfipojeni Arduina k internetu. Na shieldu se nachazi
konektor RJ-45 pro pfipojeni sitového kabelu a slot pro pamétové microSD Karty.

Komunikace probiha pies SPI. [17]

3.1.2  Wifi Shield

Wifi shield je mozné pomoci bezdratové sit¢ Wi-Fi pfipojit k internetu. Na shieldu
se nachazi opét slot pro micro SD kartu a mini USB urceny hlavé k aktualizaci firmwaru.

Komunikace probiha pies SPI. [17]

3.1.3 Motor Shield

Tento modul je ur€en k jednoduchému ovlddani servomotorli, stejnosmérnych

a krokovych motord. Pro pfipojeni motori jsou zde ¢tyfi piny (M1 az M4). Pro energetickou
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naro¢nost k fizeni motort je zde konektor na externi napajeni. Rozsah napéjeciho napéti
jeod 4,5V do 25 V. Pro proud je maximalni velkost 0,6 A ve Spickach az 1,2 A. [17]

3.1.4 GPS Shield

Pti zapojeni piidava na Arduino GPS modul pro ziskani aktualni polohy, nadmotskou
vysku nebo rychlost pohybu. Pro ziskani dat GPS je staci piecist ze sériové linky. Shield
obsahuje slot pro micro SD kartu. [17]

3.2 Arduino Nano

Arduino Nano je kompaktni elektronicka platforma zalozend na mikrokontroleru
ATmega328. Operacni napéti je zde 5 V a velikost flash paméti je 32 kB, ze které jsou 2 kB
vyuzity pro bootovani. Na desce se nachazi 8 analogovych pini a 6 PWM vystupi. [18]
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4 Uvod do kinematiky

Mechanika se zabyva nejjednodussim fyzikalnim jevem, ktery kazdy pozoruje kolem
sebe, a to mechanickym pohybem. Podle toho, o jaké vlastnosti pohybu se zajimame, délime
mechaniku na dvé kategorie:

a) kinematiku — zajima se o popis pohybu (trajektorie, draha, rychlost, ...),
Vv kinematice se tedy zajimame jak se dané téleso ¢i hmotny bod pohybuje;
b) dynamiku — zajima se o pti¢iny pohybu, (sily vyvolavajici pohyb), neboli zkouma,

proc se téleso ¢i hmotny bod pohybuje. [19]

4.1  Mechanicky pohyb

Pohyb je relativni, proto jej vzdy pozorujeme vzhledem K jinému télesu (vztazné
soustavé). Vztaznou soustavou mohou byt skutend télesa, nebo smySlend (soustava

soufadnic).

Pro zjednoduseni fyzikalni situace zavadime pojem hmotny bod, kdy nefeSime
do detailu vnitini slozeni nebo tvar, které pohyb neovlivni. Skuteénost nahradime

soufadnicemi ve vztazné soustaveé a fyzikalnimi parametry (napt. hmotnost). [19]

4.2  Trajektorie a draha hmotného bodu

Trajektorii hmotného bodu nazyvame ¢aru, kterou opisuje hmotny bod pii svém pohybu.
Podle tvaru trajektorie d€lime pohyby na pfimocaré a kiivocaré. Délka trajektorie, kterou
opise hmotny bod za uréity ¢as, se nazyva draha. [19]
4.3  Rychlost hmotného bodu

Velikost okamzité rychlosti v hmotného bodu v Case t definujeme jako podil pfirtistku
drahy As, knémuz dojde za Cas At, a této doby v = 2—? (ptfitom At je velmi malé);

[v] = m-s1[19]
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5 Kinematicky model

Mechanismus robotické ruky je prostorové zatizeni umoziujici pohyb end effectoru.
Roboticka ruka Merkur se sklada z podstavy, rotacnich motort, tfi ramen, na jejichz koncich
se nachazeji motory umoznujici pohyb, a end effectoru. Ramena jsou k sobé vazana pouze
rota¢nimi vazbami. Kombinaci v§ech téchto rotaci dostaneme pracovni prostor. Zatizeni ma

6 stupiii volnosti.

5.1 P¥ima kinematika

Konstrukce robotické ruky je situovana tak, ze rotani vazby mezi jednotlivymi rameny
jsou Vv jedné roving, tudiz lze tlohu nejprve zjednodusit na dvojrozmérnou ulohu a Kk feseni
ve tfech dimenzich se dostaneme pozdéji. K popséani kinematiky robotické ruky musime znat
n¢kolik konstruk¢nich parametrii. Prvnim je délka jednotlivych ramen, kterd je definovana
jako vzdalenost mezi jednotlivymi klouby neboli jointy. Body O, A a B jsou mista kde se
nachazeji klouby a bod E koncovy bod end effectoru. Délky ramen oznacime jako Iz, I2, I3,
pficemz I3 je délka od kloubu oznaceném jako B a koncovym bodem E. Piedpokladejme, ze
pohon 1 pohybuje s prvnim ramenem a prvni rameno je pevné spojeno se zakladnou. a prvni
rameno je pevné spojeno se zakladnou 6:1. Pohon 2 pohybuje s druhym ramenem, druhé
rameno je spojeno s koncem prvniho ramene. Druhé rameno svird tuhel 0,2 S prvnim ramenem.

[20]

Tieti rameno je pohanéno pohonem 3 a je piipojeno ke konci ramene 2 a s timto
ramenem svird thel 03. S ménicimi se Ghly natoceni jednotlivych kloubtl sledujeme pohyb
koncového bodu E. Pozice bodu E je popsana kartézskymi soufadnicemi x, y a soufadnice
bodu Xe a ye. Pocatek soufadného systému (bod O) je v Klubu 1, ktery je spojen se zakladnou.
Pozice koncového bodu E zjistime pouzitim teorie vektorovych n-thelniki, kdy soucet
jednotlivych vektorti uzavieného n-tihelniku je roven 0. Po tpravé ziskame soustavu rovnic

0 2 neznamych:
Xe =1y cosBy + 1, cos (6; + 6,) + I3 cos(6, + 6, + 63) (1)

Ve = l1 sin 91 + lz sin (91 + 92) + 13 Siﬂ(@l + 92 + 63) (2)

12



Z téchto rovniC je mozné urCit polohu koncového bodu E a zaroven uhel natoceni

posledniho ramene ¢e vzhledem ke kladné ¢asti osy x. Uhel se vypoéte jako:
e = 01+ 0, + 03. 3)
5.1.1 Denavit-Hartenbergova notace

Existuje nékolik zpiisobli, jak postupovat pii vypoctu pfimé ulohy. Ze znalosti
geometrie robota muzeme sestavit sadu rovnic, které vyjadiuji koncovou polohu end

vvvvvv

pouzit urcitych sestavovacich algoritmil.

Nejpouzivangjsi metodou je Denavit-Hartenbergova notace, ktera vychazi ze zapisu tak
zvané¢ homogenni notace TH. Pro pfiblizeni postupu si sestavime rovnice rovinného

manipulatoru (obr. 4).

Obr. 4 — Nazorné schéma kinematického modelu [24]

Denavit-Hartenbergova notace popisuje transformaci z jedné kinematické vazby do druhé
pomoci ¢étyt dil¢ich transformacich v ur¢itém pofadi — rotace kolem osy z R,(6), posuv
podél osy z P,(d), posuv podél osy x P.(a), a rotace kolem osy x R,(9). Vysledna
transformac¢ni matice T;(0, d, a, 9) je dana soucinem dil¢ich transformaci (4). Takto ziskame
transformaci pro jednu kinematickou vazbu. Pak vyslednd homogenni matice transformace

je dana soucinem transformaci mezi jednotlivymi vazbami. [24]
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T, =R,-P,-P R, (4)
cos@ —sind 0 O 1 0 0 O 1 0 0 a
7. = |sin@ cos6® 0 Of 10O 1 0 010 1 0 Of
¢ 0 0 1 0 0 0 1 d 0 01 O
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 0 0
0 cosd —sind O 5)
0 sin9d cosd O
0 0 0 1

Pro ptehlednost si mizeme pfed dosazenim sestavit tabulku Denavit — Hartenbergovych

parametrul.
Transformace 7] d a 9
T; 0, 0 a, 0
T, 0, 0 a, 0

Tab. 1 — Tabulka Denavit-Hartenbergovych parametri

Vyslednd homogenni matice, jak jiz bylo zminéno, je ddna souc¢inem transformacnich matic

pro jednotlivé kinematické vazby. Tyto vztahy jsou vyjadfeny v rovnicich 6,7,8.

Ty=T,-T, (6)
[cosf; —sinf; 0 a;cosB;] [cosB, —sinf, 0 a,cosH,
_ |sinf; cos6; 0 a;sinb; sinf, cosf, 0 a,siné,
Ty = ’ (7)
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
[cos(68; + 6;) —sin(6;+ 6;) 0 a;cosB; +a,-cos(6; +6,)
_ |sin(6; + 6,) cos(64+ 6,) 0 a;sinf; + a,-sin(6; + 6,)
Ty = (8)
0 0 1 0
0 0 0 1
Z matice TH lze nasledné vyjadfit posuv a rotaci kartézského souradného systému.
X =a,-cosf; +a,-cos(f; +6,) 9)
y=a,-sinf; +a,-sin(6; + 6,) (10)
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72=0 (11)

a=06,+ 0, (12)
B=0 (13)
y=0 (14)

Polohu koncového bodu dostaneme dosazenim parametri 6, a 8, do rovnic 9 a 10. [24]
Denavit-Hartenbergova notace pro robota Merkur

Pro nas konkrétni ptipad bude notace vypadat obdobné jako v ukazkovém prikladu.

V nasem ptipadé se bude homogenni matice skladat ze souinu Ctyi transformacnich matic.

Obr. 5 — Fotografie robota Merkur
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Obr. 6 — Schéma kinematického modelu skuteéného robota Merkur (Obr.5)

Transformace 0 d a 9
T, 0, ly 0 /2
T, 0, 0 Iy 0
T, 0 0 [, 0
T, 0, 0 L5 0

Tab. 2 — Denavit-Hartenbergova tabulka parametrti pro robota Merkur

Délka [ je nulova, nebot pracovni plocha, jak je vidét na obrazku, je ve stejné tirovni jako
kloub /;. Kloub J,s rameno [, nikterak nenaklani tudiz ma vliv pouze na soufadnici z, ktera

by pozdéji musela byt upravena kvili Girovni pracovni plochy.

S touto tabulkou jsme pfipraveni sestavit transformac¢ni matice(15,16,17,18) a nasledné

vyjadfit vysledné vztahy pro kinematicky model robota Merkur.

cosf, —sinf, 0 O L - 0 - 07
T — sin 6, cos8, 0 O '|0 COS; —sm; ol
0 0 0 1 0 0 0 1
cosp 0 sinf, O
sind, 0 —cosf, O
T, = 0 0
! 0 1 0 0 (15)
0 0 0 1
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[cosf; —sinf; 0 O] [1 0 O [
T, = sinf; cos6#;, O Ol |0 1 O O
? 0 0 1 0/[0 010
0 0 0 11 o 0 0 1
[cos0; —sinf; 0 [;-cos6,
_ |sinf; cos6; 0 [ -sinf,
T2 0 0 1 0 (16)
0 0 0 1
[cosf, —sinfd, 0 O 1 0 0 [,
T, = sinf, cosf, O Of |0 1 0 O
3 0 0 1 0/ /0 010
0 0 0 1 0 0 0 1
[cos8, —sinf, 0 [, -cos6,
_ |sinf, cos@, 0 [ -sin6,
s 0 0 1 0 a7
0 0 0 1
cosf; —sinf; 0 O 1 0 0 I
T — sinf; cosf; 0 O |0 1 0 O
* 0 0 100 /0 010
0 0 0 1 0 0 0 1
cosf; —sinf; 0 I[;-cosf;
T — sinf; cosfO; 0 [3-sinf; 1
* 0 0 1 0 (18)
0 0 0 1

Vysledna homogenni matice Ty je soucinem téchto vyslednych transformacnich matic.
TH=T1'T2'T3'T4_ (19)

cosf, 0 sinf, O] [cos@; —sinf; 0 [ -cosb;
T, = sin, 0 —cosf, O] |sin 01 cos 91 0 [y -sin6,
0 1 0 0 1
0 0

0 0 1 1

cosf, —sinf, 0 I[;-cosB,] [cosf; —sinf; 0 [;-cosB;

sinf, «cosf, 0 [ -sin 62‘ Ism 6; cos 03 0 [;-sinf, (20)
0 0 1 1 0
0 0 0 0 1

17



ll COS(GO + 91) + ll COS(90 - 91) +
l,cos(6y+6;+6,)+

cos(By + 01 + 6, + 03) —sin(6, + 6, + 6, + 65) l;cos(6p — 6, — 6,) +
+ + l3cos(6y+6,+6,+065)+
COS(90 - 91 - 92 - 93) Sln(90 - 91 - 92 - 93) l3 COS(GO - 91 - 92 - 93)

sin 6,

2 2 2

l; sin(6y + 6;) + L, sin(6, + 6,) +
l,sin(6, + 6, + 6,) +
sin(By + 60, + 0, +65)  cos(6 + 0, + 6, + 65) l;sin(6y — 61 — 6,) +

+ l3sin(0y + 6, + 0, + 603) +
Sln(90 - 91 - 82 - 63) COS(QO - 91 - 92 - 93) l3 Sln(go - 91 - 02 - 03)
5 > —cos 6, >
sin(6; + 0, + 63) cos(6; + 6, +65) 0 l,sin@; + 1, sin(8, + 6,) + I5sin(6; + 6, + 65)
0 0 0 1 .
(21)
11 cos(Bg+61)+1; cos(Bg+61)+ 15 cos(Bg+0,+65)+ 1, cos(8yp—61—05)+
l3 cos(8p+0,+0,+03)+13 cos(8p—0,—0,—0
x = 3 (60+61+6,+63)+13 (60—0,1—-6,—-65) (22)
2
ll sin(90+91)+11 sin(90+91)+ lz sin(90+91+92)+ 12 sin(90—91—92)+
13 sin(90+91+92+93)+13 sin(90—91—92—93)
y = - (23)
z=1;sin@; + l,sin(8; + 6,) + l3sin(6; + 0, + 65) (24)

[, | 100 mm
I, ] 95mm
[; 1128 mm

Tab. 3 — Tabulka s délky ramen

5.2 Inverzni kinematika

Inverzni tloha, jak jiz vyplyva z ndzvu, slouzi k uréeni natoceni jednotlivych ramen se
znalosti polohy koncového bodu. Existuje n¢kolik metod, jak ulohy tohoto typu fesit.
Naptiklad to Ize feSit maticové, vyuzZitim goniometrickych rovnic nebo jinymi metodami
jako je FABRIK (forward backward inverse kinematic), ktera se ¢asto vyuziva v hernich
enginech. Ze znalosti geometrickych rozmérti, meznich whli natoCeni jednotlivych

servomotori a zadani koncového bodu lze spocitat tthly natoceni jednotlivych ramen.

18



Reseni pomoci inverzni kinematiky je slozit&jsi nez poéitani p¥imé. Pro jednu pozici
koncového bodu byva vice feseni (kromé krajnich pozic). Této skutecnosti 1ze vyuzit, kdyz
vypoctena pozice je mimo konstrukéni parametry ramene. Jiny vysledek mtize byt v ramci

rozsaht nato¢eni kloubu. [20]

5.2.1 Goniometricka metoda

Casto se v praxi stavé, Ze potiebujeme se s manipuldtorem dostat na pozadované misto
pod urcitym uhlem end effectoru. Pro jednoduché sériové manipulatory se nabizi
goniometrickd metoda, kdy se soufadnicemi (X,y,z) koncového bodu a pozadovanym
natocenim ¢, jsme schopni pomoci goniometrickych funkci spocitat natoceni jednotlivych

ramen.

V prvnim kroku si zjednodusime ulohu do rovinného problému, Pomoci soutadnic X a
y jsme schopni ihned zjistit poZzadovany thel 8, (25) a spocitat délku praimétu x° (26) do

roviny xy.

l 7
| )
6o |
|
|
|
|

Obr. 7 — Schéma robota shora

0y = atan= (25)
y

x'=./x%+y? (26)
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Obr. 8 — Struktura rovinného robotického ramene o tfech stupnich volnosti

Na Obr. 8 je znazornén rovinny mechanismus, pro ktery budeme fesit tlohu inverzni

kinematiky. Ze znalosti thlu ¢, mzeme spocitat souradnice bodu Pa.

I3, = 13- cos g,
l3Z = l3 . Sin (pe
Py = x' — l3x1

PZZ=Z_I—3Z

Nasledné pouzitim kosinovi na trojahelnik PoP1P2 spo¢itame potiebné thly g a a’’.

12+15+u?

p = acos

2u11

u = /PZZXI +P222

2 2 2 2
Z+I3+P; 1+P3,
2
2 /sz,+P22211

u?+12-13

Zull

p = acos

a'’ = acos
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2 2 417232

2 2
2 /sz,ﬂvzzz1

Dale spocitame thel a’viz. Obr. 8. a nasledné soucet a’ a a’’ je nas hledany thel a.

a'’ = acos (35)

P2 1+P3,+15-13 w1212
= + acos———=2 (36)

2 2 2ul
2 /sz,+Pzzll 1

Daéle dopocitdme naznacené uhly 6, a 8; pro dopocitani posledniho hledaného uhlu y.

a = 6, = acos

03 = @, — 0, — 0, (38)
y=m— 05 (39)

Z rovnic (37), (38) a (39) ziskame pozadované thly natoceni jednotlivych kloubd, pro

splnéni vstupnich parametrt.

Pti feSeni goniometrickou metodou u tohoto typu uloh z pravidla dostaneme dvé feSeni

(viz Obr. 9).
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v

Obr. 9 - Obg¢ teseni [20]

Druhé feseni lze vypocitat:

0 = 6, + 2y, (40)
Hé = _92, (41)
03 = ¢po— 0] = 05+ 20, —2y. (42)

Toto Ize aplikovat na robota Merkur, ale nejprve musime rozsifit ulohu do tfetiho

rozmeru.
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Obrazek 9 znazornuje rozmeéry realného robota Merkur Beta 6°.

Obr. 10 - Schéma robotické ruky

Na obrazku 10 jsou vyznaceny délky jednotlivych ramen Iy, |2 @ I3 a Ghly jednotlivych
natoCeni kloubli. Délky podle technickych specifik by méli byt shodné, ale méfenim bylo

zjisténo, ze jsou rozdilné: Il = 100 mm, I, = 95 mm, I3 = 128 mm.

Rozsahy jednotlivych servomotort, jak je vidét na obrazku, jsou zjisténé métenim, kde 6o je
uhel rotace kolem osy z, 84 zndzoriiuje natoceni end effectoru a Os rozevieni klesti s rozpétim

od 0 mm do 45 mm:

6o€ <0°180°>, 8: € <0°,115°>, 62 € <35°,215°>, O3€ <63°243°>, +€ <0°,180>,
O5€ <65°,110°>.
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5.2.2 Metoda FABRIK

Metoda FABRIK byla poprvé publikovana v roce 2011 Andreasem Aristidou a Joanem
Lasenby z univerzity v Cambridge. Tato metoda je postavend na stejném principu jako

metoda relaxace délky [25].

Tato metoda by se dala nazvat iteraCni, protoze se zvySujicim poctem opakovani
vypoctu se vysledek blizi skutecnosti. Vstupni parametry jsou cilova pozice, startovni pozice
(uhly natoceni) a délky ramen. Dale neni nutné, ale z divodu plynulosti pohybu velmi

zadouci, znat vzdy piedchozi pozici.

Pomoci vektor vzdy mezi pozadovanym bodem kloubu nebo end effectoru a aktualni
pozici piedchoziho bodu (kloubu). Z tohoto ziskame jednotkové vektory, které nasledné
vynasobime délkou ramene. Po odecteni ziskané¢ho vektoru od pozadované pozice ziskdme
ptedchozi bod (kloub) a timto zpisobem postupujeme zprvu od end effectoru k paté robota.
Zde nam vznikne pomyslna mezera mezi nové spocitanym bodem paty robota a aktualni
realnou (robot je pevné zafixovany v jednom bod¢). Déle pokracujeme stejnym zptsobem,
ale opaénym smérem, od paty k end effectoru. Proto se nazyva FABRIK, coz znamena

forward backward reaching inverse kinematics.

Jiz po jednom cyklu se nachdzime mnohem blize k cilové pozici. Tyto pocetni operace
opakujeme do doby, kdy odchylka mezi skutecnym bodem koncovym bodem
a poZzadovanym je dostatecné mald v zavislosti na pouZiti. Cely postup je znazornén na

Obr. 11 a Obr. 12 [22].
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Obr. 11 - FABRIK od end effectoru k paté
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Obr. 12 - FABRIK od paty k end effectoru

Matematicky popis robotické ruky Merkur pomoci metody FABRIK:

Béhem prvniho kroku vypoéteme thel primétu ruky do roviny xy s osou y (Obr. 13).

6y = arctan% (43)
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Obr. 13 - Uhel nato&eni robotické ruky

Timto vypoc¢tem jsme ulohu zjednodusili do dvou rozmérl, proto musime piepocitat

pivodni soufadnice cilové pozice do nové soufadné soustavy (44), (45).
Xn = X%+ y? (44)

Yn= 2 (45)

Ted miizeme ptejit k samotné metodé FABRIK. V prvnim kroku musime ziskat vektor

mezi body G a P2 viz. Obr. 7. A nasledné vypocitat jeho smérovy (jednotkovy) vektor.

PG = G — P, (46)
—— PG
PoGu = foog (47)

Pro ziskani nového vektoru P2°G (Obr. 11) ziskany jednotkovy vektor vynasobime

délkou ptislusného ramene v tomto piipade ls.
PZIGN=PzGu'l3 (48)

Toto je jiz skuteény vektor zndzorfiuji natoCeni ramene 3. Nésledné dopocteme

soufadnice bodu P2 (Obr. 11).
P, =G — PGy (49)

Touto sérii vypocth jsme zjistili pozici nového bodu P2°¢. Tento postup pouZijeme i pro
dv¢ zbyla ramena, az dostaneme novy bod S¢ (Obr. 11). Z logiky véci zde nemtize vzniknout
26



mezera, nebot’ bod S je pevné spjat se zakladnou. Proto nasledné opakujeme postup,

ale opa¢nym smérem (od bodu S k bodu G) (Obr.12).

Prvni krok druhé ¢asti vypoctu je lehce zjednodusSen, nebot’ vektor znazoriujici rameno
1 zname z ptedchoziho kroku. Tudiz pro ziskani nového bodu P1°‘ sta¢i k bodu S tento
vektor pficist (Obr.12).

P = S+5P (50)

V dalsich krocich je ale nutné opé€t pouzit celou sérii vypoctl s tim rozdilem, Ze pfi
ziskavani nového bodu budeme vektor piedstavujici pfislusné rameno pficitat viz rovnice

(50).
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6 Matlab

Matlab je interaktivni programovaci prostedi a skriptovaci programovaci jazyk. Tento
program je podporovan na operacnich syst¢tmech Windows, Linux a MacOC. Autorem
programu je spolecnost The MathWorks Inc. Nazev Matlab vznikl spojenim anglickych slov
MATTrix a LABoratory. [23] Puvodni zamér vzniku bylo usnadnéni prace s knihovnami
LINEPACK a EISPACK pro praci s maticemi. [24] Tento systém je pouzivan v mnoha
oblastech, jako: védecké a inZenyrské vypocty, modelovani, simulace, analyza dat véetné
tvorby grafického uzivatelského rozhrani. V programu existuje vlastni programovaci jazyk
MATLAB. Vytvofené soubory jsou ukladany jako m-file, nebo v pfedzpracované podobé
p-file. [24]

Grafické rozhrani pracovniho prostfedi je rozdéleno do ¢tyf hlavnich ¢asti: Current
Folder, Editor, Command Window a Workspace. V Current Folder jsou zobrazeny soubory
aktualné nactené slozky, dalo by se to pfirovnat k Prizkumniku Windows. Command
Window slouzi k spousténi rGznych piikazii a zobrazeni jejich vystupi. Workspace

zobrazuje informace o vSech ulozenych proménnych, ¢i objektech. [23]

Matlab jiz v zdkladni verzi obsahuje mnoho knihoven funkci, které jsou nazyvany

o4

programem Matlab. Slouzi ksimulaci chovani dynamického systému, pomoci

schématického znazornéni. [24]

6.1  Komunikace mezi programem a deskou Arduino Nano

Komunikace probihd po sériovém portu. V programu Matlab lze stdhnout support
package pro Arduino. V kart¢ HOME na vrchni listé je tladitko Add-Ons, které po stisknuti
otevie prohlize¢ s podpirnymi programy pro Matlab. Zde vyhleddme MATLAB Support
Package for Arduino Hardware a nainstalujeme.

Pro vytvoteni komunikace deklarujeme proménou s s pfislusnym portem. Cislo portu

muzeme overit ve spravei zatizeni (device manager).

s = serial ('COM45");
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Dale nastavime hodnotu modula¢ni rychlosti a ujistime se, zda je shodnd s rychlosti

pouzivaného Arduina.

s.Baudrate=19200;

Dalsi nastaveni doporucuji nechat defaultni. Terminator je zde nastaven na prazdnou
hodnotu, nebot’ by pti posilani dat pfidaval dalsi znak, ktery by znemoznil spravné piecteni
poslanych dat na desku Arduino. Terminator je defaultné nastaven na LF (line feed).

.StopBits=1;
.Terminator="";
.Parity="none';
.FlowControl="none';

n n 0

Pro otevieni datového toku se pouzije ptikaz:

fopen (s) ;

Vzdy musime pamatovat na uzavieni a vymazani sériové komunikace pted uzavienim
programu. Toto by mélo za nasledek zahlceni portu a nadale bychom ho nemohli pouzit.
Mize se stat, Ze se program pierusi v prib¢hu a tim padem se neukon¢i komunikace a port
se zahlti. Potom musime postupovat nasledovné. Ve spravci zafizeni si nalezneme port,
na kterém je ptipojeno Arduino. Otevieme vlastnosti a na karté Nastaveni portu zmackneme

tlacitko Upfesnit a zménime ¢islo portu na nové. Dale odpojime Arduino a akei potvrdime.

V programu ukonc¢eni a smazani komunikace provedeme piikazy:

fclose(s);

delete (s);
Pro poslani dat pouzijeme funkci fprintf(a,b); se dvéma vstupnimi parametry. Parametr
aurcuje sériovou linku po které bude data vysilat a druhy parametr b obsahuje samotna data,

ktera chci odeslat.

V mém programu jsem napsal funkci sendData, ktera odesila prepoctené uhly natoceni
jednotlivych servomotort.

function sendData (d0,dl,d2,d3,d4,d5, s)
for i =1:3
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fprintf (s,181);
fprintf (s,d5);
fprintf(s,182);
fprintf (s,d4);
fprintf (s,183);
fprintf (s,d3);
fprintf (s,184);
fprintf (s,d2);
fprintf (s,185);
fprintf (s,dl);
fprintf(s,186);
fprintf (s,d0) ;
end
end

Vstupni parametry jsou zde co ma odeslat (d0, dl,...d5) a po jaké lince (s). Cyklus
se ttemi opakovani je zde proto, Ze robotovi chvili trv4, nez najde do cilové polohy a po

celou tuto dobu potiebuje dostdvat signal.

6.2 Metoda FABRIK v programu Matlab

Pro jednoduchost a vétsi piehlednost jsem vytvoril funkci fabrikIK, ktera pomoci
metody FABRIK pocitd tlohy inverzni kinematiky. Tato funkce mé celkem jedenact

vstupnich parametri a deset vystupnich.

function [error,d0,dl,d2,d3,d4,d5,P1N,P2N,Gn] =
fabrikIK (gx,9y,gz,rot,ef, P1N, P2N,Gn,Ll,L2,L3)

Nejprve si vSechny tyto parametry vysvétlime. Prvni tfi vstupni parametry (gx, gy, gz)
jsou pozadované soufadnice end effectoru. Proménna rot uréuje natoceni klesti v rozsahu
0°az 180°. Paty parametr ef udava jejich rozevieni v milimetrech od 0 do 45. Dalsi
parametry PIN, P2N a Gn jsou soufadnice bodt v prostoru, kde se nachazi klouby a end

effector. L1, L2 a L3 jsou délky jednotlivych ramen.

Po deklaraci proménnych na zacatku funkce prvni piikazy piepocitdvaji na nové

soufadnice V roviné nato¢eni robotické ruky.
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gnx sgrt (gx” (2)+gy” (2));
gny = gz;

Dale prob¢hne kontrola parametru natoceni a rozevieni end efektoru. Pro hodnoty mimo

rozsah se nastavi nejblizsi krajni pozice.

if (ef<0)

d5 = 0;
elseif (ef>45)

d5 = 45;
else

d5 = ef+65;
end
if (rot<0 | |rot > 180)

dd = 90;
else

dd = rot;
end

Kontrola soufadnic, zda jsou v pracovnim poli robota, je provedena podminkou, kde
ovéiuji dosah ruky pomoci plochy kruhu, jehoz polomér byl zjistén pokusy. Béhem nich

se ovérovala nejen konstrukéni dostupnost, ale 1 schopnost servomotort ruku udrzet.

if (gnx <=280 && (sgrt(gnx”(2)+gny” (2)))<=280)

Ovéfteni spocitatelnosti thlu natoceni servomotoru rotujiciho kolem osy z, kdy pro
soufadnice x ay rovno nule pozadovaného koncového existuje nekone¢né mnoho rovin
protinajicich bod [0,0] a zaroven kolmych k roviné Xy, probéhne vyfazenim této moZnosti
a fixnim nastavenim uhlu 6o na 0. Pokud jsou hodnoty x a y riizné od 0 pak probéhne vypocet
uhlu 6o

if (gx ==0 && gy == 0)
thetal0 = 0;
else

theta0 = atan(gx/gy);
end
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Samotné pocitani inverzni kinematiky probiha v cyklu while, kde na zacatku ovétuji
velikost odchylky skute¢né koncové pozice a pozadované. Piijatelnd chyba vypoctu

je nastavena na 1 mm.

6.2.1 Metoda FABRIK pro rovinnou #lohu

Prvnim krokem v této metodé je spocitat novy vektor P2Gy, ze kterého vypocteme

jednotkovy vektor, a ten ndm bude udavat smér nového vektoru P2G,, ktery ziskame

vynasobenim s délkou ramene lz. Pro ziskani nového bodu P2n odecteme tento vektor

od cilového bodu G,

P2GN = GN - P2N;

$zavolani funkce na jednotkovy vektor P2G
[P2Gu (1) ,P2Gu(2)] = unitVector (P2GN (1), P2GN(2)) ;
$novy vektor P2'G

P2Gn = P2Gu * L3;

$novy bod P2'

P2N = GN-P2Gn;

Funkce unitVector spocita jednotkovy vektor ze zadanych hodnot.

unitVector (x,vy)
vy (2)));
v*(2)));

function [xu,yul] =
xu = x/ (sqgrt(x”(2)+
yu = y/ (sgrt(x”(2)+
end

Timto stylem pokracujeme az k bodu S, ktery je pocatek souradné soustavy.

Svypolet nové pozice ramene 2

P1P2 = P2N-PIN;

[P1P2u(1l),P1lP2u(2)] = unitVector (P1P2(1l),P1lP2(2));
P1P2n = P1P2u * 1L2;

%novy bod P1

PIN = P2N-P1P2n;

$vypocet nové pozice ramene 1

SP1 = PIN - S;

[SP1lu(l), SPlu(2)] = unitVector (SP1(1l),SP1(2));
SP1ln = SPlu * L1;

$novy bod SN

SN = PIN-SPln;
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Nasleduje zpétna cast tlohy, kde budu pokracovat od bodu S K cilové pozici GN.

PIN = S + SPln;

P1P2 = P2N - PIN;

[P1P2u (1) ,P1P2u(2)] = unitVector (P1P2(1),P1P2(2)):;
P1P2n = P1P2u * L1L2;

P2N = PIN + P1lP2n;

P2GN = GN-P2N;
[P2Gu(l),P2Gu(2)] = unitVector (P2GN (1), P2GN(2));
P2Gn = P2Gu * L3;

Gn = P2N + P2Gn;

Temito vypocty jsme ziskali nové pozice kloubti a end efektoru, z nichz vypocteme thly
natoceni jednotlivych ramen viic¢i sob&. Pro vypocty jsem zvolil funkei arkus kosinus. Obor
hodnot této funkce je <0,m>, tudiz z prostého vypoctu nelze urcit orientaci uhld. Tuto
skute¢nost jsem osetiil podminkou, ktera zpétné€ ovéiuje shodnost pozic kloubt s ptivodnimi
soufadnicemi. Pokud tuto podminku vypocteny uhel nesplituje, pak hledany uhel je doplnek
ke 2.

thetal = acos (PIN(1)/L1l);
$ovéreni spravnosti orientace Uhlu
xi = abs(Ll*sin(thetal) - PIN(2)):;
if (xi>0.5]] thetal <0.1)

thetal = 2*pi - thetal;
end

theta2pom = acos ((P2N(1)-PIN(1))/L2);
theta2pompom = thetalZpom;

xi = abs(L2*sin (theta2pom) - (P2N(2)-PIN(2)));
if (xi>0.5 || thetaZpom <0.1)

theta2pom = 2*pi - thetalpom;
end

theta2 = theta2pom - thetal-pi;
if (theta2 < 0)

theta2 = thetal2pompom - thetal + pi;
end

theta3pom = acos ((Gn(l)-P2N(1))/L3);
xi = abs (L3*sin (theta3pom) - (Gn(2)-P2N(2)));
if (xi>0.5|| theta3pom <0.1)
theta3pom = 2*pi - theta3pom;
end
theta3 = theta3pom - thetaZpompom-pi;
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Tyto vypoctené hodnoty uhli jsou teoretické a zatim nebyly ovéfeny pro rozsahy
servomotord a konstrukéniho provedeni. Tuto skute¢nost ovéfuji nasledujici soustavou
podminek. Teoreticky nekone¢né mnoho feseni mi dava prostor k tomu, abych lehce upravil

uhly natoceni a pokusil se spocitat nové hodnoty.

$ovérenil rozsahu servomotoru a konstrukénich omezeni
Supraveni podminek pro dosazeni jiného reSeni
if (thetal>2.0071)
thetal = 1.8;
elseif (theta2>3.7525)
theta3 = 3.7525;
elseif (theta2<0.610865)
theta3 = 0.610865;
elseif (theta3>4.2412)
theta3 = 4.2412;
elseif (theta3<1.0996)
theta3 = 1.0996;
thetal = thetal-0.349066;
end

Po tpravé podminek musime znovu piepocitat soufadnice pozic kloubt a end effectoru.
A nésledné ziskat odchylku od pozadované pozice. Tato hodnota je porovnavana na zacatku

cyklu se zvolenou pfijatelnou chybou.

PIN = [Ll*cos(thetal),Ll* sin(thetal)];

P2N = [Ll*cos(thetal) + L2*cos(theta2+thetal-pi),L1l*
sin(thetal) + L2*sin(theta2+thetal-pi)];

p3xk = Ll*cos(thetal) + L2*cos(theta2+thetal-
pi)+L3*cos (thetal+theta2+thetal);

p3yk = L1* sin(thetal) + L2*sin(theta2+thetal-
pi)+tL3*sin(thetal+theta2+thetal);

P3K = [p3xk,p3yk];

P3KGN = GN - P3K;

Gn = P3K;

svypocCet chyby vzdadlenosti mezi GN a Gn

e = sqrt (P3KGN (1) " (2)+P3KGN (2)"(2));

Proti nekonec¢nému cyklu je zde zavedeno opatieni, které pocita pocet opakovani.
Jestlize je piekrocCena jistd mez, pak se cyklus prerusi i s thly mimo rozsah.
if(n >20)
break;

end
end
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Jelikoz servomotory piijimaji signaly od 0 do 180 musi se hodnoty thli nejprve prevést
z radiant na stupné. Dale se vypoctené hodnoty pievedou na signal, kterému bude ovladaci
prvek rozumét. V mém piipadé kolega ovzorkoval servo pohony hodnotami 0 az 180 véetné
v oboru celych ¢isel, to znamena, ze je fidi skokové s krokem o velikosti 1°. Tudiz jsem byl

nucen hodnoty zaokrouhlit pomoci funkce round na cela ¢isla.

[a0,al,a2,a3] =

toDegrees ('radians', thetal, thetal, theta2, thetal);
$kalibrace

dl = 115 - al;

d2 = 215 - a2;

d3 = 243 - a3-2.7;%2,7 stupné korekce kvuli ecetricité end
effectorou

$zaokrouhleni kviali prenosu dat

d0 = round (a0l

’

)
dl = round(dl);
d2 = round(d2) ;
d3 = round(d3) ;

Dale prob¢hne posledni kontrola tthli natoceni skrze ovéfeni rozmezi hodnot signala.
Pti nesplnéni podminky se uhly nastavi do vychozi pozice a objevi se chybova hlaska. Pro

cyklické programy se proménnd error nastavi na 1.

6.3 Volani funkce z jiného souboru

Pro volani funkce z jiného .m souboru je nutné definovat tiidu, ktera ma shodny nazev
snazvem souboru. TudiZz funkce vytvofené v této tfidé¢ se stanout metodami a volaji
se pfikazem nazevTridy.metoda (vstupni parametry). Dale budu mluvit
0 metodach jako o funkcich. Pti volani funkci s jednim ¢i vice vystupnimi parametry musime

tuto hodnotu ¢i jiny objekt ulozit do své nové proménné, popiipadé matice.

Definice funkce:

classdef funtions
methods (Static)

function error
f = msgbox ('Error')
end
end
end
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Zavolani funkce:

funtions.error;

Tato funkce je bez parametrd, jiné obsahujici parametry jsou ukdzany v samotném

programu.

6.4  Vzorovy program

Asi nejcastejSim vyuzitim robotické ruky v primyslu je podavaé. Vzorovy program

je simulace prenaseni predmétu z pasu na pas.

Jako prvni nastavime komunikaci pies sériovou linku, jak jiz bylo ukazano v kapitole
6.1. Poté probiha deklarace proménnych, ve kterych jsou uloZeny parametry robota (délky
ramen). Pfed samotnym vypocétem musime ziskat soufadnice kloubti a end efektoru zakladni
pozice pro metodu FABRIK. Piedpokladame, ze stroj je vzdy natoen v roviné

pozadovaného bodu.

L1 = 100;
L2 = 95;
L3 = 128;

pi = 3.141592;
phil = pi/2;
phi2 = pi/2;
phi3 pi/2;

plx = L1* cos(phil);
ply = L1 * sin(phil);

p2x = plx + L2 *cos(phi2);
p2y = ply + L2 *sin(phi2);

p3x = p2x + L3 *cos(phi2);

p3y = p2y + L3 * sin(phi2);
PIN = [plx,plyl;
P2N = [p2x,p2y];
P3N = [p3x,p3y];

Dale za¢ne probihat cyklus s uréenym poctem krok, kolikrat mé ruka pfenést predmét
Z pasu na pas. Nejprve nastavime pozici, ze které ma dany pfedmét sebrat. Poté zavolame
funkci pro vypocet inverzni kinematiky metodou FABRIK (kapitola 6.2.1). Ta vezme jako

vstupni parametry soufadnice X, y a z, didle do ni zaddme natoceni end effectoru
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a s rozevienymi klestémi. Dale funkce si uloZi soufadnice kloubi a end efektoru zakladni
pozice, ale to jen béhem prvniho cyklu. V dalSich opakovani jsou zde soutadnice posledni
znamé pozice. Posledni tfi parametry jsou délky ramen robota Merkur Beta 6°. Tato funkce
vrati n¢kolik dalSich proménnych. Prvni proménna error ma v sob¢ ulozenou hodnotu 0/1,
ktera v piipadé 1 cyklus ukon¢i. Dale vrati thly natoc¢eni ve formé signalu pro program,

ktery nataci servomotory. Posledni ¢tyfi parametry jsou soufadnice umisténi kloubi a end

effectoru, které jsou vyuzity pro dalsi vypocty jako vychozi pozice.

Nyni mame vSe potiebné k nastaveni robota do cilové pozice. Pro odeslani dat pouziji
funkci sendData (kapitola 6.1). Dale probéhne ovéieni, zda bylo mozné dosahnout
pozadované pozice pomoci jiz zminéné proménné error. V této chvili se robot nachédzi nad
predmétem, ktery chceme presunout. Zavolanim funkce ocEF ovladame pouze rozevieni

¢1 sevieni klesti end efektoru.

function [d5] =ocEF (ef)

if (ef<0)
ds = 0;
elseif (ef>45)
d5 = 45;
else
d5 = ef+65;
end
end

Vyslany signal sevie pfedmét a je pripraven K presunuti. Nastavime novu cilovou
pozici, kterd je pouzita jako novy parametr pro funkci fabriklK. Funkce nam opét vrati
hodnoty signalu pro nato¢eni servomotord. Ty posleme na Arduino, které ma na starost
fizeni. Robot se nato¢i do nové pozice a pomoci funkce ocEF se rozeviou klesté a predmét
pusti. Po kazdém vypoctu inverzni kinematiky musi probéhnout ovéfeni, zda bylo dosaZeno
cilové pozice. Ptikazy pause(a); jsou zde zaimplementovany, aby mezi jednotlivymi

operacemi mé¢l robot ¢as je vykonat.
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for 1 = 1:5
x = 100;

y = 0;

z = 50;

$rozpeti klesti (endeffecoru) za zaddvd v mm a maximdlni
rozpe€ti je 45 mm

[error,d0,dl,d2,d3,d4,d5,P1IN, P2N, P3N] =

FABRIK J CADA.fabrikIK(x,y,z,90,45,P1lN,P2N, P3N,Ll,L2,L3);
FABRIK J CADA.sendData(d0,dl,d2,d3,d4,d5,s);

if error ==
pause (5) ;
break;
end
pause (2) ;
[d5] = FABRIK J CADA.ocEF (0);
FABRIK J CADA.sendData (d0,dl,d2,d3,d4,d5,s);

x = 200;
y = 0;
z = 50;

[error,d0,dl,d2,d3,d4,d5,P1N, P2N, P3N] =
FABRIK J CADA. fabrikIK(x,vy,z,90,0,P1N,P2N,P3N,L1,L2,L3);
FABRIK J CADA.sendData(d0,dl,d2,d3,d4,d5,s);
pause (2) ;
[d5] = FABRIK J CADA.ocEF (45);
FABRIK J CADA.sendData (d0,dl,d2,d3,d4,d5,s);
pause (0.5) ;
if error ==

pause (5) ;

break;
end

end

Po kazd¢ komunikaci je nutné uzavfit sériovou linku.

fclose(s);
delete (s);
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7 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo popsat problematiku inverzni kinematiky pro stavebnici
Merkur Roboticka ruka Beta 6° volnosti. V textu zminuji dvé metody feSeni. Prvni metoda
pouziva k vypoctu Goniometrické funkce a druha s ndzvem FABRIK dosahuje vysledku
pomoci vektorti a opakovaného propocitavani s védomim drobné odchylky od ptesného

vysledku.

U goniometrické metody mimo soufadnic X, y a Z vstupuje do rovnice parametr navic
(natoceni koncového bodu), ktery odebira jisty stupen flexibility. Proto jsem se rozhodl pro
dalsi teSeni pouzit metodu FABRIK. Sestavené rovnice jsem implementoval pomoci
programovaciho jazyka do prostfedi Matlab. Zde prob&hl samotny vypocet pozadované
pozice a ptepocet na signaly pro fidici desku Arduino Nano. Po navazani spojeni byly data
odeslana a roboticka ruka Merkur Beta 6° se nastavila do pozadované pozice. Funkce byla

nadale pouzita u vzorového programu simulujici podavac.

Pomoci funkci vytvofenych v bakalaiské praci lze sestavit program, pro Sirokou Skalu
pouziti robotické ruky Merkur Beta 6°. Robot ze softwarového hlediska je funkéni
a ptipraven na pouziti. Program lze pomoci nékolika iprav nastavit na jakoukoliv ruku
se stejnym konstrukénim provedenim. Tato prace dale mtize byt pouzita pfi vyuce robotiky,

¢i inverzni kinematiky. Vysledek prace povazuji za funkéni a velice uspokojivy.
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