o
-

Jihodeska univerzita v Ceskych Budéjovicich

Prirodovédecka fakulta

Konstrukce alternativniho ovladani robotické
ruky Arexx RA-1 Pro pomoci jednodeskového

mikrokontroleru Arduino.

Bakalafrska prace

Stépan Mudra
Skolitel: Mgr. Jifi Pech Ph.D.

Ceské Budé&jovice 2019



II



Bibliografické udaje

Mudra, S., 2018: Konstrukce alternativniho ovladani robotické ruky Arexx RA-1 Pro
pomoci jednodeskového mikrokontroleru Arduino. [The construction of an alternative
controller the Arexx RA-1 Pro robotic arm with single — board microcontroller Arduino.
Bc. Thesis, in Czech.] — 36 p., Faculty of Science, University of South Bohemia, Ceské
Budégjovice, Czech Republic.

Anotace

Bakalaiska prace se zabyva vytvofenim nového fidiciho systému pro robotickou ruku
Arexx RA-1 Pro. Systém zahrnuje novou fidici desku na bdzi Arduina a software,
naprogramovany v Javé, umoznujici uzivateli ovladdani robotické ruky. Déle je zde

popséano ovladani této ruky vcéetné teorie.
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1 Seznam pojmu a zkratek

Nize uvadim nékolik zakladnich pojmil, n€které z nich budou podrobné&ji rozebirany dale

V praci.

e Robot — automaticky manipulator.

e Zakladna — misto, na kterém robot stoji.

e Kloub — pohyblivé misto, spojujici dvé ramena.

e Rameno — nepohybliva ¢ast robota (hybe se jen diky kloubim).

e End efektor (n¢kdy téz chapadlo) — ¢ast robota, ktera umoziuje uchopit predméty.
e Stupeii volnosti — kloub robota.

¢ Kinematicka dvojice — dvojice propojeného kloubu a ramene.

¢ Kinematicky fetézec — skupina na sebe ptimo navazujicich kinematickych dvojic.



2 Uvod

Produkt Arexx RAI-PRO obsahuje zdroj napajeni, robotickou ruku, Sest servomotort,
fidici desku, ptekladac, tlacitkovy ovlada¢, ndvod k pouziti a vychozi ovladaci software,
ktery je dostupny ke staZeni z oficialnich stranek Arexx:

(http://www.arexx.com/robot_arm/html/en/software.htm).

Hlavnim divodem pro vytvafeni tohoto feSeni je nemoznost pouzit piivodni feSeni.
knihovny. Napfiklad program, ktery pteposild instrukce v hex souborech, vyuzivéa pro
sériovou komunikaci RX/TX knihovnu, ktera jiz nemusi byt plné¢ kompatibilni

s nov¢j$imi verzemi Javy i sériovych linek, protoze neni aktualizovana.

Piivodni feSeni obsahovalo vice programl, pfi¢emz kazdy slouzil pro jiny ucel. Jeden pro
nrealTime™ ovladani, dal§i pro nahravani instrukci v hex souborech. Dale plvodni
ovladdaci deska bud'to chybné interpretovala obdrzend data, nebo nekomunikovala

se servomotory. Odesilani instrukci polohy servomotort nezménilo.
3 Cile

Cilem této bakalarské prace je vytvorit zcela nové a funkéni ovladani robotické ruky

Arexx Ra-1 Pro.

Vysledny program bude obsahovat grafické rozhrani, které umozni ovladat robot

v redlném Case, naptiklad posuvniky.

Aplikace dale dovoli nahrani jednotlivych pohybt a jejich nasledné ulozeni do souboru.
Tento uloZeny soubor bude mozné prostrednictvim aplikace oteviit, sérii pohybtl

prohlédnout a nechat robot provést tyto pohyby.

Program také zahrne i funkcionalitu pro vypocet pfimé kinematické ulohy robotu. Pro
zadani nastaveni robotu bude vytvoteno grafické rozhrani, které umozni zadat jednotlivé

parametry, tlacitko pro spusténi vypoctu a misto pro zobrazeni vysledku.



4 Teoreticka cast
Teoretické podklady a jejich vyuziti pro praktickou ¢ast prace.
4.1 Robotika

Souc¢ast mechatroniky, jejiz ptedmét zajmu jsou humanoidni roboti a primyslové roboty.
Pokryvé veskeré Cinnosti spojené s robotem (navrh robotu, vytvoteni programu, simulace

provozu, vytvoreni funkéniho celku). [1]
4.1.1 Robot

Pod slovem robot si vétSina lidi pfedstavi stroj, ktery se podoba ¢lovéku (C3PO, pan Dat,
nebo tfeba Terminator). Jako prvni ovSem pouzil slovo robot ¢esky spisovatel Karel
Capek pro svoji zndmou védeckofantastickou hru R.U.R. v roce 1920 na popud svého

bratra Josefa. V tomto kontextu mluvime o tzv. humanoidnich robotech. [1], [4]

Dalsim moznym kontextem pro slovo robot je robot primyslovy. Mluvime
o manipuldtorech, na které se zaméfuje tato prace. Proto nyni definujeme slovo robot

takto.: ,,Stroj, ktery je schopen vykonavat ¢innost nezavislou na lidské obsluze.*
Roboty miizeme d¢lit dle kinematické struktury nebo euklidovského prostoru:
Podle druhu kinematické struktury:

e Sekven¢ni — sekvenénim robotem lze nazvat takového robota, jehoz end efektor
pfimo navazuje na jeden kinematicky fetézec zacinajici zékladnou. Tento fetézec
je pak nasledné sloZen znékolika kinematickych dvojic. Sekvenéni struktura
dovoluje robotu mit takika maximalni pracovni prostor dle jeho moznosti.
Nastava vsak problém, ze kazdy kloub robota je nepiesny v pohybu s ramenem,
takze vysledné soufadnice end efektoru jsou zménény sumarizaci chyb vsech
kinematickych dvojic oproti pozadavkiim. Chybovost roste s poctem stupiil
volnosti robota a snizuje opakovatelnost pohybli bez kalibrace. Na obrazku

muzeme vidét robota o dvou stupnich volnosti pohybujiciho se v prostoru. [1]



e Paralelni — end efektor paralelniho robotu je pfimo spojen s vicero kinematickymi
fetézci. Toto spojeni eliminuje chybovost v umisténi chapadla, avSak se

zmen$enym pracovnim prostorem robotu. [1]
Podle prostoru, ve kterém se robot pohybuje:

e L2 roboty se mohou pohybovat jen v roviné E2, jde zejména napiiklad o plottery,
které se pohybuji posunutim po osdch x a'y.

e L’ —roboty pohybujici se v tfidimenzionalnim prostoru, viddme je o néco Castéji.
Pouzivaji se naptiklad v tovarnach k ptfemistovani. Tyto roboty jsou schopny
pohybu v tiiosovém soufadném systému E°. Nemusi vSak jit pouze o pohyby

posunuti po jednotlivych osach, ale i o rotaci kolem os.
4.1.2 Vlastnosti popisujici robota
Kromé kinematické struktury a prostoru existuji dalsi faktory, kterymi lze robota popsat:
Stupeii volnosti

Anglicky degree of freedom (DoF), oznacuje pocet kloubii robotu. Kazdé téleso, dokonce

1 bod, ma své stupné volnosti:

e 2D — pro dvoudimenziondlni prostor ma bod 2 stupné volnosti (posun
po ose x, y). T¢€leso k témto dvéma navic miiZe rotovat okolo bodu, diky tomu ma
o jeden DoF vic nez bod.

e 3D — pro tfidimenzionalni prostor ma bod 3 stupné volnosti (posun po ose x, vy,
z). V zavislosti na rotaci je volnost rozsifena na 6 stupiii (posun po vSech osach

a zaroven rotaci okolo vsech os).



Stupen volnosti je realizovan klouby (jointy) robotu. Zékladni druhy kloubt jsou: [1]

Jednotlivé klouby zleva:

e Posuvny kloub — je jim realizovan stupen volnosti pro posunuti. [1]
e Rotacni kloub — realizuje rota¢ni stupeil volnosti. [1]
e Univerzalni — umoziuje dva rotacni stupné volnosti. [1]

e Sféricky — pridava vSechny tfi rotacni DoF. [1]
Pracovni prostor

Pracovni prostor je dalsi z vlastnosti robotu. Pracovni prostor robotu znamena takovy
prostor, ve kterém se robot pohybuje bez narazu na ptrekazku (napf. stiil, na kterém robot
stoji). Velikost a omezenost pracovniho prostoru zavisi na poctu stupiii volnosti robotu

a délce jeho ramen.

Pro dvourozmérny prostor robot potiebuje alespon 3 stupné volnosti, aby pro néj mohl
existovat pracovni prostor, ve kterém by byl schopen dosdhnout jakéhokoli bodu

s jakoukoli orientaci end efektoru. [9]

Pro tfidimenzionalni prostor by pak robot musel disponovat minimalné Sesti stupni
volnosti, aby mohl existovat pracovni prostor, ve kterém robot dosdhne jakéhokoli bodu

s jakoukoli orientaci. [9]



4.2 Popis robotu

Existuje nékolik ustanovenych formétt pro popis robotu. Nejvice rozsifené moznosti pro

popis robotu jsou tyto:

e Denavit—Hartenbergova notace.
e Hayati—Robertsova notace.

e URDF (Unified Robot Description Format).

V préci dale budou vyuzivany pravé D—H parametry, pfedevsim pro praktickou cast.
Rozsitenost této metody prepisu robotu je dana zejména jeji jednoduchosti
a Citelnosti oproti alternativdm a dale tim, Ze je historicky nejstar§i a snadno

implementovatelna.
Existuje n¢kolik pravidel pro piepis robota do D—H notace: [6]

1. Osa kloubu je osa z pro kloub.

2. Rameni; je dovoleno, bud’ ménit svou délku po ose x; nebo okolo osy x rotovat.



4.3 Kinematika

Pro roboty feSime piimou a zpétnou kinematiku.
Ptima kinematika znamené pro dané parametry najit pozici ee.

Pro vypocet ptfimé kinematiky je nutno piepsat robota z D—H notace do maticovych
soufadnic. D-H notace udava thel, o ktery se kloub otocil kolem dané osy. Rotaci okolo

osy lze zaznamenat v matici rotace pro danou osu. Matice rotace podle os X, y, z: [1]

1 0 0
0 cosa sina
1 sina cosa

Matice podle x. 1
cosa 0 —sina
0 1 0
sina 0 cosa
Matice podle y. 1
cosa —sina 0
sina cosa O

0 0 1

Matice podle z. 1

Takovéto matice budou rozSiteny o vektor (4. sloupec), ktery udavé soutadnice
pro x, y, z. Nasledné ptidame tadek, ktery zajiStuje linearni posunuti. Vznikne tedy

roz§ifena matice:

(R v)
Rozsirend rovnice rotace 1

Kde R je matice rotace podle dané osy, vektor jsou kartézské soufadnice. Vektorové

slozky pro ucely rotace zistanou nulové. Vzniknou pak takovéto matice:

cosa —sina 0 O
sina cosa 0 O
0 0 1 0
0 0 0 1

Rozsirend rovnice rotace 2



Rotace neni jediné, co musi byt brano v tivahu. Jeste je potieba pocitat s ramenem, které
navazuje na kloub. Délku ramene je potieba zapocitat. To umoziiuje matice posunuti

po dané ose.

Matice pro posuv vypadaji jako jednotkové matice stim rozdilem, Ze tfi Cleny

reprezentuji soutadnice: [7]

o oR
e NeN )
OrRr OO
_ O O R

Matice posunuti po ose x 1

100 0
010 vy
0010
000 1

Matice posunuti po osey 1

1 0 0 O
0 1.0 O
0 0 1 z
0 0 0 1

Matice posunuti po ose z 1

Pro kazdou kinematickou dvojici je vytvofena skupina dvou matic (matice rotace
a matice posunuti). Tyto matice jsou dany do maticového souc¢inu jak mezi sebou, tak

spole¢né s maticemi pro dalsi kinematické dvojice.

Pficemz oblast prvniho az tfetiho sloupce pro prvni az treti fadek vysledné matice se
zabyva orientaci end efektoru. Dalsi oblast vyty€uje pak ¢tvrty sloupec pro prvni az treti

fadek, a ta je ur€ena pro soufadnice end efektoru.
Linearni

Pokud robot obsahuje jen teleskopickd ramena, méni pozici ee linearné. Pro vypocet
soufadnic se tedy pouziva linearni transformace (vice o line4rni transformaci

viz. Ptiloha B).



Nelinearni

Pokud robot obsahuje né&jaky rotujici kloub, tak jeho transformace neni linearni (vice o

nelinearni transformaci viz. Ptiloha B).

4.3.1 Prima kinematicka uloha

Pro sériové manipulatory pfima kinematika neptfedstavuje vétsi problémy, protoze kazda

z kartézskych soufadnic se dé4 vyjadtit obecnym predpisem.

Vseobecné 1ze piimou ulohu chépat jako hledéni cile. Start pro tento pifipad predstavuje
bod [0, 0, 0]. Cestou jsou pak klouby a ramena robotu. Tuto cestu ,,volime* nastavenim
kloubti. Tudiz vime odkud kudy jdeme, ale nevime kam. Pravé takovyto problém fesi

pfima kinematicka tloha.
Uhlové omezeni

Klouby mohou mit omezeni pro povolené hodnoty, proto hodnoty musi byt kontrolovany,

jestli lze takovy pohyb pro dany kloub zadat.
Prostor robotu

OvSem nastaveni robotu muze dosdhnout hodnot pro umisténi cilového bodu mimo
pracovni prostor robotu. Pro takovy piipad potiebuje kontrolu. Program, nez preda
vysledek pro provedeni pohybu, ovéfi, jestli cilovy bod nalezi pracovnimu prostoru. Diky

uhlovému omezeni pak vétSinou myslime piedevsim kontrolu kolize s podlozkou.



Vypocet
Vseobecny postup pro feseni ptimé kinematické ulohy:

1. Ptepsat robota do D—H notace nebo jiného formatu pro zapis robotu.

2. Sestavit maticovy predpis pro jednotlivé ¢leny robotu (klouby a ramena).

3. Dané matice spolu vyndsobit - bud’ v pfesném potadi nebo upfednostnit matice
kinematickych dvojic, nelze vSak matice ptehazovat.

4. Vyjadfit rovnice pro x, y a z.

5. Rovnice zjednodusit, pokud zjednoduseni umoznuji (volitelny krok, avSak
vhodny pro optimalizaci).

6. Vypocitat rovnice pro pozadované nastaveni robotu.

4.3.2 Inverzni kinematicka uloha

Jde o opacny problém, nez je pfima kinematickd tiloha. Inverzni kinematicka uloha se
zabyva vztahem mezi kloubovymi souradnicemi robotu a kartézskymi. [1] Jinymi slovy
pro tento problém jsou znamy kartézské soutadnice bodu, kterého ma robot dosédhnout.
Na zaklad¢ znamych soufadnic pak inverzni kinematickd uloha hled4 tihlové soutadnice

(cestu, kterou robot dosdhne pozadovaného bodu).

Problémy, které mohou nastat pfi feSeni inverzni kinematické ulohy: [9], [10], [11], [12],

[13]

e Vice moznych feseni.
e Pozadovany bod mimo pracovni prostor robotu.

e Nalezeni singularity (viz nize).
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Singularity

Singularity jsou nebezpecné, protoze pro tyto body neni napiiklad jasné, jak se bude ee
pohybovat pfi zméné nastaveni kloubil viz. Piiloha B. Pro vypocet singularnich bodt
byva vyuzita Jacobiho matice. Jacobiho matice obsahuje vzdy stejny pocet fadka jako
funket, stejny pocet sloupcti jako promeénnych. Jednotlivé prvky jsou pak definovany jako

parcialni derivace funkce/ parcialni derivace proménné.: [16], [17], [18]

dx dx dx dx
da dB dy db
dy dy dy dy
J=\da a4 @ a5
dz dz dz dz
da dB dy db

Sestavenim jakobianu ziskame matici, pro kterou vyjaddiime determinant. Dosadime za

proménné. Pokud ziskdme hodnotu determinantu 0, narazili jsme na singularitu.
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4.4 Komunikace

Komunikace probih4a pomoci sériového portu. Sériovym portem jsou odesilany ptikazy.

Javovska strana komunikace byla feSena pomoci knihovny jSerial Comm.
4.4.1 Format prikazu

Aplikace predava Arduinu piikaz, ktery ma n€kolik parametrii., jehoZ struktura je stejna
jako struktura G — kodu (¢ast piikazu ,,mezera“ €ast ptikazu ,,mezera® ¢ast ptikazu). Pro
oddéleni parametr piikazu byl pouzit prazdny znak neboli mezera. Ptikaz se sklada

z téchto parametri:

1. Identifikator —urcuje, co se ma vykonat a je vytvoien pro ptipadnou rozsifitelnost
programu. Arduino v soufasné dob&é nema piipojeno nic jiného nez serva
k robotu. Z tohoto diivodu Arduino neumi nic jiného nez pohnout pozadovanym
servem na predanou hodnotu. Kdyby se k Arduinu pfipojilo i néco jiného nez
serva, napiiklad diody, vyzadoval by kod pro Arduino minimdlni Upravy pro
pfijimani zprav, jak pro servomotory, tak pro diody.

2. 1d serva — diky tomuto parametru Arduino vi, kterému servu ma zménit Sitku
signalu.

3. Pozadovany thel — hodnota, ktera udava cileny uhel pro servo.
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5 Prakticka cast

5.1 Robot Arexx RA-1 Pro a jeho viastnosti

e Sériovy robot.

e Pohybujici se v tfirozmérném prostoru.

e 5 stupnd volnosti.

e 5 ramen (musi souhlasit s poctem stupiii volnosti). Rozméry ramen v cm pak

jsou: {3.5;8;8;7;7.5}
5.1.1 D-H notace

Dle pravidel pro D—H notaci byl vytvoten ptedpis ramene Arexx RA-1 Pro v D—H notaci.

Prvni kloub se otaci okolo osy z. K tomuto kloubu neni upevnéno rameno, ale dalsi kloub.
Vzdalenost, kterou udava parametr d pro prvni kloub, je posunuti po ose z pro druhy
kloub (druhy kloub mé soufadnice [0, 0, 3.5]). Otoceni kolem osy z je 90°, protoze osa

rotace pro dalsi kloub je osa y. Timto zplisobem se zapisuji i dal§i ramena. [8]

e i—¢islo kloubu

e 0 - thel pro kloub okolo osy z.
e d - posunuti po ose z (cm)

e a—posunuti po ose x (cm)

e « rotace okolo osy x

2 | @ 0 8 0
3] @ 0 8 -90
4 | a4 0 7 90
50 ¢ 75 0 0

DH notace 1
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5.1.2 Hardware

Jakozto ovladaci deska robotické ruky byl stanoven mikrokontroler Arduino Uno.
Oficialni shieldy pro Arduino ovSem nepodporuji piipojeni potiebnych Sesti

servomotord. Pro jejich ovladani méme dvé moznosti:

1. Pouzit vice Arduin—feSeni pomoci vice Arduin zvysuje finan¢ni narocnost feseni.

2. Pouzit pro Arduino kompatibilni shield.

Vybrana metoda byla pouziti pro Arduino kompatibilniho shieldu. Dtivodem, pro¢ byla
vybrana tato metoda, je potfeba pouze jednoho Arduina a jednoho shieldu. Tim byla
snizena finan¢ni narocnost feSeni. Déle se pak timto rozhodnutim redukoval pocet
potiebnych USB portti. Diky tomu lze veskeré piikazy posilat pfes jeden USB port a neni

potieba odliSovat, kteréd serva ovlada které Arduino.
Serva

Robot se standardné dodava se 6 servomotory, které umoznuji rotaci o 180°. Z téchto 6
serv jsou 4 k nalezeni pod oznacenim ,,SO6NF-U STD* a 2 pod ,,SOSNF-U STD*. Uhel,
o ktery se servomotor oto¢i, udava Sitka pulzu, ktery je vyslan shieldem. Riizné druhy

serv mohou mit tyto hodnoty odli$né.
Vlastnosti serv, jeZ pro tuto praci bereme jako relevantni, jsou tyto tii:

1. Potitebny proud k provozu serv — pro serva ,,SO6NF-U STD* ani ,,SOSNF-U STD*
nebyl parametr uveden v datasheetu. Proto bylo ptihlédnuto ke zdroji proudu,
ktery byl dodan, ktery poskytuje proud 2250 mA. [2], [3]

2. Napéti—serva,,SO6NF-U STD* pracuji s napétim 6V, nebo 7.2V. Pracovni napéti
serv ,,SOSNF-U STD* je pak 4.8V a 6V. [2], [3]

3. Sitka signalu — dal§i parametr, ktery neni p¥imo uveden v datasheetech. [2], [3]
Pro neuvedeni tohoto parametru v datasheetech, byla prvotné pouzita Sitka

signalu pro jiné servo. Sitka byla nasledn& upravena pro potieby dodanych serv.
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Arduino

Arduino se fadi mezi jednodeskové mikrokontrolery. Diky knihovnam, které ulehcuji
praci, jsou Arduina jednodussi pro programovani, ale na druhou stranu funkénost kddu je
pfimo zavisla na pouzitych knihovnéach. Na rozdil od programovani jednodeskového
pocitace bez knihoven. Pro tuto praci bylo vybrano Arduino Uno, které je nejbéznéjsi a

nejlépe zdokumentovano.
Shield

Jelikoz oficidlni shieldy pro Arduino Uno nepodporuji piipojeni potiebnych 6
servomotort pomoci PWR konektorii, byl vybran Arduino kompatibilni shield, ktery toto
umoznuje. Lze k nému dokonce piipojit az 16 servomotort. Shield vysild stally PWM

signal. Arduino umoziuje délku vysilaného signadlu ménit podle potieby. [19]

Shield je klon vyrobku od firmy Adafruit, diky ¢emuz spolupracuje s jeho knihovnou,
kterou je nutno stahnout. [5] Knihovnu je pak potfeba importovat. [20]

Napdjeni pro servo motory neziskdvéa z Arduina, ale z externiho zdroje. Shield pracuje

s vstupnim napétim 3-5V. Jeho vystupnim napétim je pak 6V. [19]

Zde pak vidime schéma zapojeni hardware, které bylo vytvofeno programem Fritzing.:

fritzing
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5.2 Kinematika naseho robotu

Nas robot obsahuje Sest servomotort. Jeden servomotor ovlada rozevieni endEfectoru,

dalsi jeho orientaci, ostatni pozici. Mizeme tedy prohlésit, Ze robot méa 4 DoF. Neexistuje

pro ngj prostor, kde dosahne vSech bodu pro jakoukoli orientaci endEfektoru.

5.2.1 Klouby podrobnéji

Nasledné jsou rozepsany vlastnosti jednotlivych kloubii od zdkladny robotu. Osy rotace

byly takto stanoveny pro jednotlivé klouby robotu:

1. Kloub pro rotaci kolem osy z. Moznosti pohybu <0°;180°>.

U STD.

2. Kloub pro rotaci kolem osy y. Moznosti pohybu <0°;180°>.

U STD.

3. Kloub pro rotaci kolem osy y. Moznosti pohybu <0°;180°>.

U STD.

4. Kloub pro rotaci kolem osy y. Moznosti pohybu <0°;180°>.

U STD.

5. Kloub pro rotaci kolem osy z. Moznosti pohybu <0°;180°>.

U STD.

6. Kloub ovladajici rozevieni endEfectoru.

5.2.2 Ramena

Servo: SO6NF-

Servo: SO6NEF-

Servo: SO6NEF-

Servo: SO6NEF-

Servo: SOSNF-

Samoziejmée robot neni tvofen jen klouby. Kazdy kloub je nésledovan ramenem. Ramena

neumoznuji transformaci prostoru (nejsou teleskopicka). Ovsem nutno s nimi pocitat pti

vypoctu kinematiky.
Vlastnosti ramen od zakladny.:

1. Délka 3,5 cm. Osa z.
Délka 8 cm. Osa x.
Délka 8 cm. Osa x.
Délka 7 cm. Osa x.
Délka 7,5 cm. Osa Xx.

A
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Pro kinematické ulohy je nejprve potieba slozit rovnici matic vSech ¢asti robotu (kloubt
i ramen). Klouby jsou reprezentovany v maticovém tvaru jako matice rotace kolem osy.
Ramena robotu jsou zde zndzornéna jako matice posunuti po ose. [4] Vyslednd maticova

rovnice (pti¢emz qi je uhel prvniho kloubu g2 druhého, atp):

cos(q;) —sin(q;) 0 O 1 0 0 O cos(q;) 0 —sin(gy) O
sin(q;)) cos(qy) O 0}, (0 1 0 0} 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0 1 35 sin(q;) 0 cos(qy) O
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 0 8 cos(qs) 0 —sin(gz) O 1 0 0 8
% 0 1 .0 O % 0 1 0 0 % 0 1 0 O
0 01 0 sin(qs) 0 cos(gs) O 0 01 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
cos(qs) 0 —sin(q,) O 1 0 0 7
% 0 1 0 0 % 01 0 O>
sin(q,) 0 cos(qy) O 0 01 0
0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 0 0 1 0 0 75
y 0 cos(qs) —sin(gs) O y 01 0 O
0 sin(gs) cos(gs) O 0 01 0
0 0 0 1 0 0 0 1

Rovnice matic 1
Mizeme uptednostnit ndsobeni prvki patiici jedné kinematické dvojici. Upfednostnénim

tohoto kroku vznikne jiny ptedpis pro vypocet souradnic. Vysledek vSak bude stejny.
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Vyslednd matice byla vypoctena programem Maxima. Pro piehlednost bude pouzita
pomocnd proménnd ,,Mgioupee radek’ pro kazdy prvek matice, pticemz Ci je cos (prvniho
uhlu q1), S1 je sin (prvniho thlu q1), Cs je cos(druhého thlu q2), S» je sin(druhého tthlu

q2) a stejné pro ostatni:
M11 = Cl X (CZ X (C3 XC4__S3 XS4_) +SZ X (_C3 XS4_S3 XC4_))

M21: 61X(SZX(C3XC4X55—S3 XS4_XSS)
+Cy X (C3X Sy X S5+ S3 X Cy X S5)) — Sy X Cs

M;, =85, XS5
+C,
X (S X (C3X Cy X C5 — S3 X Sy X Cs)
+Cy X (C3X Sy X C5+ S3 X C4 X C5))

M,, = C, X (C2 X (—14.55; X S, + C3 X (14.5C; + 8) + 8)

+, X (—14.5C5 X S, — S3 x (14.5C, + 8)))
M12 = Sl X (CZ X (C3 X C4_ _53 XS4_) +SZ X (_C3 XS4_ _53 X 64))

MZZZS:[X(Szx(C3XC4XSS_S3 XS4_XSS)
+Cy X (C3X Sy X S5+ S3 X Cy XS5)) + Cy X Cy

M23251X(SZX(C3XC4XC5_S3 XS4_XC5)
+Cy X (C3X Sy X C5+S3 X C4 X Cs)) — Cy X S

My, =S, % (C2 X (—14.55; X S, + C3 X (14.5C; + 8) + 8)

+8, x (—14.5C5 X S, — S5 % (14.SC4+8)))
M13:CZx(_C3XS4__S3XC4_)_52X(C3XC4_S3XS4)
M23 :CZX(C3XC4XSS_S3 XS4_XSS)_52X(C3 XS4_ XSS +S3XC4XSS)

M33:CZX(C3XC4XC5_S3 XS4XC5)_52><(C3 XS4XC5+S3XC4XC5)
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M4_3 == _SZ X (_14.553 X 54_ + C3 X (14.564_ + 8) + 8)
+Cp x (—14.5C; X S, — S5 x (14.5C, + 8)) + 3.5

My,=0
M,, =0
My, =0
My,=1

(Mn M14>
My, 0 My,

Pro tucely urceni polohy end efektoru jsou prvky ,,Ma 1, Ma 2, M4 3%, jez reprezentuji
soucadnice x, y a z v tomto potadi. Prvky ,,Mi 1 az ,,M3 3% jsou zajimavé pro urceni

orientace end efektoru.
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5.2.3 Pfima

Piima kinematika spoc¢iva v pocitani vyslednych soutadnic z danych thll pro jednotlivé

klouby a délek jejich ramen.

Z vysledné matice jsou kurceni polohy end efektoru jsou potieba jen soufadnicové
hodnoty tzn. z posledniho sloupce prvni tfi fadky. Prvni pro vypocet hodnoty x, druhy
pro y a tieti pro z. Dostaneme tyto upravené rovnice, k Gipravé byl vyuzit program

WolframAlpha:
x = C; X (14.5C;4344 +8Cy45 +8C,)
y =81 X (14.5C51344 + 8Cy13 +8C;)
z=—1458,,3,4—8S5,,3 —85, +3.5

Pticemz C; zde reprezentuje cosinus prvniho thlu. C cosinus druhého tihlu. Cz+3 cosinus
souctu druhého a tretiho uhlu. Cy+3+4 cosinus souctu druhého, tfetiho a ¢tvrtého thlu.
Obdobn¢ pak S reprezentuje sinus prvniho uhlu. S; sinus druhého uhlu. Sy+3 sinus souctu

druhého a tietiho uhlu. Sz+3+4 sinus souctu druhého, tfetiho a ¢tvrtého thlu.
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5.2.4 Inverzni

Zpétna kinematicka tloha je opak pfimé, na vstupu jsou zadany vysledné soutadnice,

systém pak musi zjistit dané thly pro jednotliva ramena.

Pro robota, s méné nez Sesti stupni volnosti, neexistuje prostor, ve kterém by dokazal
dosahnout jakékoli pozice a orientace v prostoru robota. Robot, pro kterého inverzni
kinematika byla zkoumana obsahuje pét stupiii volnosti, tudiz neni mozné dosahnout pro

jakoukoli pozici libovolné orientace ee.
Nejedno mozZné reSeni
Problémy muize zplsobit i vicero moznych cest od roboti zakladny k cilovému bodu.
Vznikla soustava tfi rovnic o ¢tyfech nezndmych:
x = C; X (14.5C; 4344 + 8Cy45 + 8C,)
y =81 X (14.5C31344 + 8Co45 + 8C3)
z=—1458,,3,4—8S5,,3 — 85, +3.5

Hodnotu pro prvni thel lze ziskat pomérne€ snadno. Kolem osy z rotuje jen jeden kloub.
Diky tomu lze vyuzit vlastnosti pravothlého trojuihelniku k dopocteni sinu, nebo cosinu
prvniho whlu. Nejprve vypocteme pieponu (p) pomocného trojuhelniku Pythagorovou

vétou:

p= T+

Pak vypocteme sinus a cosinus dle dalSich vlastnosti pomocného pravouhlého

trojuhelniku v nasledujicich vzorcich:

T xR

SRS
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Diky nalezeni ptfedpisu pro vypocteni sinu a cosinu prvniho hlu pak vznikne takovato

obecna soustava rovnic:

X
X = 5(14.5624_34_4 + 8CZ+3 + 862)

y
y= 5(14-562+3+4 +8C543 +8(3)

zZ = _14.552+3+4 - 8SZ+3 - 852 + 3.5

V tteti rovnici jsou vSak sinové hodnoty, které 1ze ptepsat do cosinovych pomoci posunuti

0 90° vlevo:

Sy4344 = C90°—(2+3+4)
Stejné tak pro ostatni tihly.

Problémem je, ze v tomto stavu stile nelze vyjadfit analyticky vzorec pro vypocteni
jednotlivych hla. Pro analytické vyjadieni dalSich Ghlt bychom napied potfebovali

alespon jeden uhel vhodné zvolit.

Alternativou pro analytické feSeni by pak bylo feSeni pomoci diferencidlni kinematiky.
Diferencialni kinematika, ale funguje pouze pro malé vzdalenosti. Cim je vétsi vzdalenost

aktualniho bodu od cileného bodu, tim vétsi je 1 chyba vypocétenych thli. [14], [15]
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Implementovany algoritmus

Pro nemoznost nalezeni analytického vzorce pro vypocet jednotlivych thld, musel byt

zvolen jiny algoritmus pro vypocet inverzni kinematiky.

Moznosti byly nasledujici. Vyuzit algoritmu pro vypocet diferencidlni kinematiky, nebo
pouzit algoritmus ,,hrub¢ sily*. Pro ucely této prace byl pouzit algoritmus ,,hrubé sily*,
jen byl pouzit, tak aby vétSina vypoctl byla provedena predem, jejich vysledky obsahuje
soubor, tudiz neni nutno vzdy provadet veskeré vypocty. Pro ilustraci mame Ctyti klouby,
které umoznuji pohyb pro rozmezi <0°;180°>. Byly pocitany kombinace vrozmeni
5 ti stupnill, pro vytvoreni ,,Skatulek®, coz dava celkem 1 679 616 moznosti pro vypocet,
které nejsou pocitany pokazdé. Vypocet veskerych téchto moznosti trva, pro procesor
Intel core 15, 2 s 291 ms. Pocet jader pro tento program neni podstatny, protoze program

byl psan jednovldknové.
Singularity

Singularity jsou nebezpetné, protoze nelze piesné¢ urcit chovani robotu. Vypocet

singularit probih4 vypoctenim jacobiho matice, naslednym spoctenim determinatu.

Jacobiho matice.:

dx dx dx dx
dq, dq, dqs; dq,

dq, dq, dqz dq,
dz dz dz dz
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Pro vypocet Jacobianu byl pouzit program ,,maxima‘:

(8i3) jacobian ([F, G], [y, z]);
dF dF
dy dz
(%03)
dG dG

]
]
]
]
]
mm— ==
[ dy dz )
(%i4) jacobian ([cos(a)*(l4.5*cos(b+c+d)+8*cos(b+c)+8*cos(b)), sin(a)*
(14.5*cos (b+c+d)+8*cos(b+c)+8*cos(b)), -14.5*sin(b+c+d)-8*sin(b+c)-8*sin(b)+3.5), [a,b,c,d]);
[ - sin(a) (14.5 cos(d + ¢ + b) + 8 cos(c + b) + 8 cos(b)) )

[

]
(t04) Col 1 = [ cos(a) (14.5 cos(d + ¢ + b) + 8 cos(c + b) + 8 cos(b)) ]
[ ]
[ 0 ]
cos(a) (- 14.5 sin(d + ¢ + b) - 8 sin(c + b) - 8 sin(b)) ]
]
Col 2 = sin(a) (- 14.5 sin(d + ¢ + b) - 8 sin(c + b) - 8 sin(b)) ]

[
[
[
[ ]
[ - 14.5 cos(d + ¢ + b) - 8 cos(c + b) - 8 cos(b) ]
[ cos(a) (- 14.5 sin(d + ¢ + b) - 8 sin(c + b)) ]
[ 1
Col 3 = [ sin(a) (- 14.5 sin(d + ¢ + b) - 8 sin(c + b)) ]
[ ]
[ - 14.5 cos(d + ¢ + b) - 8 cos(c + b) ]
[ - 14.5 cos(a) sin(d + ¢ + b)
[
(
[
(

Col 4 =

]
]
- 14.5 sin(a) sin(d + ¢ + b) ]
]
]

- 14.5 cos(d + ¢ + b)

Nasledné pottebujeme rovnice pro determinant, abychom mohli spolehlivé urcit
singularitu. Matice neni Ctvercova, proto determinant nelze pfesné urcit. Nelze tedy
oznacit néjaky bod singularitou. Pokud bychom matici doplnily, aby byla ¢tvercova
- dostaneme neptesny vysledek, protoze tim upravime hodnotu determinantu. Pro tyto

diivody singularity nebyly implementovany.
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5.3 Preklad uhlovych jednotek

Serva umoznuji rotaci kolem osy o 180°. Pro sjednoceni hodnot pro vSechny klouby
program umoziuje nastavit uhel nabyvajici hodnot od 0° do 180°. Stejn¢ tak mapovani

uhlt v Arduino kodu na §itku signdlu probiha s hodnotami od 0 do 180.

Problém nastava ve chvili, kdy chceme spocitat pfimou kinematickou ulohu. ProtoZe pro
pfimou kinematiku maji serva nulovy stupeii vSechna na stejném misté. OvSem
napojenim ramene na kloub miizeme posunout tihel, ktery svird rameno s soufadnicovymi
osami. Mé&jme naptiklad robot, ktery se sklada z jedné kinematické dvojce. Kloub je pro
dvojici rotacni okolo osy z a umozinuje rotovat v rozsahu od 0°do 180°. Rameno je dlouhé
7 cm ve sméru osy x (pii vychozim stavu). Uhel serva je nastaven na 0°, takze odekavame
soufadnice x a y takovéto [7, 0]. OvSem rameno svym posunutim o 45°takovéto

soufadnice nema na misto nich mé pro 0°soutadnice [4.9497, 4.9497].
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5.4 Optimalizace

Veskeré ukony, které program pocita byly optimalizovany matematickymi tGpravami.
Nejen pro diivod vypocetni naro¢nosti, ale také pamétové. Matematické tpravy byly
provadény bud’ pfedem papirové, nebo pfedem pouzitim nekterého volné dostupného

matematického programu viz. Ptiloha C.
5.5 Aplika€éni navrh

Celou aplikaci spusti tfida ,,Run®. Pokracuje spusténim ttidy ,,Handeling®, ktera vytvori
grafické okno Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..V tomto okné lze najit nejvetsi Cast
aplikace. Umoziuje ukladani pohybti, ovladani ruky ve dvou moédech ,,realTime* a ,,step
by step*, dale pti nacteni uloZzené soustavy pohybt nastavit ,,mezicas* mezi pohyby, které

maji byt vykonany. Nasledujici obrazek znazoriiuje diagram tiid celkové aplikace:
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5.5.1 Grafika

Grafickd cast byla navrhovana grafickym néstrojem pro tvorbu formulafovych oken,

kterym disponuje vyvojové prostiedi IntelliJ IDEA.

Takto vytvorené grafické okno obsahuje ,,grafickou* stranku, ktera je popsédna souborem
form. Soubory .form jsou XML dokumenty, které obsahuji XML popis grafického

rozhrani.

Dalsi soubor, ktery definuje grafické rozhrani jiz .java, obsahuje vesSkerou logickou ¢ést
nezbytnou pro vykonavani grafickych tkoni napiiklad funkci, ktera piepisuje hodnoty,

které jsou viditelné vedle posuvnik.
5.5.2 Logika

Logicka cast celé aplikace byla tvofena oddélené, funguje tedy nezéavisle. Logicka ¢ast,
pro jeji rozlozitost, byla rozd€lena v nékolika ,,package®. Pficemz hlavnim délenim jsou
,objekty*, obsahujici veskeré nové definované objekty pro aplikaci a ,,sluzby®, které
obsahuji ptedpisy pro vykonavani jednotlivych sluzeb aplikace. ,,Controller obstarava

kontrolu, zda byly thly spravné zadany. A jestli bod nalezi pracovnimu prostoru.
Objekty

Balic¢ek objekty obsahuje celkem 5 tfid (Choreography, Possibilities, Possibility, Servo,
Step). Objekty ,,Choreography*, ,,Servo*, ,,Step* spolu souvisi, jelikoz ,,Choreography*

obsahuje mnozinu ,,Servo* a ,,Servo* obsahuje mnozinu ,,Step*.

Pohyby servo motoril jsou uklddany objektem ,,Servo®, k jehoz definovani je potfeba
oznaeni serva a hodnoty pro dané servo. Uklddani jen téchto objektl ovSem netesi
(Step). Kroky symbolizuji pohyby, které¢ jsou provadény soucasn€ v rdmci moznosti
programu. Déle jsou tyto kroky seskupeny v choreografii, ktera reprezentuje soustavu
pohybi. Pro jejich uloZeni museji vSechny tyto objekty implementovat serializaci.

Class diagram:
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Sluzby

c Servo

m & Servo(int, int)

P id int
.P angle int
N
| *
| 1
|
c Step
m = Step()
m = getMove(int) Servo

m = addMove(Servo) void

P moves ArrayList<Servo>

N
__
1 l
|
c Choreography
m = Choreography(ArrayList<Step>)
m = addStep(Step, int) void

.P choreography

ArrayList<Step>

Class digram pohybii 1

Systém sluzeb byl rozvrzen nékolika tfidami, kterda kazda poskytuje sluzby podobného

druhu. Naptiklad tfida ,,FileWorker* provadi souborové prace (Cteni, zapis). Tyto tiidy

obsahuje cely program pouze jednou (neroste zbyte¢né vytizeni paméti), proto musi byt

predavany.
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6 Implementace

Pro desktopovou ¢ast programu byl vybran programovaci jazyk Java.

Arduino je nativné programovatelné prostfednictvim programovaciho jazyka Wiring. Jde
Arduinu ,,vnutit“ 1 dal$i programovaci jazyky, kterymi jej 1ze ovladat, naptiklad Python.
OvSem programovani Arduina pomoci jazyka Wiring je nejlépe zdokumentovano a
vétSina knihoven, ovladacti pro hardware pracujicich s Arduinem je napsdna pravé
v jazyce Wiring. Pravé pro dokumentaci Wiringu a mnozstvi Wiringovych knihoven byl

vybran pro programovani Arduina jazyk Wiring.

Pivodné byl zamyslen prostfednik pro komunikaci téchto soucasti, v podob¢ scriptu

programované¢ho v jazyce Python 2.7.
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6.1 Java

Aplikaci v Javé Ize rozdélit do nékolika casti, podle jednotlivych uloh.

6.1.1 Grafické rozhrani

Podoba aplikace byla vytvotrena s pomoci formuldfovych oken. SloZeni téchto formulait

jsou jeden soubor formatu ,,form*, v kterém jsou uloZena data pro vzhled jednotlivych

oken, dale pak soubor formatu ,java“, obsahujici koédové informace jednotlivych

grafickych komponent naptiklad: akce tlacitek, hodnoty pro posuvniky, udalosti... Pfi

spusténi programu dojde k zobrazeni nasledujiciho okna:

New ghoreography Open steps

Forward  Inverse () Realtime step by step

Servol Servo2

90 90 90

Pause between steps ms.:

Add step to new steps = Add step to actual steps

Arexx RA1-PRO Controller

cu.Bluetooth-Incoming-Port

Servo5 Servob

90

Send actual steps

Previous step Do step Next step
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6.1.2 Ukladani/nacitani pohybi

Jak jiz bylo sdéleno vyse, pozice jednotlivych motord jsou ukladany spole¢né
s oznacenim serva v objektu ,,Servo®. Objekty jsou sdruzovany do krok ,,Steps‘ pomoci
listu. Seznamy pak tvoii dvourozmérné pole objekti, které jsou ukladany do binarniho
souboru pomoci serializace dat. S soubory pracuje tfida ,,FileWorker*. V této tfid¢ jsou

dvé metody.

1. Metoda ,,saveChoreography®, ta choreografii pfenesenou parametrem ulozi pod
jménem, které dostane také parametrem spolecné s cestou, kde ma soubor byt
ulozen. Vytvofi ,FileOutputStream* (dale FOS), ktery vyuziva pro zépis
informaci souboru. Nasledn¢ pomoci ,,ObjectOutputStream™ (dale OOS) ulozi
dany objekt do streamu k zapisu do souboru.

VES S
*x Method which can create a new file for you choreography.
* @param choreography Your choreography to save.
* @param path Path with name of the choreography.

*/
public void saveChoreography(Choreography choreography, String
path){

try {

FileOutputStream fileOut = new FileOutputStream(path);

ObjectOutputStream out = new ObjectOutputStream(fileOut);
out.writeObject(choreography);

out.close();

fileOut.close();

} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();
¥
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2. Metoda ,,JloadChoreography®, ktera choreografii z souboru nacitd. Jako parametr

dostane ndzev souboru, ktery doplni do cesty k souboru a soubor nacte.

VESS
*x Method which serve as a loader of your choreography.
* @param name Name of your choreography.
* @return choreography Loaded choreography.
*/
public Choreography loadChoreography(String name){

Choreography choreography = null;

try {
FileInputStream fileIn = new
FileInputStream("choreography/"+name+".bin");
ObjectInputStream in = new ObjectInputStream(fileIn);

try {
choreography = (Choreography) in.readObject();
} catch (ClassNotFoundException e) {
e.printStackTrace();
¥

in.close();
fileIn.close();

} catch (FileNotFoundException e) {
// Program can not find your choreography
System.out.println("Make new choreography.");
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();
¥

return choreography;
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6.1.3 Odesilani prikaza Arduinu
Ptikazy jsou odesilany pomoci tiidy ,,Communicator*, kterd obsahuje metody.:

1. Metodu ,,sendData®, ktera obdrzi parametrem integerové pole. Pole obsahuje dva
prvky ID serva a hodnotu, na kterou je potfeba servo nastavit. Pro odesilani
ptikazu pak vyuziva metod objektu ,,PrintWriter*.

public void sendData (int[] data) {
PrintWriter writer = new
PrintWriter(this.serialPort.getOutputStream());

System.out.println("m "+data[@]+" "+datalll]);
writer.println("m "+datal[@]+" "+datall]l);
writer.flush();

¥

2. Dalsi metodou je znovu metoda ,,sendData‘“ jen s parametrem typu ,,Step*. Objekt
typu ,,Step metoda rozlozi na jednotlivé informace o servech, nasledné vola
metodu, ,,sendData, které preda parametrem integerové pole. Prvnim prvkem pole
je id serva a druhym uhel, na ktery se servo ma nastavit. Mezi nastavenim vice

serv vznika prodleva 30 ms, kterd je ur€ena ozkouSenim programu.

public void sendData(Step step)<{
for (int i = 0; i < step.getMoves().size(); i++) {
int id = step.getMoves().get(i).getId();
int angle = step.getMoves().get(i).getAngle();
int[] data = {id,angle};

sendData(data);

try {
Thread.sleep(30);

} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();
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3. Dalsi metodou je stale ,sendData®, tentokrat parametrem ziskava celou
,.choreografii®, kterou je nutno provést. Objekt opét rozlozi na mensi, které posila
metodé ,,sendData®, ktera tyto objekty pfijima. Lze nastavit prodlevu mezi

jednolivymi kroky (Step), kterou metoda rovnéz pfijima parametrem.

public void sendData(Choreography choreography, int waitingTime){
for (int i = 0; i < choreography.getChoreography().size(); i++) {
Step step = choreography.getChoreography().get(i);

sendData(step);

try {
Thread.sleep(waitingTime);

} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();

¥

6.1.4 Prima kinematika

Vypocet ptimé kinematiky je realizovan tfidou ,,ForwardKinematics®, ktera obsahuje jen

jednu statickou metodu ,,calculateFK*, ktera vypadéa nasledujicim zptisobem:

public static double[] calculateFK(int[]angles){
double servolRad = Math.toRadians(angles([0]);
double servo2Rad
double servo3Rad
double servo4Rad
double servo5Rad
double servo6Rad

Math.toRadians(angles[1]);
Math.toRadians(angles[2]);
Math.toRadians(angles[3]);
Math.toRadians(angles[4]);
Math.toRadians(angles[5]);

double x = Math.cos(servolRad)x*(14.5%Math.cos(servo2Rad + servo3Rad
+ servo4Rad) + 8 *x Math.cos(servo2Rad + servo3Rad) + 8 x
Math.cos(servo2Rad));

double y = Math.sin(servolRad)*(14.5%Math.cos(servo2Rad + servo3Rad
+ servo4Rad) + 8 *x Math.cos(servo2Rad + servo3Rad) + 8 x
Math.cos(servo2Rad));

double z = -14.5xMath.sin(servo2Rad + servo3Rad + servo4Rad)-
8*Math.sin(servo2Rad + servo3Rad)-8«Math.sin(servo2Rad)+3.5;

double[]lcoordinates = {x, y, z};
return coordinates;

Prima kinematika 1
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6.1.5 Inverzni kinematika

Cast inverzni tlohy zde provadi funkce ,findNearest”, kterd obdrzi parametry pole
cilovych soufadnic a objekt typu Possibilities. Funkce nejprve definuje potiebné
proménné a inicializuje potiebné proménné. Nasledné prochazi cely seznam mozZnosti
nastaveni (,,Possibilities”), ktery byl vytvofen pomoci pfimé kinematiky. Rozmezi
jednotlivych moznosti je 5°. Dale vypocte rozdil soufadnic cilového bodu s aktualnim
bodem prochazené moznosti. Tento rozdil program vypocitava pro jednotlivé souradnice
zvlast. Vysledek je ulozen do proménné ,,tmpdif™, jako docasny rozdil. Program tento
rozdil nastavi aktudln€ prochdzené moznosti jako diferenci. Dale pak je doCasny rozdil
porovnén s aktudlnim nejmens$im rozdilem, ktery je uloZzen v proménné ,,diffenrence®.
Pokud je docasny mensi, piepise se hodnota aktualn€ nejmensiho na hodnotu doc¢asného.
Dale bude pfepsan index vracené moznosti na index aktudlné prochazené moznosti. Kdyz
projde celé pole, vrati bud’ prazdnou nové vytvofenou moznost, nebo moznost jejiz bod

mél nejmensi odchylku.

Ve
* Method finding nearest possibility.
* @param coordinates
* @return possibility
*/
public Possibility findNearest(double[] coordinates, Possibilities
possibilities){
double tmpdif;
this.diference = 100000;
double xDif;
double yDif;
double zDif;
int index = -3;
//for all possibilities calculate difference.
for (int i = 0; i < possibilities.getAllPossibilities().size();
i++) {
xDif = coordinates[0] -
possibilities.getAllPossibilities().get(i).getX();
yDif = coordinates[1] -
possibilities.getAllPossibilities().get(i).getY();
zDif = coordinates[2] -
possibilities.getAllPossibilities().get(i).getz();
tmpdif = xDif + yDif + zDif;

possibilities.getAllPossibilities().get(i).setDifference(tmpdif);
System.out.printin(tmpdif);
//remember min difference and index ofHer possibility
if(tmpdif < this.diference){
this.diference = tmpdif;
index = 1i;
¥
¥
return index < @ ? new Possibility()
possibilities.getAllPossibilities().get(index);

}

36



Timto nalezneme nejbliz§i moznost z aktudlniho seznamu. Pro piesnéjsi vysledek
musime vygenerovat novy seznam, ktery bude ptfesnéjsi. Takto vygenerovany seznam
pak znovu predame funkci ,,findNearest®, aby nasla presnéjsi vysledek. Takto pracuje
metoda ,,getPossibility, kterd obdrzi parametrem soufadnice cilového bodu. Dale
inicializuje proménné, pfi¢emz hodnota proménné ,,possibility* bude inicializovana jako
vysledek funkce ,findNearest“. Nasledn¢ bude inicializovan prazdny objekt typu
,Possibilities”. Dale rozhodovaci logika na zdklad¢ odchylky moznosti, urci zpisob
tvofeni presnéjsiho seznamu — napiiklad pokud je odchylka zapornd, musi navysit
hodnoty soufadnic. Vytvofeny seznam piedd metod¢ ,findNearest“ a vrati takto

obdrzenou hodnotu.

public Possibility getPossibility(double[] coordinates){

Possibility possibility = findNearest(coordinates,
fileWorker. loadMoznosti());

Possibilities possibilities = new Possibilities();

//

if(possibility.getDifference() < 0){

for (int i = possibility.getElement(0); i >
possibility.getElement(0) - 4; i—-) {
for (int j = possibility.getElement(1); j >
possibility.getElement(1) - 4; j—) {
for (int k = possibility.getElement(2); k >
possibility.getElement(2) - 4; k—-) {
for (int 1 = possibility.getElement(3); 1 >

possibility.getElement(3) - 4; 1--) {

possibilities.addPossibility(this.creator.createPossibility(i, j, k,
1);

¥
¥
¥
¥
//
return findNearest(coordinates, possibilities);
//

Yelse if(possibility.getDifference() > 0){
for (int i = possibility.getElement(0); i <
possibility.getElement(0) + 4; i++) {
for (int j = possibility.getElement(1); j <
possibility.getElement(1) + 4; j++) {
for (int k = possibility.getElement(2); k <
possibility.getElement(2) + 4; k++) {
for (int 1 = possibility.getElement(3); 1 <
possibility.getElement(3) + 4; 1++) {

possibilities.addPossibility(this.creator.createPossibility(i, j, k,
1);

¥
¥
¥

¥

//

return findNearest(coordinates, possibilities);

//
telse {

//1if difference 0 return actual possibility
return possibility;
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6.2 Wiring (Arduino)
Pro Arduino byly vytvoireny Ctyfi nasledujici funkce.
6.2.1 Loop

Metoda loop c¢te sériovou komunikaci jako sérii znakl. Preskakuje ,,nechténé znaky,
napiiklad prdzdné nebo newLine. Metoda také vyuzivd pomocnou proménnou
,tokenCounter®, kterd stanovuje aktudlni ¢ast piikazu (jestli aktudln¢ Arduino nacita
pozadovanou akci, index serva, nebo uhel). Dale pouziva ,,buffer”, kam uklada dilezité
ptichozi znaky. Nésledn¢ hodnotu ,,bufferu* transformuje pro pozadovanou cast piikazu.

Pokud ptikaz ptisel jiz cely, vola metodu ,,doCommand®, resetuje ,,buffer.

0{
// parse incomming commands
( : 0>0){
c= Jead();

prini(e);
(g <BUFFER SZ-1) {
// on whitespace, process token buffer
(c==""|l[c=")
(tokenCounter) {
0:
command = ( );

I:
firstParam = «10( );
2:
secondParam = «210( );

}

// when we have all the parameters, perform a command
(tokenCounter >= 2){
doCommand(command, firstParam, secondParam);
// reset temp variables for next command
command ="";
firstParam = 0;
secondParam = 0;
tokenCounter = 0;

} else {

tokenCounter++;

}

9
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// reset buffer for next token

lg=0;
(& [0], 0, ( )

h (c=="){
// skip these characters

} else {
// add char to the token bufffer

[lg++] =¢;
}
}
}
}

6.2.2 doCommand

Funkce doCommand vykonava dany ptikaz. Pokud proména ,,cmd* (command) obsauje

// perform a command

doCommand ( cmd, p, sp){
(cmd. )){ )
' (fp);
);
(sp);

setPin(firstParam);
pwm.setPWM(pin, @, pulseWidth(secondParam));
b {

b
b

jen pismeno ,,m“, provede dany kod. Kod provadi kontrolni vypisy, dale vola metodu

// no command or unrecognized

,»setPin®, aby nastavila vystupni pin dle globalni proménné ,firstParam®. Pak vola

knihovni funkei ,,pwm.setPWM*, ktera nastavi sitku signalu dle parametru.
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6.2.3 setPin

Metoda, ktera podle obdrzeného indexu nastavi vystupni pin.

setPin(int index){
(index){
0:
pin=1;
I:
pin=3;
2:
pin = 4;
3:
pin = 6;
4:
pin=28;
S:
pin = 10;

}
}

6.2.4 pulseWidth

9

Nastavuje Sitku signalu pro servo motory.

pulseWidth(i1 ¢ angle)

{
pulse_wide, analog_value;
if pin == 8 || pin == 10){

pulse wide = (angle, 0, 180, 500, 2350);
pelseq

pulse wide = (angle, 0, 180, 350, 2700);
}

analog_value = 11(( (pulse_wide) / 1000000 * FREQUENCY * 4096);
analog_value;
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6.3 Testovani

Program byl testovdn pomoci knihovny JUnit, kterd umoziuje kodové testovani
programu. Ovsem nékteré ¢asti programu takto kodove testovat nelze (napiiklad grafické
rozhrani). Proto bylo koédové testovani provedeno pouze pro logickou ¢ast programu,

dalsi ¢asti programu byly testovany uzivatelsky viz. Pfiloha D.

Uzivatelské testovani ale neprobihalo jen pro grafickou ¢ast aplikace. Dalsi ¢ast, ktera
vyzadovala uzivatele bylo rozhrani pro komunikaci. VSe probihalo diky virtudlnimu portu

viz. Pfiloha D.
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7 Vzniklé problémy a feSeni téchto problému

Posuvniky ovladaji jednotliva serva. Vybérovy box vpravo umoziiuje vybrat port, pro
komunikaci s Arduinem. Lze vybrat i jiny port — zalezi na uzivateli, jestli vybere skute¢né
ten, ktery komunikuje s Arduinem. Funkce pro tlacitka jsou definovany podle popisu

jednotlivych tlacitek.

7.1 Komunikace desktopové aplikace s ovladaci deskou

Arduino

Plivodné byl zamyslen prostiednik mezi Arduinem a desktopovou aplikaci script napsany
v programovacim jazyce Python. Diivod byl zastaralost knihovny RX/TX pro Javu a

pohled na casovou a pamét'ovou ndro¢nost programu.
7.1.1 Python

Pfi rozhodovéni, jakou verzi Pythonu vyuzit, hrala roli funkénost knihoven.
Pro Python 2.7 je dostupna knihovna pyserial, kterd umoznuje z popisku piipojeného
zafizeni zjistit, o jaké zafizeni jde. Uzivateli by pak byly nabizeny jen porty, na kterych
je pfipojeno Arduino. Alternativa knihovny pyserial pro Python 3.6 tuto funkci

neumoznovala. Proto programovaci jazyk pro script byl vybran Python 2.7.

Ovsem problém byl spustit script z programu napsaného v Javé. Po vytvoreni prostiedi
pro vykonévani ptikazi v ptikazovém fadku tzv. RunTime prostiedi, bylo mozné vykonat
ptikaz, tedy i spustit pythonovsky script. OvSem neni vhodné, aby se stale spoustél cely
script, pro jeho par procent a mit script pro vse, také neni nejlepsi. Kod byl tedy prepsan
do metod, které mely byt volany jednotlivé pomoci ptikazu.:

"python — c’form jmenoScriptu import jmenoMetody; jmenoMetody() ‘"

Pokud by script byl uloZen ve stejné slozce jako javovska aplikace, nevznikal by zadny
problém. JelikoZ scripty mohou byt umistény jinde, VSe by bylo v porfadku, pokud by
slozka, z které se spousti javovsky program byla stejna, jako slozka, ve které je uloZen
script. Jelikoz tomu tak nemusi byt (rozloZeni souborti uzivatelem nelze ovlivnit).
Nabizela se moznost zadat absolutni/relativni cestu, nebo pted pfikazem pro spusténi
scriptu vybrat jiny adresar. Java ovSem piikazy brala Gipln€ oddélené, dokonce vysledek

prvniho nebyl bran v potaz.
42



7.1.2 Java

Pro vyse popsané ditvody bylo provedeno piehodnoceni vyuziti Javy i pro sériovou

komunikaci.
Knihovna

Knihovny pro programovaci jazyk Java, které zprostfedkovavaji sériovou komunikaci,

jsou dostupné tti:

1. RX/TX — Knihovna pouzita v piivodnim feSeni programu.
2. JSerialCom — Nastupce knihovny RX/TX.
3. Arduino — Nastavba pro kniovnu JSerialCom, kterd umoziuje pfimé zachazeni

s Arduinem naptiklad vybér portl s Arduinem.

Knihovna pfimo pro komunikaci s Arduinem nebyla vybrana, protoze pfi vytvareni

aplikace neméla stabilni verzi, pouze beta.

S vyuzitim knihovny pro Javu, kterd se jmenuje ,,JSerial Com*, bylo vytvoieno rozhrani
pro sériovou komunikaci aplikace s Arduinem. Knihovna je dostupna pod licenci

Apache?2.
Ladéni programu

Prvni potiz vyvstala pfi vyzkouSeni této komunikace. Odesilané instrukce nebyly
Arduinem vykonavany dle o¢ekavani (Arduino bud’ ned¢€lalo nic, nebo vykovavalo jiné
pohyby). Pro ukazku sériové komunikace byla vytvorena odpovéd’, kterd obsahovala
ptichozi zpravu. Vznikly problém byl v kddovéani posilanych informaci. Piivodné byl
vytvofen StreamWriter s parametrem outputStreamu sériového portu. Nasledovalo
vyuziti metody ,,write, ktera odeslala Integer. Arduino ovSem nezpracovavalo ptichozi

data dle o¢ekavani.

K vytvofteni lepsi pfedstavy o znacich, které jsou posilany, bylo potieba vytvofit virtualni
sériovy port. Pro vytvofeni virtudlni sériové komunikace, kterd existuje pro systém
Windows, byl program poustén systémem Windows. Jednu stranu reprezentovala
Javovska aplikace, druhou stranu ptedstavoval program TeraTerm — ten vypisoval

pfichozi znaky. Forma dat, kterd byla posilana metodou ,write” byla necitelna
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(pravdépodobné vlivem kodovani). DalSim pokusem bylo vytvoreni PrintWriteru
s parametrem outputStreamu sériového propojeni. PrintWriter pouzil pro poslani

informaci metodu print. Vystup programu nyni vypadal dle ocekavani.

Dalsi problém byl v odesilanych znacich pro ,,newLine*, které Arduino pomoci metody
,Serial.parselnt() mélo tendenci zpracovavat také. Proto bylo pouzito ¢teni znak po

znaku a tyto ,,nechténé* znaky jsou ptreskakovany.
7.2 Nemoznost analytického feseni

Pro nemoznost nalezeni analytického vyjadfeni proménnych pro vypocet inverzni

kinematiky, musela byt pouzita jina metody pro feSeni.
7.3 Nepresny hardware

Prace obsahuje pomérné presné vypocty. Vysledky, provadéné hardware, jiz tak presné
nejsou. Serva jsou opotiebovéna, takze snadno vlivem okoli méni pozici. Déle pak
nereaguji pro nékolik krajnich thld. Nutno tedy pocitat s ovladanim serv pro rozmezi
pfiblizné <5°; 175°>. Tento problém nemaji jen tyto serva, vétSina serv obecné pro krajni

uhly nepracuje dle predpokladu.
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8 Diskuze

Program umoziiuje ovladani robotické ruky, pomoci mikrokontroleru Arduino Uno, jak

v redlném Case s minimalnim zpozdénim, tak ovladani po krocich.

Dovoluje ,,zaznamenat™ jednotlivé kroky, které je nasledné moznost ulozit do souboru.
Soubory lze naditat a prochdzet si jednotlivé kroky, bez nutnosti jejich provedeni
robotickou rukou. Provedeni pravé nacteného kroku umoziuje tlacitko

,,DO step*.

Program umoziluje fesit pfimou kinematickou ulohu, pro pozici robotu, av§ak pracovni
prostor robota je hlidan jen kodové. Pro zménu pracovniho prostoru je nutnost zasahnout

do kodu.

Aplikace fesi inverzni kinematickou tlohu, pro pozici robotu, pomoci nového algoritmu,

ktery vychazi z algoritmu ,,hrubé sily*.
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9 Zaveér

Bakalaiska prace splnila vSechny své cile (ovladani robotické ruky, ukladani a nacitani
kinematické tlohy). Program funguje dle ocekavani. Diky formdatu piikazu umoziuje
rozs$iteni ptikazl pro robotickou ruku, se zasahem do Arduino kédu (definovani akce pro

novy piikaz).

Pro ovlddani Arduina lze pouzit libovolny program, ktery umoziluje komunikovat
prostiednictvim sériového portu. Odesilané piikazy musi mit stejny format, aby je

Arduino dokazalo spravné interpretovat.

Program navic oproti ptivodnimu umi pocitat pfimou kinematickou ulohu. Diky vyjadieni
jednotlivych nezndmych pomoci zjednodusenych vzorcii programu staci vypocitat tyto
vzorce. Z tohoto dlivodu nemusi pro kazdou ulohu nédsobit matice, z kterych by nasledné

proménné vyjadril. Tim se snizuje narocnost programu a zrychluje vypocet.
9.1 Porovnani

Kratka tabulka pro porovnani ptivodniho a nového feSeni.

Plvodni
Vlastnosti L Nove feseni
feSeni
Arduino Ne Ano
Verze Javy 6 10
Funk¢nost pro nové OS Ne Ano
Potfeba hardwarového prekladace Ano Ne
Schopnost fesit ptimou kinematickou tillohu Ne Ano
Schopnost fesit inverzni kinematickou ulohu | Ne Ano
Rozsititelnost Ne Ano
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9.2 Rozpocet

Soucastka K¢
Arduino 659,--
Shield 188,--
Roboticka ruka 7 590,--
Celkem 8 437,--

9.3 Instalace

1. Nasadit zakoupeny shield na fidici desku Arduino Uno.

2. Pfipojit servomotory dle schéma zapojeni.

fritzing

3. Stahnout repozitar https://github.com/StepanMudra/Arexx-RA-1-Pro-Control.

4. Pouzitd knihovna neni zahrnuta v github repozitafi, proto pfi stazeni zdrojového
koédu musi byt stazena a importovana dodate¢né. Knihovna je dostupna ke stazeni

z téchto stranek.: http://fazecast.github.io/jSerial Comm/
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. Nasledné¢ je potieba knihovnu importovat. Importovani knihovny udélate ve svém
vyvojovém prostiedi pomoci Project structure -> Project settings -> Libraries ->
ikona + -> Java -> nasledné vybrat stazeny soubor .jar.
Importovat Arduino knihovnu
a. Knihova je dostupnd na adrese: https://github.com/adafruit/Adafruit-
PWM-Servo-Driver-Library
b. V Arduino IDE pak: Projekt -> Ptidat knihovnu -> Ptidat Zip. knihovnu a

vybrat Zip. soubor.

. Nahrat Arduino kod.
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11Priloha A

11.1 Algoritmus pro inverzni kinematickou ulohu.

S

10.

11

. Nacti ptredpfipraveny seznam kombinaci thll (rozmezi pét stupnil) a

soufadnic.

Nastav proménnou ,,diference®, kterd znazornuje rozdil soufadnic, vychozi
hodnotou.

Nastav pomocnou proménnou pro indexaci ,,i*, hodnotou 0.

Nacti kombinaci i.

Vypocti odchylku pro soufadnice X, y, z.

Secti tyto odchylky a piepi§ vyslednou hodnotou hodnotu proménné
,tmpDif*, jez reprezentuje ,,do¢asnou‘ hodnotu odchylky.

Pokud ,,tmpDif* < , diference®, pokracuj bodem 8, pro jiny ptipad pokracuj
bodem 12.

Proved’ kontrolu, jestli bod néalezi pracovnimu prostoru. Pokud patii Pokracuj
bodem 9, pokud nepatii tak bodem 12.

Ptepis hodnotu ,,diference* hodnotou ,,tmpDif*

Hodnotu ,,index* pfepi$ hodnotou indexu pravé kontrolované kombinace.

. Iteruj proménnou ,,i*.
12.
13.

Pokud neni aktualni index vétsi nez nejvyssi dostupny, pokracuj bodem 4.
Vypocti dalsi seznam. Rozhodovaci logika urci, jestli hodnoty uhli budou
navySovany, nebo snizovany. Pro oba pfipady pokracuj bodem 1. Pokud

»diference® vysledné moznosti pro pozadovanou = 0 vrat’ vyslednou moznost.



12Priloha B

Predmétem této prilohy jsou singularity. Nejprve tato pfiloha obsahuje zéklady linearni
algebry. Tyto zéklady pomohou pii celkovém pochopeni singularit, jejich vyznamu

a funkce.

12.1 Transformace prostoru

Transformace prostoru je zobrazovana pomoci nasobeni matic s vektory os. Pocet fadki
i sloupc matic souhlasi s po¢tem dimenzi prostoru. Pokud tedy jde o L? prostor,
transformacni matice transformace prostoru obsahuje 2 sloupce, 2 fadky. Pro lepsi

ptedstavitelnost, zde bude pouzivan pravé dvoudimenziondlni prostor. [21]
12.1.1 Linearni

Zakladni vektory os, vzdy obsahuji jednicku, pro fadek osy, po které mohou meénit
hodnotu. Pro dalsi osu/osy obsahuji nulu. Zékladni vektor osy x, pro dvoudimenzionalni

prostor, tedy vypada takto: [21]

Zakladni vektor osy y takto:
0
()
M¢éjme tedy matici, kterd znazorfuje transformaci prostoru:
1 2
G )

Nasledné udélame soucin s kazdym vektorem osy zvIast'.



Nyni je vidét, ze soufadnice koncového bodu vektoru osy x jsou [1; 3], nikoliv [1; 0].

Koncovy bod vektoru osy y nyni nalezi soufadnicim [2; 4], misto [0; 1].

Nasobeni transformacéni matice s vektory os nas dovedlo ke stejnému vysledku jako
ptepis transformace pomoci transformacni matice vynasobenou vektorem s proménnymi

Xay.:
1 2 X\ _ (1lx+2y
(3 4) % (y) = <3x + 4y)
CimzZ po dosazeni hodnot dostavame stejny vysledek pro vektory.

Kdybychom ptidavali nekone¢né malé hodnoty pro x dostate¢né dlouho, oznacili kazdy
jednotlivy bod, vznikne polopfimka. Pravé proto, Ze spojnice bodii nebyla nikterak

pokfivena, miizeme tuto transformaci nazvat linearni. [21]
12.1.2 Nelinearni

Nelinearni transformaci pozndme tak, Ze pfi vytvoreni spojnice bodl spliujici podminky

funkce, vznikne k¥ivka. [22]
Jak takovouto nelinearnost zajistit?

Nelinearnosti docilime pfidanim nékteré trigonometrické funkce do funkéniho ptedpisu

pro transformaci. M&jme funkci f, kterd vypada nasledujicim zplisobem: [22]

X\ _ (x+ cos(y))
f ((y)> - (y + cos(x)
Pro takovyto funkéni ptedpis, kdyz budeme dostatecné dlouho navysovat hodnoty pro x,
pti ponechani hodnoty pro y, ozna¢ime jednotlivé body, propojenim téchto boda vznikne

kiivka. Pro tento pfipad sinusoida. Proto mizeme transformaci oznacit jako nelinearni,

jelikoz hodnoty body nemaji linearni postup grafem.



Lokalni linearnost

Tento fenomén oznacuje jev, diky kterému lze kiivku pro jeji jednotlivé, priblizené useky

vnimat jako poloptimku. [22]

Pro ilustraci pouzijeme vodovahu. Kdyby nékdo z nezndmého ditvodu chtél postavit
ptiblizné 40 100 kilometri dlouhou dalnici. Pro ovéfeni rovnosti délnice pouZil
vodovéhu, tak pfi dokonceni prace zjisti, Ze kon¢i kde zacal. Pfitom jednotlivé seky
délnice byly rovné. Ackoli Zemé& ma jiné divody, pro¢ byt kulatd nez, Ze jeji funkéni
predpis obsahuje goniometrické funkce, zde byla uvedena pouze jako ptiklad pro ilustraci

lokalni linearnosti.

Diky tomuto mliZzeme i pro nelinedrni transformaci pro velmi malé Gseky pouzit linearni

transformaci s minimalni chybou. [22]
12.2 Jacobiho matice

Abychom dokdzali pro zvétSené useky nelinearni transformace pouzit linearni

transformaci, musime nejprve sestavit Jacobiho matici. [23]

Velikost Jacobiho matice definuje pocet dimenzi (pro vypocet soufadnice jedné dimenze
existuje prave jedna funkce) a pocet proménnych, které ovlivituji vysledek funkci. Pocet
dimenzi (funkci) udava pocet fadkid matice. Pocet proménnych pak znamend pocet

sloupcti matice. [23]

M¢éjme tedy stejnou funkci f, jako pro ukazku nelinearni transformace.:

)
(6)=Glio)

Pro takovyto pfipad rozméry Jacobiho matice budou 2x2.



Funkce pro vypocet soutadnic jednotlivych dimenzi pojmenujeme:
fr = x + cos(y)
fy =y + cos(x)

Obsah Jacobiho matice

Cleny Jacobiho matice vzdy obsahuji zlomek. Citatelem pak uréime parcialni derivaci
funkce, jmenovatelem parcidlni derivace proménné. Nelze pouzit jeden stejny zlomek pro
kazdy clen matice. Funkce, pro kterou bude provddéna derivace bude pro kazdy
jednotlivy sloupec matice rozdilnd. Vyménu derivovanych proménnych pro jmenovatel

provedeme pro kazdy fadek. Vysledna matice pak bude vypadat takto: [24]

df df
dx dx
df df
dy dy

Touto matici jsme schopni urcit soutadnice smerovych vektort pro kazdy bod.
12.3 Vyznam singularit

Singularitou lze oznacit bod, kterého funkéni kiivky jsou vlivem transformace

,»slisované®, jinymi slovy splyvaji.

Funkéni kifivkou rozuméjme kiivku vytvofenou spojenim mnoha bodd pii stejné

proménné y, pro rozdilné hodnoty x-ové proménné.

Splynuti kiivek métime pomoci determinantu Jacobiho matice pro dany bod. Determinant
pro tento piipad uréuje miru odtazeni kiivek. Cim vétsi hodnotu ma determinant, tim vice

jsou kiivky jednotlivé rozliSitelné. [25]

Vlivem splynuti téchto kiivek tedy nelze ptesné urcit pohyb robotu z takového bodu, pti

jakékoli zméné nastaveni parametrui.



13Priloha C

13.1 Optimalizace

Jelikoz program fesi jen kinematické ulohy konkrétni ruky, miZeme ,,vypustit* nékteré

prvky, nutné pro vypocet kinematiky.

Pokud by program vSak m¢l fesit kinematickou tlohu pro riizné robotické ruce véetné
orientace, vSechny prvky jsou nutné. Nékteré prvky by dokonce musely byt variabilni

(matice rotace podle osy rotace ramene, ...).
13.1.1 Programové nefesSeni matic

Ano, dokonce muiizeme vypustit matice. Netfeba, aby program stile dokola pocital
nasobeni nékolika matic, kdyz soufadnice reprezentuje jen nckolik prvkl vysledné

matice.

Nejen, ze vypusténim matic uleh¢ime procesoru, ale také dostaneme lepsi odezvu pro

vypocet.

Pro predstavu uvadim jesté jednou maticovou rovnici pro vypocet vysledné matice.:

cos(q;) —sin(q;) 0 O 1 0 0 O cos(q;) 0 —sin(gy) O
sin(q;) cos(qy) 0 0}, (0 1 0 0} 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0 1 35 sin(q;) 0 cos(qy) O
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 0 8 cos(qs) 0 -—sin(gz) O 1 0 0 8
% 0 1.0 O % 0 1 0 0 % 0 1 0 O
0 01 0 sin(qs) 0 cos(gs) O 0 01 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
cos(qs) 0 -—sin(qy) O 1 0 0 7
% 0 1 0 0 % 0 1 0 O>
sin(q,) 0 cos(qy) O 0 01 0
0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 0 0 1 0 0 75
y 0 cos(qs) —sin(gs) O y 01 0 O
0 sin(gs) cos(gs) O 0 01 0
0 0 0 1 0 0 0 1



Vhodnéjsim feSenim nez pokazdé pii vypoctu piimé kinematiky nechat procesor pocitat
takovouto soustavu matic, pak vypocitat a pouzit jen nékteré prvky, bylo vypocist

vyslednou matici bud’ ruéné, nebo pouzit jiny program pro jeji vypocet.
Byla vybrana moznost jiné¢ho programu. Pouzitym programem byla Maxima.

Nasledujicim krokem, jelikoz netfeSime orientaci robotu byl vybér prvkl, které jsou

potieba pro vypocet soutfadnic.
13.1.2 Uprava dulezitych vzorct

Pro upravu dilezitych vzorci pomoci matematickych uprav byl pouzit program
WolframAlpha. Tento program vytvortil jednodussi alternativni zapis vzorct. Tento zapis

nasledné byl implementovan.
13.1.3 Vysledek

Vysledkem bylo snizeni vypocetni naro¢nosti programu. OvSem vzrostla tim pamétova

narocnost, ale nevyrazné.

Soubor, ktery obsahuje veskeré kinematické moznosti nastaveni pro hodnoty <0°; 360°>
(72%) byl vypoéten pod 7 vtefin, véetné kontroly soufadnic, jestli nalezi pracovnimu

prostoru.



14Priloha D

14.1 Kodové testovani

14.1.1 Objektové testovani

Servo test

package Pc.Logic.0Objects;

import org.junit.Test;

import static org.junit.Assert.x;
public class ServoTest {

@Test

public void getId() {
Servo servo = new Servo(@, 150);
assertTrue(servo.getId() == 0);

}

@Test

public void getAngle() {
Servo servo = new Servo(5, 15);
assertTrue(servo.getAngle() == 15);



Step test

package Pc.Logic.0Objects;

import org.junit.Test;

import static org.junit.Assert.x;
public class StepTest {

@Test
public void getMoves() {
Step step = new Step();
Step stepNew = new Step();
assertEquals(stepNew.getMoves(), step.getMoves());
step.addMove(new Servo(3, 15));
stepNew.addMove(new Servo(3, 15));
assertEquals(stepNew.getMoves().get(@).getAngle(),
step.getMoves().get(0).getAngle());
assertEquals(stepNew.getMoves().get(0).getId(),
step.getMoves().get(0).getId());
}

@Test

public void getMove() {
Step step = new Step();
Servo servo = new Servo(3, 15);
step.addMove(servo);
assertEquals(servo, step.getMove(Q));

}

@Test

public void addMove() {
Step step = new Step();
assertEquals(@, step.getMoves().size());
Step stepNew = new Step();
stepNew.addMove (new Servo(3, 15))
stepNew.addMove (new Servo(1l, 15))
stepNew.addMove (new Servo(4, 15))

s (

assertEquals(3, stepNew.getMoves().size());



Choreography test

package Pc.Logic.0Objects;

import org.junit.Test;

import java.util.ArraylList;
import static org.junit.Assert.x;
public class ChoreographyTest {

@Test

public void getSteps() {
ArrayList<Step> steps = new ArraylList<>();
Choreography choreography = new Choreography(steps);
assertEquals(steps, choreography.getSteps());

¥

@Test

public void setSteps() {
ArrayList<Step> steps = new ArraylList<>();
Choreography choreography = new Choreography(steps);
Step step = new Step();
step.addMove(new Servo(@,180)
step.addMove(new Servo(1,0));
step.addMove(new Servo(2,18));
step.addMove(new Servo(3,15));
step.addMove(new Servo(4,90));
step.addMove(new Servo(5,160)
steps.add(step);
assertEquals(steps, choreography.getSteps());

ArrayList<Step> stepsl = new ArrayList<>();
Choreography choreographyl = new Choreography(steps);
Step stepl = new Step();
stepl.addMove(new Servo(@,150));
stepl.addMove(new Servo(1,0));
stepl.addMove(new Servo(2,18));
stepl.addMove(new Servo(3,15));
stepl.addMove(new Servo(4,90));
stepl.addMove(new Servo(5,160)
steps.add(step);
choreography.setSteps(stepsl);
assertEquals(steps, choreographyl.getSteps());
assertEquals(steps.get(0), choreographyl.getSteps().get(0));
assertEquals(steps.get(0).getMoves(),
choreographyl.getSteps().get(0).getMoves());
assertEquals(steps.get(0).getMoves().get(0),
choreographyl.getSteps().get(0).getMoves().get(0))
assertNotSame(steps.get(0).getMoves().get(0).getAngle(),

);

0

choreographyl.getSteps().get(0).getMoves().get(0).getAngle());
assertEquals(steps.get(0).getMoves().get(1).getAngle(),
choreographyl.getSteps().get(0).getMoves().get(1).getAngle());
assertEquals(steps.get(0).getMoves().get(2).getAngle(),
choreographyl.getSteps().get(0).getMoves().get(2).getAngle());
assertEquals(steps.get(0).getMoves().get(3).getAngle(),
choreographyl.getSteps().get(0).getMoves().get(3). getAngle()).
assertEquals(steps.get(0).getMoves().get(4).getAngle(),
choreographyl.getSteps().get(0).getMoves().get(4).getAngle());
assertEquals(steps.get(0).getMoves().get(5).getAngle(),
5).getAngle());

choreographyl.getSteps().get(0).getMoves(). get(
¥

@Test



public void addStep() {
Step stepl = new Step();
stepl.addMove(new Servo(0,180));
stepl.addMove(new Servo(1,0));
stepl.addMove(new Servo(2,18))
stepl.addMove(new Servo(3,15))
stepl.addMove(new Servo(4,90))
stepl.addMove(new Servo(5,160)

);
ArrayList<Step> steps = new ArraylList<>();
Choreography choreography = new Choreography(steps);

assertEquals(@, choreography.getSteps().size());
choreography.addStep(stepl, -1);

assertEquals(stepl, choreography.getSteps().get(0));
assertEquals(1, choreography.getSteps().size());
assertTrue(stepl.equals(choreography.getSteps().get(0)));

}

Possibility test

package Pc.Logic.0Objects;

import org.junit.Test;

import static org.junit.Assert.x;
public class PossibilityTest {

@Test
public void getElement() {
Possibility possibility = new Possibility
assertEquals(0, possibility.getElement(0)
)
)
)

assertEquals(@, possibility.getElement(1
assertEquals(0, possibility.getElement(2

(
)
)
)
assertEquals(@, possibility.getElement(3))

)

}

@Test
public void setElement() {
Possibility possibility = new Possibility();
assertEquals(@, possibility.getElement(0));
possibility.setElement(0,5);
assertEquals(5, possibility.getElement(0));
¥

@Test

public void getX() {
Possibility possibility = new Possibility();
assertEquals(@, possibility.getX(), 0.0);

¥

@Test

public void setX() {
Possibility possibility = new Possibility();
assertEquals(@, possibility.getX(), 0.0);
possibility.setX(5);
assertEquals(5, possibility.getX(), 0.0);

¥

@Test



public void getY() {
Possibility possibility = new Possibility();
assertEquals(@, possibility.getY(), 0.0);

¥

@Test

public void setY() {
Possibility possibility = new Possibility();
assertEquals(@, possibility.getY(), 0.0);
possibility.setY(5);
assertEquals(5, possibility.getY(), 0.0);

@Test
public void getZ() {

Possibility possibility = new Possibility();
, assertEquals(@, possibility.getz(), 0.0);

@Test

public void setZ() {
Possibility possibility = new Possibility();
assertEquals(@, possibility.getz(), 0.0);
possibility.setz(5);

, assertEquals(5, possibility.getz(), 0.0);

@Test

public void isSingularite() {
Possibility possibility = new Possibility();
assertFalse(possibility.isSingularite());

@Test

public void setSingularite() {
Possibility possibility = new Possibility();
assertFalse(possibility.isSingularite());
possibility.setSingularite(true);
assertTrue(possibility.isSingularite());

}

@Test

public void getAngles() {
Possibility possibility = new Possibility();
assertEquals(@, possibility.getAngles()[0]);
assertEquals(@, possibility.getAngles()[1]);
assertEquals(@, possibility.getAngles()[2]);
assertEquals(@, possibility.getAngles()[3]);



Possibilities test

package Pc.Logic.0Objects;

import org.junit.Test;

import java.util.ArraylList;
import static org.junit.Assert.x;
public class PossibilitiesTest {

@Test

public void getAllPossibilities() {
ArrayList<Possibility> possibilities = new ArraylList<>();
Possibility possibility = new Possibility();
Possibilities possibilitiesl = new Possibilities();
assertEquals(possibilities, possibilitiesl.getAllPossibilities());
possibilities.add(possibility);
possibilitiesl.addPossibility(possibility);
assertEquals(possibilities, possibilitiesl.getAllPossibilities());

}

@Test

public void addPossibility() {
Possibilities possibilities = new Possibilities();
Possibility possibility = new Possibility();
possibilities.addPossibility(possibility);
assertTrue(possibilities.getAllPossibilities().size() == 1);

assertTrue(possibilities.getAllPossibilities().get(0).equals(possibility));

b
b

14.1.2 Sluzby test

ForwardKinematics test

package Pc.Logic.Services.Calculations;
import org.junit.Test;

import static junit.framework.TestCase.assertEquals;
import static junit.framework.TestCase.assertTrue;
import static org.junit.Assert.x;

public class ForwardKinematicsTest {

@Test

public void calculateFK() {
int[] angles = new int[6];
angles[0]
angles[1]
angles[2]
angles[3]
angles[4]
angles[5]
double[] exp

Iniiloooeoeoe

éted = new double[3];

expected[0] 30.50;
expected[1] 0.00;
expected[2] 3.50;



double[] coordinates = ForwardKinematics.calculateFK(angles);

for (int i = 0; i < coordinates.length; i++) {
assertEquals(expected[i], coordinates[i], 0.0);

¥

(S

angles[0]
angles[1]
angles[2]
angles[3]
angles[4]
angles[5]

L T | T |
[SESESESESHEe]

0.00;
30.5;
3.5;

expected[0]
expected[1]
expected[2]

coordinates = ForwardKinematics.calculateFK(angles);
for (int i = 0; i < coordinates.length; i++) {

assertEquals(expected[i], coordinates[il, 0.01);
}

Communicator test

package Pc.Logic.Services.Communication;
import org.junit.Test;

import static org.junit.Assert.x;

public class CommunicatorTest {

@Test
public void findPorts() {

Communicator communicator = new Communicator();
}

@Test
public void openPort() {
¥

@Test
public void sendData() {

s

@Test
public void sendDatal() {
¥

@Test
public void sendData2() {
¥



AnglesTransformation test

package Pc.Logic.Services;

import org.junit.Test;

import static org.junit.Assert.x;

public class AnglesTransformationTest {
@Test

public void agles() {
AnlesTransformation anlesTransformation = new AnlesTransformation();
¥



Controller

package Pc.Logic.Services;

import org.junit.Test;

import static org.junit.Assert.x;
public class ControllerTest {

@Test
public void chceckAngles() {

Controller controller = new Controller();

boolean error = true;

int[] angles = new int[6];
angles[0]
angles[1]
angles[2]
angles[3]
angles[4]
angles[5]

[SESESESNS]

S

error = controller.chceckAngles(null,

assertEquals(false, error);

angles[0] = 180;
angles[1] = 180;
angles[2] = 180;
angles[3] = 180;
angles[4] = 180;
angles[5] = 180;

error = controller.chceckAngles(null,

assertEquals(false, error);

angles[0] = 180;
angles([1] = 180;
angles[2] = 180;
angles[3] = 180;
angles[4] = 180;
angles[5] = 181;

error = controller.chceckAngles(null,

assertEquals(true, error);
angles[0]
angles[1]
angles[2]
angles[3]
angles[4]
angles[5]

i mnn
[SESESESNS]

_1;

error = controller.chceckAngles(null,

assertEquals(true, error);

}

@Test
public void workSpaceControl() {

angles,

angles,

angles,

angles,

Controller controller = new Controller();

double[] coordinates = new double[3];

controller.workSpaceControl(coordinates);

error);

error);

error);

error);



Creator test

package Pc.Logic.Services;

import Pc.Logic.Objects.Possibility;
import Pc.Logic.Services.Calculations.ForwardKinematics;
import org.junit.Test;

import static org.junit.Assert.x;
public class CreatorTest {

@Test

public void createPossibility() {
Creator creator = new Creator();
Possibility possibilityCreated = creator.createPossibility(0,0,0,0);
Possibility possibilityUser = new Possibility();
int[] angles = {0,0,0,0};
possibilityUser.setX(ForwardKinematics.calculateFK(angles) [0]);
possibilityUser.setY(ForwardKinematics.calculateFK(angles) [1]);
possibilityUser.setZ(ForwardKinematics.calculateFK(angles) [2]);
assertTrue(possibilityUser.equals(possibilityCreated));

FileWorker test

@Test

public void loadChoreography() {
FileWorker fileWorker = new FileWorker();
Choreography choreography =

fileWorker. loadChoreography("choreographyTest");

Step stepl = new Step();
stepl.addMove(new Servo(0,180));
stepl.addMove(new Servo(1,0));
stepl.addMove(new Servo(2,18))
stepl.addMove(new Servo(3,15))
stepl.addMove(new Servo(4,90))
stepl.addMove(new Servo(5,160)

)

Step step2 = new Step();
step2.addMove(new Servo(0,0));
step2.addMove(new Servo(1,15));
step2.addMove(new Servo(2,180))
step2.addMove(new Servo(3,30));
( ));
( 0))

step2.addMove(new Servo(4,90
step2.addMove(new Servo(5,17

Step step3 = new Step();
step3.addMove(new Servo(0,42));
step3.addMove(new Servo(1,42));
step3.addMove(new Servo(2,42));
step3.addMove(new Servo(3,42));
step3.addMove(new Servo(4,42));
step3.addMove(new Servo(5,43));
ArrayList<Step> steps = new ArraylList<>();
steps.add(stepl);

steps.add(step2);

steps.add(step3);



Choreography choreographyl = new Choreography(steps);

assertTrue(choreography.getChoreography().size() ==
choreographyl.getChoreography().size());

for (int i = 0; i < choreography.getChoreography().size(); i++) {
for (int j = 0; j <
choreography.getChoreography().get(i).getMoves().size(); j++) {

assertTrue(choreography.getChoreography().get(i).getMoves().get(j).getId() ==
choreographyl.getChoreography().get(i).getMoves().get(j).getId());

assertTrue(choreography.getChoreography().get(i).getMoves().get(j).getAngle()
== choreographyl.getChoreography().get(i).getMoves().get(j).getAngle());
}

}

14.2 Uzivatelské testovani

14.2.1 Graficka cast

Grafickou c¢ast lze otestovat jen tak, Ze vyzkouSime reakci jednotlivych grafickych

komponent. Pokud reakce souhlasi s o¢ekavanou reakci, neni nikde problém.
14.2.2 Komunikace

Komunikaéni ¢ast byla testovana vytvorenim virtualniho sériového portu. Jednou stranou
tohoto portu pak byla testovand aplikace, druhou byl program Teraterm. Teraterm jen
zobrazoval pfichozi informace. Pokud se zobrazena informace shodovala s odeslanou
bylo vSe v poradku. Jelikoz neptesnosti ohledné kodovani informaci byly vyfeSeny

béhem vyvoje aplikace nebyly zaznamenany v prib&hu testovani potize.
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