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Zoznam pouzitych symbolov a skratiek

DH
GUI
IKU
Nm

PC

RPM
TTL
UART

USB
3D

Denavit-Hartenbergova notacia

Graphical User Interface, Grafické uzivatel'ské rozhranie
Inverzna Kinematicka Uloha

Newton meter

prizmaticky pohyb

Personal Computer, Osobny pocitac

rota¢ny pohyb

Revolutions Per Minute, Otacky za minutu
Transistor-transistor Logic, tranzistorova logika

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, Univerzalne asynchronne

sériové rozhranie
Universal Serial Bus, Univerzalna sériova zbernica

trojdimenzionalny, trojrozmerny



Slovnik terminov

Robotické rameno

Robotika

Manipulator

Ram

Rameno

Efektor

Inteligentny robot

Servomotor

Autonomny

Toolbox

robot, ktory napodobiiuje funkcie ruky cloveka v znacne
redukovanej forme, je charakterizovany moZnostou
I'ubovolnej orientacie a polohy v ur¢itom priestore

vedeckd a technickd oblast navrhu, stavby, riadenia a

uzivania robotov

automaticky riadenda  mechanicka sastava, ktora
uskutocniuje pracovné ulohy ako uchopovanie predmetov

a ich premiestiiovanie

teleso (&len) robota, ktory nesie prvy kib kinematického
ret’azca manipulatora

sustava CGlenov spojenych pohananymi kibmi, ktory
premiestiiuje koncovy efektor manipulatora

zariadenie pripevnené k vonkajSiemu koncu manipulatora
robot, ktory si urcuje svoju ¢innost ako odozvu na
informécie zo svojich senzorov

motor pre hlavne elektricky pohon, u ktorého je mozné
nastavit’ presnll polohu natocenia osi

schopny samostatného rozhodovania

zasuvny, doplnkovy modul, ktory rozSiruje zakladné

funkcie programu



1. Uvod

Pre podporu vyucby predmetu Robotika, pre posluchacov Fakulty
elektrotechniky a informatiky, TU v KoSicach, v 1. ro¢niku 2. stupnia $tadia v Studijnom
programe ,,Riadenie elektromechanickych systémov®, bolo vytvorené pracovisko
s menSim experimentalnym robotickym ramenom s 5- timi stupiiami volnosti, ktoré
slizi na overenie vSetkych aktualnych a v buducnosti navrhnutych programov pre
experimentalny robot, na overenie principov riadenia servomotorov robotického ramena

a prepocet a zobrazenie drah jeho pohybu.

Zakladnym ovladacim prvkom experimentalneho robotického ramena s pohonmi
Dynamixel je grafické uzivatel'ské prostredie, vytvorené v programe MATLAB, ktoré
zabezpeCuje grafické prostredie, umoznuje komunikaciu a zakladné riadenie
robotického ramena, prepocet oboch kinematickych uloh, tvorbu trajektorii pohybu,

animéciu pohybu, snimanie a zobrazovanie vybranych veli¢in.

Predlozeny ucebny text sa zaobera struénym opisom robotického pracoviska
s experimentalnym robotickym ramenom a objasiiuje Citatelovi pracu v  grafickom

a ovladacom uzivatel'skom prostredi.

Ucebny text pozostava z 4 kapitol. Druha z nich je venovana opisu robotického
pracoviska s experimentalnym robotickym ramenom. V tejto Casti st uvedené aj
parametre jednotlivych pouzitych servomotorov Robotis Dynamixel ako aj 3D model

experimentalneho ramena spolu s jeho rozmermi.

Tretia kapitola ufebného textu je venovand opisu uzivatel'ského prostredia

(GUI) a praci s nim. Samotné GUI je rozdelené do viacerych casti.
Uvodna &ast’ je venovana opisu troch zakladnych poléh robotického ramena.

Nasledujica Cast' sa zaoberd nastavenim a riadenim komunikacie medzi

pocitacom a robotickym ramenom.

Tretia podkapitola uvadza sposob nastavenia hodndt natocenia jednotlivych
kibov ramena a prepoéty priamej a inverznej kinematickej tilohy s moZnostou

zadavania hodnoty polohy jednotlivych kibov ¢iselnymi hodnotami alebo posuvnikmi.



Stvrta  podkapitola vysvetluje Struktiru a farebné odliSenie  blokov

transformacnych matic.

Piata podkapitola vysvetluje tvorbu trajektorii, umoziuje ulozenie, nacitanie,
prepoct trajektorii robotického ramena s moznost'ou nastavenia trvania kazdého pohybu

a ich zobrazenie.

Siesta podkapitola vysvetlujuca GUI apracu snim sa zaobera moZnostami
zobrazovania 3D modelu ramena. VSetky zmeny simulacii je mozné kontrolovat’ nielen
¢iselnymi vysledkami v kontextovych menu GUI, ale aj v grafickom okne zobrazenim
vybraného 3D modelu robotického ramena. Okrem priestorového pohl'adu umoziuje

zobrazenie aj z inych pohl'adov, ako je nérys, bokorys a podorys.

Velmi doélezitou castou GUI je snimanie a moZnost zobrazenia priebehov
vybranych veli¢in robotického ramena, ktoré umozituje vol'bu snimania iba pri pohybe
ramena, alebo pri celej simuldcii, ktorej sa venuje siedma podkapitola. GUI umoziuje
vol'bu, na ktorom servomotore chceme snimat’ vybrani veli¢inu (polohu, rychlost,
zatazenie...). Po dokonceni pohybu alebo celej simuldcie umoziuje zobrazit’ priebehy
veli¢in v grafoch v zobrazovacom okne, priCom na vyber je ziadané natocenie pohonu,

vysledna hodnota natoCenia pohonu, pripadne ich rozdiel.

Posledné podkapitola opisujuca GUI opisuje moznosti spustenia GUI, parametre

simuldcie, jej spustenie a ukoncenie.

Na prikladoch dosiahnutia nulovej a Standartnej polohy robotického

manipuldtora v zaverecnej 4 kapitole je vysvetlené praktické pouzitie GUI.

Zaverecna Stvrtd kapitola je venovana praktickym prikladom pouzitia GUIL. V
prvom priklade je uvedené, pouZitie GUI pre premiestiiovanie kovového predmetu,
pri¢om dany priklad zahriiuje rieSenie priamej a inverznej ulohy. Zaver tejto kapitoly je
venovany opisu prace s Robotics Toolbox-om. Téato cast’ blizSie opisuje spOsob
vytvorenia modelu robotického ramena, vypocet priamej a inverznej kinematickej tlohy

a d’alSie moznosti vizualizacie robotického ramena.



2. Robotické pracovisko

2.1.

Opis robotického pracoviska

V nasledujtcej Casti su stru¢ne opisané jednotlivé Casti, z ktorych pozostava

robotické pracovisko: robotické rameno, riadiaci systém a grafické a ovladacie

uzivatel'ské prostredie:

Robotické rameno — s piatimi stupnami volnosti, s pracovnou obalkou

mensou ako jeden meter Stvorcovy

Riadiaci systém — predstavuje pocita¢ s obrazovkou, ktory zabezpecuje
komunikéciu, vizualizdciu a ovladanie robotického ramena riadiacimi

signalmi.

Grafické ovladacie uZzivatel'ské prostredie — realizované v jednom
programe, je prehladné, zobrazuje vSetky potrebné prvky ovladania a
riadenia robotického pracoviska. Pomocou externych zariadeni snima
vybrané veli€iny, spraciiva zosnimané udaje a riadi robotické rameno,
priCom program je otvoreny pre d’alSie zmeny a Upravy vSetkych svojich
Casti. grafické aovladacie uzivatel'ské prostredie, zobrazujice sa na

obrazovke pocitaca je vytvorené v prostredi MATLAB.

Na Obr. 1 je uvedeny pohl'ad na robotické pracovisko. Za vychodiskovu polohu

robotického ramena je zdovodu lepSieho pohladu uZivatel'a na pracovisko zvolena

vzpriamena, ,,parkovacia® poloha.

Obr. 1 Robotické pracovisko
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2.2. Robotické rameno a jeho parametre

Pre zostavenie robotického ramena boli pouzité¢ servopohony Dynamixel od
firmy Robotis, ktord sa venuje vyvoju a vyrobe riadiacich systémov a servopohonov.
Existuje niekol’ko modelovych radov pohonov Obr. 2, pricom kazdy pohon mé podobnu
Struktaru. Sklada sa zo samotného servopohonu, zabudovanej prevodovky so snimacom
natoCenia a riadiacej jednotky, ktora komunikuje so servopohonmi posielanim

uzivatel'om generovanych paketov.

Obr. 2 Servopohony systému Dynamixel

K hlavnym vyhoddm pohonov Dynamixel patri ich spdtnd vidzba uzivatel'ovi
ariadiacemu systému. DokaZeme ziskat' informdacie o dosiahnuti poZadovanej
polohy, pretazeni alebo prehriati. Servopohony st schopné vzajomnej komunikacie

pomocou riadiacich paketov.

Pri realizacii robotického ramena boli pouzité tri typy servopohonov:
e Pre 5. a4. kib— Robotis Dynamixel AX-12A (Obr. 3)
e Pre 3. a2. kib— Robotis Dynamixel MX-64T (Obr. 4)

e Pre 1. kib — Robotis Dynamixel MX-28T
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Vsetky dolezité parametre vybranych servomotorov a merate'né rozdiely
uvedené v nasledujucej tabul’ke:

Tab.1: Parametre nami zvolenych servomotorov Dynamixel

su

Typ AX-12A MX-64T MX-28T
Hmotnost’ (g) 54,6 126 72
Rozmery (mm) 32x50x40 40x61x41 36x50x35
P";:;’fo(d‘gi‘;f;’)‘al 254:1 (plast) 200:1 (kov) 193:1 (kov)
Komunikaéné rozhranie TTL TTL TTL
Polohovy senzor Potenciometer Bezkontaktny Bezkontaktny
(rozliSenie ° a pocet poloh) (300°/1024) snimac (360°/4096) | snimac (360°/4096)
Motor S i.(;(;/r(:gm Maxon Maxon
Pracovné napitie (V) 12 12 12
Max. krutiaci moment (Nm) 1,5 6 2,5
Maximalny prud (A) 1,5 4,1 1,4
Otacky (RPM) bez zat'aze 59 63 55

Obr. 4 3D model servomotora Dynamixel MX-64
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200mm

w

b

80,9mm

d

201,8mm

136,9mm

Obr. 5 3D model robotického ramena — farebné odliSenie symbolizuje rozdelenie

do jednotlivych funkénych celkov

Tab.2: Zoznam pouZitych servomotorov

Rotaény kib — Dynamixel MX-28T — umiestneny v zakladni

Rotaény kib — Dynamixel MX-64T

Rotaény kib — Dynamixel MX-64T

Rotaény kib — Dynamixel AX-12A

Rotaény kib — Dynamixel AX-12A
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Do zékladne ramena je umiestneny aj spinaci obvod pre efektor robota —
elektromagnet. Ked'Zze ide o jednoduchy solenoid, nie je mozné nativne riadit jeho
spinanie arozpinanie pomocou PC. Na tento ucel je pouzity spinaci obvod, ktory
vyuziva pomocny signal posielany z PC do servomotorov na jeho spinanie a rozpinanie.
Elektromagnet potrebuje napajacie napitie 12V, rovnaké ako servomotory a riadiaca

jednotka motorov, takze celé robotické rameno je napajané z jedného zdroja napitia.

Na Obr. 5 je zobrazeny 3D model robotického ramena s farebnymm odliSenim

jednotlivych funkénych celkov — voli pohybu.

Kazda farba symbolizuje jeden celok —5-kibovy robot ma 5 véli pohybu. Taktiez
su tu uvedené vysledné rozmery robotického ramena. Pracovnd obalka tohto ramena

tvori polgulovy priestor s priemerom priblizne 100 cm a vySkou 62 cm.

K vyhoddm motorov Dynamixel patri ich spitnd védzba k uZivatelovi
a riadiacemu systému. Dokazeme ziskat’ informacie o dosiahnuti pozadovanej polohy,
pretazeni alebo prehriati. Servomotory su taktiez schopné vzajomnej komunikécie

pomocou riadiacich paketov.

Robotické rameno je vyrobené kvoli ¢o najnizSej vahe a najvysSej moznej
pevnosti z eloxovaného hlinika s hribkou 2 mm. 3D ,,dr6teny* model je zobrazeny na

Obr. 6 a zhrnutie vSetkych pohl'adov je na Obr. 7 a na Obr. 8.

Celad signdlova anapdjacia kabeldZ je vyvedend do komunikacnej jednotky
servopohonov a napdjacieho zdroja vo vyfrézovanej draZzke zospodu prichytdvacej

dosky robotického ramena.

Pomocou vyuZitia elektromagnetu ako efektora robotického ramena budeme

programovat’ pohyb ramena s presunom l'ahSich kovovych predmetov (max. do 200 g).
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Obr. 6 3D ,,droteny* model robotického ramena

Obr. 7 3D model robotického ramena verzie 3 — zobrazenie vo vSetkych pohl’adoch

— 1.¢ast’
15



Obr. 8 3D model robotického ramena verzie 3 — zobrazenie vo vSetkych pohl’adoch

— 2.¢ast’
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3. Grafické uzivatel'ské prostredie

Zakladnym ovlddacim prvkom robotického ramena je grafické uZzivatel'ské
prostredie - GUI (Obr. 9.), vytvorené v programe MATLAB, ktoré zabezpecuje grafické
prostredie, komunikaciu a zdkladné riadenie robotického ramena, prepocet oboch
kinematickych tloh, tvorbu trajektorii pohybu, animaciu pohybu, snimanie veli¢in a

generovanie, snimanie a vyhodnocovanie obrazu pracoviska.

Opticky bezpecnostny systém robotického pracoviska Fokaneroe kagektsil

Vizuahzica

Typ zobrazenia Sipky

Vizualizicia robotického ramena

Owiddanie robotického ramena 0 Symbolcky madsl | Zageuty
Hastav rameno da wehodiskave) polahy 30 modal Hormal
05 Efoktor Eloktromagnat
04 Parametre simukdcie
“ 03
e ‘Snimanie paramefrov rabolickéha ramena
Vetupnd parametro: Snimanis Vypnuté
Paameter Hatotense
Rotdcin Poloha s
0 ' oax ' m 04 . . 14
oY [ o Im 02 - i = 02 Kbet Kbe2 Kbed Kbed Kbes
o " ez
= = 04 s
- ™ [
Tolocancla chyby 000001 Panda & o
Obraz 2 kamery
Spustenve prapodtu mveczna) kinematicke; ulohy ‘ Nastavenie kamery a whodnocovania obrazu
| Snimanie a spracovanie obiazu
Tvorba trajekidrie
Zapnuté
Hadand poloha efekior o8 . o ¥ oY F =
OsX  OsY  OsZ Toame Eleitor Eio o X o | x ;
5[ 00263 | 02079 [ 0068 || 2 e or ¥ E o v
6017 | 00282 061 | & - TR E [ I B
Predosis Sirinka
Nowh irayeladna - 2mazame sidudinych Gdapy Oviadacie prviy Spustenie simulacie a programu
Celkovy £as nania pohybu ramena: a2 s Haitat zo sibon Ulo3€ do ssibor Frajekidne B RESET

START

Obr. 9 Grafické uzivatel’ské prostredie robotického pracoviska

GUI je zloZzené z viacerych podprogramov vytvorenych v prostredi MATLAB,

ktoré je otvorené a dostupné buducim zmenadm a nadstavbam inych uzivatelov.
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V nasledujucich kapitolach je uvedeny opis jednotlivych funkcii a parametrov
tohto GUI. Opis ovladacieho prostredia je postupne rozdeleny do funkcénych celkov

podrla ich umiestnenia z 'avej hornej Casti obrazovky az po jej pravu dolnt Cast’”:

e vychodiskova poloha
e komunikacia
e vypocet kinematickych uloh
o Priama kinematicka uloha
o Inverznd kinematicka iloha
e transformacna matica
e tvorba trajektorii pohybu
e vizualizacia 3D modelu robotického ramena
e snimanie parametrov pohonov robotického ramena
e zobrazovanie vybranych veli¢in

e spustenie programu a parametre simulacie

18



3.1. Vychodiskova poloha

Na Obr. 10 - Obr. 12 st uvedené zobrazenia modelu robotického ramena
pomocou Denavit-Hartenbergovych parametrov v troch zakladnych polohach.
Nulové poloha robotického ramena pre pripad, ak hodnoty vietkych kibovych

premennych q st rovné 0, je zobrazend na Obr. 10.

Obr. 10 5-kibovy roboticky manipulator v nulovej polohe

Standartna poloha robotického ramena — ,,ready* poloha je uvedena na Obr. 11.

Obr. 11 5-kibovy roboticky manipulator v §tandardnej polohe
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Za vychodiskovi polohu robotického ramena je z ddvodu lepsSieho pohladu

uzivatel'a na pracovisko zvolend vzpriamena, ,,parkovacia“ poloha, uvedena na Obr. 12.

Obr. 12 5-kibovy roboticky manipulitor v parkovacej polohe
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3.2. Komunikacia

Jednou z uloh GUI je riadenie komunikacie s komunikaénym modulom USB2

Dynamixel a riadenie posielania paketov do servomotorov robotického ramena.

Pri spusteni GUI prebehne na pozadi prva inicializacia systému a nastavia sa
vychodiskové parametre motorov. Standardné nastavenie systému pre komunikaciu
s USB2Dynamixel modulom je stav vypnuty. Akakol'vek zmena vykonana v GUI nie je
posielana d’alej. Cely systém moZeme v tomto stave oznacit' ako odpojeny, alebo ako
systém v stave OFFLINE. Pri tomto stave st vSetky tlacidla komunikacie deaktivované
a ¢aka sa na vstup zo strany uzivatel'a. Po zapnuti komunikacie a riadenia servomotorov
je systém aktivny a vSetky zmeny vykonavané v GUI sa posielaju a vykonavaju na

robotickom ramene (Obr. 13).

Zakladné nastavenia

Komunikacia Ek'imutﬁ
Riadenie servomotorov | Zapi'luha-“
Rychlost’ servomotoroy 10 %

MNapajanie efektora _

Obr. 13 Nastavenie komunikacie a riadenia so servomotormi robotického ramena

Menu obsahuje aj tlacidlo na odsktSanie funkénosti efektora ,,Napajanie
efektora®, bez nutnosti programovania pohybu robotického ramena. Aktivaciou tlacidla
je mozné zopnut' alebo vypnut napdjacie napitie efektora. Tymto tla¢idlom vieme

vypnut’ efektor aj po€as behu programu.

21



3.3. Vypocet kinematickych uloh

V tejto Casti s uvedené moznosti GUI pre prepoéty priamej a inverznej

kinematickej ulohy robotického ramena .

Okrem prepoctu oboch kinematickych uloh je na pozadi aktivna protikolizna
ochrana robota voci podlahe, na ktorej je robot pripevneny. Tato virtudlna zabrana je
plocha vo vyske 3 cm nad touto podlahou. Ak je definovany pohyb ramena alebo jeho
vysledna poloha tak, ze rameno pocas vykonavania tohto pohybu potencialne narazi do
podlahy, program robotické rameno zastavi. Na pozadi vSak stale prepocitava jeho
pozadovanu polohu. Ked’ je vysledna poloha ramena opit’ mimo tejto ,,bezpecnostnej*
zOny, robotické rameno pokracuje vo svojom pohybe. Vd’aka takejto ochrane nie je teda
mozné, aby aj pri zadefinovani nevhodnych udajov pohybu robota doslo k jeho

poskodeniu.

3.3.1 Priama kinematicka uloha

Ak uzivatel pozna polohy jednotlivych kibov, program mu automaticky

prepocita zadant polohu a zobrazi ju v prekresl'ovacom grafickom okne GUI.

Okrajové polohy jednotlivych kibov st nastavené nasledovne:
1. kib - rozsah od -176° do 186°
2. kib - rozsah od -90° do 90°
3. kib - rozsah od 0° do 180°
4. kib - rozsah od -150° do 150°

5. kib - rozsah od 0° do 180°

22



Priama kinematicka dloha

KibE1 [qp44 |° « 3
Kibé2 | 558 | « b
Kibé3 | 54 |° 4 N
Kibea | 252 |° «f b
Kib &.5 54 " r

Obr. 14 Nastavenie hodnét nato€enia jednotlivych kibov robotického ramena

GUI umoziiuje zadavanie hodnét kibov: pomocou klavesnice do textového okna,
alebo posuvnikmi v menu — oboje v stupiioch (Obr. 14). Na pozadi systému st pevne
definované obmedzenia jednotlivych kibov nasho robotického ramena. Tie st nastavené
podla fyzickych moznosti natoenia kazdého kibu pri danej konstrukcii ramena. Pri
prekrodeni tychto hodndt program neakceptuje zadané hodnoty natodenia kibu. Pri

posuvnikoch je toto rozmedzie pohybu pevne definované okrajovymi polohami.

3.3.2 Inverzna kinematicka uloha

Ak uzivatel’ chce robotické rameno natocit’ do pozadovanej polohy a rotacie, ale
nepozna natolenia jednotlivych kibov, méze vyuzit panel pre vypolet inverznej
kinematickej ulohy. V nej si zadefinuje polohu a rotaciu koncového bodu robotického

ramena — efektora na a okolo osix, y az.

Program na pozadi prepoéita natodenia jednotlivych kibov a zobrazi robotické
rameno v grafickom okne. Kvoéli vypoctovej narocnosti neprebieha prepocet inverznej
kinematickej Ulohy automaticky, ako pri priamej kinematickej ulohe. Po zadani

pozadovanych hodnot musi uzivatel’ potvrdit’ vypocet tla¢idlom.

Rotéciu definujeme v stupiioch a polohu v metroch (Obr. 15).
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Inverzna kinematicka daloha

Vstupné parametre:

Rotacia FPoloha

0s X 0 |° 0s X 0,10 |m
os Y 0 ’ os Y 012 |m
0s 7 0 : os Z 0.08 |m
Tolerancia chyby 0.00001

Spustenie prepoétu inverznej kinematicke| dlohy

Obr. 15 Nastavenie polohy a rotacie efektora robotického ramena

KedZe neexistuje iba jedno rieSenie  vysledného natocenia robotického
manipulatora, nie je isté, ze vypocitana hodnota natocenia bude vhodna (robotické
rameno modze byt aj napriek spravnej polohe efektora nezmyselne pretocené

v niektorom z piatich kibov).

Pri numerickom vypocte vieme tento problém eliminovat, a to definiciou
tolerancie chyby — teda hodnotou odchylky polohy efektora od poZzadovanej hodnoty.
Program sa vzdy snazi najst Co najpresnejSiu polohu ramena podla poZziadaviek
uzivatel'a, avSak pri zadani takmer nulovej tolerancie chyby sa moze stat’, ze program
nendjde Ziadne rieSenie. Opacny stav je, Ze pri vysokej hodnote tolerancie program
najde prili§ vel'a rieSeni, medzi ktorymi sa ndjdu aj logicky nezmyselné (ale numericky

spravne) rieSenia.
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3.4. Transformacna matica

Pocas vSetkych vypocCtov aprace srobotickym ramenom mame mozZnost
sledovat’ jeho pozadovani hodnotu konec¢ného bodu — efektora, pomocou vyslednej
transformacnej matice (Obr. 16). T4 je pre uzivatela dolezitd nielen na overenie
spravnosti rieSeni kinematickych uloh, ale aj ako informécia pre odcitanie polohy na

d’alSie pouzitie (planovanie trajektorii, umiestnenie obrobkov...).

Vysledna transformacna matica

05 X osY 0sZ Poz.
Element. vektor X 1 0 0 0.22 X
Element. vektor Y 0 -1 0 0
Element. vektor Z 0 0 = 0.24 z
0 0 0 1

Obr. 16 Vysledna transformac¢na matica polohy efektora robotického ramena

Transformacné matica sa sklada z viacerych farebne odliSenych blokov:

° Zelena matica s rozmerom 3x3 — informacia o rotacii — natoceni

kone¢ného bodu — efektora robotického ramena (oznacenie v stupiioch)

o RuZova matica srozmerom 1x3 — informécia o polohe — natoceni

kone¢ného bodu — efektora robotického ramena (oznacenie v metroch)

. Modréd matica s rozmerom Ix1 — doplnkova informacia (vdcSinou sa

pouziva na oznacenie mierky)

J Biela matica s rozmerom 3x1 — doplnenie pre rozmer matice 4x4
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3.5. Tvorba trajektérii pohybu

Pre vypocet hodnoty natocenia robotického ramena ndm vzdy staci prepocitat’
iba priamu alebo inverzni kinematicki ulohu. Ak potrebujeme vypocitat’ pohyb po
viacerych bodoch umiestnenych v priestore, potrebujeme vytvorit' trajektorie jeho

pohybu.
Na tento ucel je sluzi ,, Tvorba trajektorie®, pomocou ktore;j:

e uzivatel pomocou priamej alebo inverznej kinematickej ulohy vypocita polohu

robotického ramena a nasledne ju tla¢idlom prida do zoznamu bodov trajektorie

e vieme menit parametre ziadanej polohy pomocou editovatelnych hodnot

v zozname bodov
e vieme definovat’ trvanie pohybu ramena z bodu do bodu (rychlost’ ramena)
e vieme nastavit’ stav efektora — zapnuty / vypnuty

Po kazdej zmene trvania pohybu ramena sa automaticky meni aj vysledna doba
trvania pohybu po trajektérii. Vysledny automaticky pocitany Cas trvania mdzeme

skontrolovat’ v spodnej ¢asti bloku (Obr. 17).

Tvorba trajektdrie

Pridat nowy cielm

y Clelovy Dod Z akiualne) polony

Ziadana poloha efektora
Os X OsY OsZ Trvanie  Efektor

1. || 0.2185 0 0.2418 off

2.| 02352 | 0.1946 || 0.0472 5

3| 0.0383 | -0.3029 | 0.0472 10

4| 0.0307 | -0.2429 || 0.5161 5 on
Predosla Stranka Masledujica

Celkowy £as trvania pohybu ramena: 42 s

Obr. 17 Tvorba trajektorii pohybu robotického ramena

26



Vo vicsine pripadov definujeme pre pozadovany pohyb ramena viac ako Styri
body trajektorie. Ked'ze tento pocet zobrazenych bodov v zozname je obmedzeny
miestom na obrazovke, pre d’alSie body je pouzité listovanie v zozname. Na zobrazenie
piateho a d’alSich bodov navrhnutej trajektorie listujeme v zozname pomocou tlacidiel

dopredu a spét’.

Po zadefinovani vSetkych bodov trajektorie musime prepocitat’ samotnu
trajektoriu pohybu. Pocet krokov pohybu robotického ramena medzi jednotlivymi
bodmi je stanoveny minimalnym ¢asom vzorkovania, ktory zavisi od rychlosti pocitaca.
Vseobecne vsak plati, ze ¢im pomalsi pohyb ramena pozadujeme, tym viac vzoriek vie

pocita¢ vypocitat’ a odoslat’ do robotického ramena.

Ak je uzivatel' s vytvorenou trajektoriou spokojny, pomocou GUI ju vie uloZit
a v budicnosti znovu nacitat’ z pevného disku pocitata, z USB kli¢a, alebo z
pamédtovej karty. V pripade nespokojnosti moézeme trajektériu tlacidlom vymazat

a zacat’ s tvorbou odznova (Obr.17).

l Nova trajektdria - zmazanie aktuainych ddajov ‘

Oviadacie prvky

iy Prepotitat pohyb robotického ramena po trajektdrni
l Nagitat zo stboru ‘ l Ulot do siboru ‘ trajektdrie

Obr. 18 Ovladacie prvky trajektorie pohybu robotického ramena

Po vytvoreni a prepocitani trajektorie sa v prekreslovacom grafickom okne
zobrazuje okrem 3D modelu robotického ramena aj vizualizacia trajektorie jeho pohybu
(Obr. 19, Obr. 20)

Zobrazenie trajektarii

Vizualizacia Zapnuta -

Typ zobrazenia Ciara -

Obr. 19 Ovladacie prvky vizualizacii trajektorie pohybu robotického ramena
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Uzivatel’ si méze vybrat’ z viacerych typov zobrazenia:

o Sipky — vykreslenie trajektorie pomocou zelenej Ciary doplnenej o Sipky
smeru pohybu. Pocet Sipok symbolizuje pocet generovanych

a odoslanych vzoriek do robotického ramena
J ¢iara — modra Ciara symbolizujuca iba priebeh trajektorie pohybu ramena

. Ziadna (vypnutd) — ak uzivatel nepotrebuje trvale vidiet zobrazenie
trajektorie pohybu, moze ju vypnut. Docielime tym Usporu vykonu

pocitaca.

Obr. 20 Vizualizacia trajektorii pohybu robotického ramena: zl’ava — vypnuta, v

strede — Sipky, napravo — ¢iara
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3.6. Vizualizacia

Zobrazovanie pozadovanej polohy robotického ramena je vel'mi ddlezitou
sucastou pri kazdej simulacii a tvorbe pohybu robota. Okrem transformacnej matice
s pozadovanou polohou prekresl'ujeme v GUI aj 3D model robotického ramena. Podla
neho si uzivatel moéze skontrolovat’ v priestore zvoleni polohu ramena a pripadne

upravit’ jeho polohu podrla svojich poziadaviek.
V menu vizualizécie (Obr. 21) méZeme menit’ tri parametre:
e Zapnutie alebo vypnutie symbolického modelu
e Zmenu typu zobrazenia 3D modelu

e Zmenu typu efektora, alebo jeho tiplné vypnutie

Vizualizacia robotického ramena

Symbolicky model Vypnuty |
3D model Priehladny -
Efektor Elektromagnet -

Obr. 21 Menu 3D vizualizacie robotického ramena.

Pri simulédciach je mozné zvolit’ prepinacom aktivovanie alebo deaktivovanie
symbolického modelu robotického ramena. Symbolicky model ,,palickovy* — Ciarovy
model robotického ramena, symbolizuje fyzikalne prepojenie vSetkych mechanickych
Zasti robotického ramena. Obsahuje &iselné oznadenie jednotlivych kibov a zobrazuje
polohu a orientaciu vysledného stiradnicového systému efektora. Ked'ze sa vykresl'uje
simultdnne s 3D modelom robotického ramena, poziadavky na vykon pocitaca su
vysSie. Kedze oba modely su stale aktivne a prekresl'uji sa v redlnom case, jedind

moznost’ uspory vykonu je vypnutie tohto modelu, ked’ ho uzivatel’ nepotrebuje.
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DalSie zmeny zobrazenia sa tykaji vizualizacie 3D modelu robotického ramena.

Uzivatel’ méze vybrat’ jeden z troch typov zobrazenia (Obr. 22):

J plnohodnotny 3D model robotického ramena

. polopriehl'adny 3D model — priehl'adnost’ robotického ramena nastavena
na 60%

° droteny tzv. ,,wireframe* model

Obr. 22 Vizualizacia 3D modelu robotického ramena:

zPava — plnohodnotny model spolu so symbolickym modelom
v strede — polopriehPadny model

napravo — droteny model

Rozdiel v poziadavkach na vykon PC je pri zmene 3D modelu zanedbatel'ny a je

na uzivatel'ovi, ktory model si zvoli.

Poslednd moznost’ zmeny sa tyka efektora. Ten si mdézeme zapnut’ alebo vypnut’,
pripadne, ak madme nacitanych viacero efektorov, vieme medzi nimi prepinat’ (
Obr. 23). V pripade, ak uzivatel’ vypne vizualizaciu efektora, udeji sa dve zmeny:
e 3D model ramena je zmeneny — robotické rameno je vizualizované bez

efektora
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e koncovy bod stradnicového systému je posunuty na vystupny hriadel
piateho (posledného) servomotora robotického ramena. Od momentu
vypnutia GUI automaticky prepocitava priamu aj inverznu kinematicku

ulohu pre novy koncovy bod robota.

Obr. 23 Vizualizacia efektora robotického ramena: nalavo — efektor je vypnuty,

napravo — efektor je zapnuty.

Nie vkazdej situacii je vhodna vizualizdcia robotického ramena z 3D
perspektivy. Ak chce uzivatel skontrolovat polohu ramena zhora alebo zboku, ma
moznost’ prepnut’ si toto zobrazenie v nastaveniach zobrazovacieho okna (Obr. 24). Pri
prestaveni zobrazenia na iny pohlad sa okrem 3D modelu ramena automaticky

prekresluje aj priebeh trajektorie a symbolicky model robota.

Mastavenie zobrazovacieho okna

Wolba zobrazovangho prvku 30 model =

Pohlad kamery Priestorovy pohlad -

Obr. 24 Nastavenie zobrazovacieho okna GUI
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Mobzeme si vybrat’ zo Styroch moZznosti vizualizéacie (Obr. 25, Obr. 26):

perspektiva
narys
bokorys

podorys

24 0 02 1 [}] o 13 T 0 02 [} 02
"

Obr. 25 Vizualizacia 3D modelu robotického ramena: nalavo — narys, napravo —

bokorys

0E
0.4

0z

02

04

06

Obr. 26 Vizualizacia 3D modelu robotického ramena — pédorys
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3.7. Snimanie parametrov pohonov

Jeden z najddlezitejSich ovladacich blokov programu tvoria funkcie na snimanie
parametrov servomotorov robotického ramena. Ich dolezitost’ spoc¢iva v informovani
uzivatela o spitnej vdzbe servomotora. Bez nej nevieme s istotou povedat, v akej
redlnej polohe je kazdy servomotor, resp. nevieme jeho aktualny stav. Pomocou tychto

funkcii vieme z kazdého servomotora v realnom ¢ase od¢itat’ informacie o:
. aktualnom uhle nato¢enia servomotora [°]
o hodnote uhlovej rychlosti [°/s]

° hodnote zat'azenia pohonu [%]

Pomocou kontextového menu uzivatel oznaci, ktory parameter ktorého
servomotora chce snimat’ (bud’ samostatne, alebo vsetky servomotory naraz). Taktiez si
moze zvolit' rezim snimania: nepretrzite alebo iba pocas priebehu simulécie (pohybu
ramena). Poslednd moZnost’ sa tyka periddy snimania. NajnizS§ia moznd hodnota je
nastavend na 0,5 sekundy (ak uzivatel’ zvoli niz§iu hodnotu periddy snimania ako 0,5 s,

program tito hodnotu neakceptuje).

Po spusteni snimania sa pod oznaenim kazdého servomotora kazdého klbu
zobrazi namerand hodnota zvoleného parametra. Udaje sa automaticky obnovuju

a informuju uzivatel’a o aktudlnom stave robotického ramena (Obr. 27).

Okrem aktudlneho stavu moézZe uZivatel' zapnut' alebo vypnut prekreslovanie
zaznamenanych priebehov parametrov do grafickych priebehov. Grafy sa vykresl'uji do
grafického okna zobrazenia 3D modelu robotického ramena. Uzivatel' zvoli, ktory
parameter ho zaujima a podl'a toho si zvoli graficky priebeh. Ma na vyber z grafickych
priebehov pre parametre pozadovanych hodndt (5 grafov), grafickych priebehov pre
parametre nameranych hodndt od¢itanych zo servomotorov (4 grafy) a spolo¢né
vykreslenie poZzadovanych a nameranych hodndét (2 grafy). Po ich preStudovani uzivatel

moze naspit’ prepnut’ grafické okno zobrazenia na 3D model robotického ramena.
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Snimanie parametrov robotického ramena

Snimanie Zapnuté =
Parameter Matotenie

Kbé1l Kbé2 Kbé3d Kbéd Kbés
17345  -180.22 -90.22 -60.15 -150.15
Perioda snimania - min 0.5 s 0.5 5

Obr. 27 Snimanie parametrov robotického ramena

Na nasledujucich grafoch su zobrazené vsetky priebehy meranych velicin, ktoré
moézme v programe vykreslit. Vystupné priebehy zodpovedaji nasledujucim
parametrom pohybu robotického ramena (nastaveny jednorazovy cyklus simulacie
z vychodiskovej polohy do definovanej polohy aspdt do vychodiskovej polohy,

zapnuté snimanie pre vSetky servomotory):

Tab.3: Tabul’ka nastavenych parametrov pre snimanie parametrov (Ziadana

poloha efektora robotického ramena)

Os X [m] OsY [m] Os Z [m] Trvanie pohybu [s]
0,2185 0 0,2418
0,0097 -0,0189 0,5957 5
0,2185 0 0,2418 6

Vo vietkych priebehoch su jednotlivé kiby robotického ramena farebne odlisené
(vo vietkych priebehoch st pridelené farby kibov nemenné). Na Obr. 28 - Obr. 31 st
zobrazené poZadované velkosti natocCenia, uhlovej rychlosti, uhlového zrychlenia
apozicie. VSetky parametre su generované na zdéklade uZivatelom definovanych
simuldcie st odosielané vredlnom case do jednotlivych

trajektorii  a pocas

servomotorov.
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Obr. 28 Graficky priebeh poZadovaného natocenia servomotorov robotického

ramena
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Obr. 29 Graficky priebeh poZadovanej uhlovej rychlosti servomotorov robotického

ramena
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Obr. 30 Graficky priebeh poZadovaného uhlového zrychlenia servomotorov

o7

06

0s

04

03

pozicia [m]

02

01

01

robotického ramena

Obr. 31 Graficky priebeh poZadovanej pozicie servomotorov robotického ramena

v priestore
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Na priebehoch zobrazenych na Obr. 32 - Obr. 34 st zobrazené¢ namerané
hodnoty zvolenych veli¢in — nato¢enia servomotorov, ich uhlovej rychlosti a zataZenia.

Merania boli uskuto¢nené podla definovanej periddy - 0,5s.

Pre jednoduché odcitanie odchylok je mozné porovnat’ priebehy pozadovanych
hodnét natocCenia a uhlovej rychlosti s nameranymi hodnotami (Obr. 35, Obr. 36).
Z priebehov je zrejmé, ze medzi pozadovanymi a nameranymi hodnotami su
meratelné odchylky. Tie su spoésobené nepresnostou a pomalSou odozvou regulatorov

v pouzitych servomotoroch a vo volach ich prevodoviek.
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Obr. 32 Graficky priebeh nameraného natocenia servomotorov robotického

ramena
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Obr. 33 Graficky priebeh nameranej uhlovej rychlosti servomotorov robotického

ramena
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Obr. 34 Graficky priebeh nameraného zat’aZenia servomotorov robotického

ramena
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Obr. 35 Porovnania priebehov poZadovaného a nameraného natoc¢enia

servomotorov robotického ramena

unlovd richiost rac/sl

Obr. 36 Graficky priebeh porovnania poZadovanej a nameranej uhlovej rychlosti

servomotorov robotického ramena
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3.8. Spustenie programu

Vysledné spustenie simulacii a programov, ktoré vyuzivaju vsetky vysSie

uvedené funkcie, vieme ovladat’ pomocou dvoch funkénych blokov.

Po zadefinovani vSetkych parametrov GUI uzivatel moéze zvolit, ¢i chce
simulaciu alebo program spustit’ iba jeden raz alebo opakovane — cyklicky az do

manualneho zastavenia (Obr. 37).

Parametre simulacie

Cyklus simulacie Opakavany -

Ferioda vzorkovania Min reg. cas 0.260. 5| s

Obr. 37 Parametre simuléicie a behu programu

Pod cyklom simuldcie je uvedend informécia o peridde vzorkovania. Tento udaj
o minimalnom regulacnom Case sa pocas behu programu nemeni a je vypocitany na
zaklade poziadaviek uZzivatel'a na vykonavané tlohy v GUI (napr. uz spominany pohyb

robotického ramena po trajektorii).

Vysledné spustenie programu neprebieha automaticky. Nezavisle od typu behu
programu musi uZivatel vysledny program/simulaciu spustit tla¢idlom START

a v pripade potreby zastavit’ tlacidlom STOP (Obr. 38).

Spustenie simulacie a programu

START STOP RESET

Obr. 38 Spustenie a zastavenie simulacie a vysledného programu

V pripade poruchy alebo zamrznutia naSho programu méame k dispozicii tlac¢idlo
RESET. Po jeho stlaeni sa GUI automaticky ukon¢i, vymazi sa vSetky premenné

v pamiti systému, odznova sa nacitaju vSetky stucasti a podprogramy systému GUIL
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4. Priklady pouzitia GUI

V nasledujucich podkapitolach budt uvedené sposoby vyuzitia GUI pre riadenie
robotickych ramien v rdmci vyucby zakladného kurzu robotiky, v ktorom buda
rozobrané priklady na priamu kinematicki ulohu, inverzni kinematicku tlohu,
reprezentovanie pozicie a orientdcie objektov v priestore prostrednictvom
transformacnych matic. Zaverecna Cast’ je venovanad vyuzitiu Robotic Toolboxu, pre

simuldciu modelov robotickych ramien.

4.1. Priama a inverzna kinematicka uloha

RieSenim priamej kinematickej tlohy je transformacnd matica koncového bodu
— efektora robotického manipulatora, ktord popisuje jeho polohu a orientadciu. Hodnotu
takejto matice je mozné urdit na zaklade natodeni jednotlivych kibov robotického
ramena. V ramci GUI je aplikované rieSenie priamej kinematickej ulohy
prostrednictvom panelu pre priame ovladanie kibov robotického ramena (Obr. 14),
pricom vysledok priamej kinematickej ulohy je zobrazeny vo forme transformacnej
matice (Obr. 16). RieSenie tejto ulohy je tieZ moZzné pozorovat aj na vizualizacii

robotického ramena, alebo na realne riadenom robotickom ramene.

Inverzna kinematickéd uloha predstavuje opak priamej kinematickej ulohy, ¢ize
na zaklade poZadovanej pozicie a orientacie robotického ramena st vypocitané
pozadované nato&enia jednotlivych kibov robotického ramena. V ramci GUI je tento
vypocet realizovany numerickou metédou. Dizku vypoétu tejto alohy je v ramci GUI
mozné ovplyvnit' nastavenim maximalnej moznej velkosti chyby (so zvySovanim
maximalnej vel’kosti chyby sa urychluje jej vypocet). Ako vstup pre vypocet inverznej
kinematickej ulohy sa zaddva transformac¢nd matica. VSeobecne je mozné rozdelit
transformacnti maticu na dve Casti, priCom prva cast' vyjadruje polohu (Obr. 39a ) a

druha orientaciu (Obr. 39b).
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\ysledna transformaéna matica

(a) 0s X o5 Y 057 Poz. (h)
Element. vektor X 1 0 0 0.22 X
Element. vektor Y 0 -1 0 0 Y
Element. vektor Z 0 0 -1 024 z
0 0 0 1

Obr. 39 Casti transformacnej matice (a) - definicia orientacie (b) - definicia pozicie

V ramci GUI sa v paneli pre vypocet inverznej kinematickej ulohy (Obr. 15)
definuje pozicnd Cast’ matice zadanim pozadovanej polohy v jednotlivych osiach.
Rotac¢na Cast’ sa definuje pomocou postupnosti rotacii elementdrneho vektora po osiach
X, vy a z. Vytvorena pozadovand matica sa vzdy definuje na nulovy bod systému, ktory je

totozny s transforma¢nou maticou zékladne robota, ktora je jednotkova.
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4.2. Priklad pouzitia GUI

Pre demonstraciu vyuZitia priamej a inverznej kinematickej tlohy si predstavme
nasledujuci priklad. Na robotickom pracovisku mame umiestneny objekt, ktory chceme
premiestnit’ na presne definované miesto, pricom nepozname presni polohu ziadané¢ho

objektu (Obr. 40).

Obr. 40 Vychodiskova poloha robotického ramena

Na Obr. 40 je zobrazené pracovisko pre rieSenie danej ulohy, na ktorom je
vidiet' vytycené pracovisko robotického ramena (rovina stola) s dvomi cervenymi
podlozkami. Nasou ulohou bude zdvihnit dany objekt zo zeme pouzitim

elektromagnetu a premiestnit’ objekt na presne urc¢enu poziciu na druhej podlozke.

Ako prvé je potrebné inicializovat’ robotické rameno do pociatocnej polohy
(Obr. 41).
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Obr. 41 Nastavenie robotického ramena do vychodiskovej polohy

Nésledne priamym ovladanim jednotlivych kibov robotického

presunemie efektor tesne nad poZadovanu stciastku (Obr. 42, Obr. 43).
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Obr. 42 Nastavenie robotického ramena pre zdvih suciastky
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Priama kinematicka uloha
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Obr. 43 Nastavenie robotického ramena pre zdvih suciastky - detail

Po spusteni napdjania efektora elektromagnet pritiahne dant suciastku (Obr. 44).

Obr. 44 Zodvihnutie kovového predmetu

Nésledne moézme vratit robotické rameno spdt do vychodiskovej pozicie
(Obr. 40).
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Obr. 45 Robotické rameno vo vychodiskovej polohe s uchopenpou suciastkou

V d’alSom kroku vypocitame inverzni kinematickd tlohu tak, aby sme dany objekt
presunuli na urcenu poziciu [-0,4 -0,1 0,02]. To vykondme definovanim pozadovanej
pozicie a orientacie(Obr. 46, Obr. 47). Nastavenie pozi¢nej Casti je zrejmé z Obr.46,
pricom elementarne rotacie pre orientaénu Cast’ nastavime na [180° 0° 0°]. Rotaciu po
x-ovej osi zadavame o 180° z dovodu, Ze z-tova os efektora vzdy smeruje kolmo od

efektora smeron von.

Inverzna kinematicka aloha

Vstupne parametre:

Rotacia Poloha

os X 180 ¢ os X -0.4 m
os Y 0 ’ osY 01 'm
os 7 0 ’ os Z 0.02 |m
Tolerancia chyby 0.00001

Spustenie prepoctu inverznej kinematicke] dlohy

Obr. 46 Vypocet inverznej kinematickej ulohy - detail
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Kedze chceme docielit, aby robotické rameno polozilo suciastku na zem,
potrebujeme aby efektor smeroval smerom na zem, priCom orientdcia z-tovd os pre

jednotkovu maticu smeruje smerom nahor.

Pred spustenim vypoctu inverznej kinematickej ulohy je vhodné vypnuat
ovladanie servomotorov, z dovodu mozného zlého vypoctu pozadovaného rieSenia
(napr. robotické rameno ndjde spravnu polohu a orientaciu, ale niektora s casti
robotického ramena sa nachddza v koliznom stave, pri takomto pripade je potrebné
zmenit’ pociatocné podmienky pre vypocet, ¢o moézme docielit’ pribliznim nastavenim
pozadovane] polohy, a naslednym opdtovnhym spustenim vypoctu inverznej

kinematickej ulohy)(Error! Not a valid bookmark self-reference.).
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Obr. 47 Vypocet inverznej kinematickej ulohy

V pripade, ak mame vypocitant spravnu polohu robotického ramena, mézeme
opatovne povolit’ riadenie servopohonov, a dané robotické rameno sa presunie na nami
pozadovanu poziciu.

Vypnutim efektora docielime upustenie suciastky na podlozku, a robotické

reameno moézme vratit’ do predvolenej polohy (Obr. 48).
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Obr. 48 PoloZenie stciastky na pozadovani poziciu

Tym sme vyrieSili dant Glohu. VSetky pozicie robotického ramena je mozné

pridat’ do zoznamu trajektorii a dany pohyb cyklicky opakovat.
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4.3. Pouzitie Robotics Toolbox-u

Pri programovani GUI bol vyuzity Robotics Toolbox[21], ktory predstavuje
rozsirenie programu MATLAB o Sirokt skalu funkcii pouzivanych v oblasti robotiky.

Popis jednotlivych funkcii, metéd a tried sa nachddza v dokumentacii k Robotics

Toolboxu [20].

Pre pracu s robotickymi ramenami ponuka Robotics Toolbox moznost
vytvorenia objektu robotického ramena, na ktoré je nasledne mozné pouzivat’ Siroké
spektrum funkcii. Medzi sucasti Robotics Toolbox-u patria funkcie pre vypocet
trajektorii, rozne funkcie pre pracu v 3D priestore a tiezZ funkcie ur€ené na spracovanie
obrazu. Pre spustenie toolboxu je potrebné spustenie spustacieho skriptu

startup_ rvc.

V nasledujucom priklade bude prezentovany postup pre vytvorenie modelu
robotického ramena v Robotics Toolbox-e. Model robotického ramena sa v ramci
Robotics Toolbox-u skladd z jednotlivych casti — funkcia 1link. Tieto casti st
definované parametrami, ktoré boli ur¢ené pomocou Denavit-Hartenbergovej notacie a

su zapisané v nasleducej tabul’ke:

Tab.4: Parametre DH notacie navrhu 5-kibového robotického ramena

Kib ¢ d a a 0
1. 136,9 mm Omm -90° 0°
2. Omm 201,8 mm 0° 0°
3. Omm 200 mm -90° 0°
4, 0 mm 18,5 mm 0° 0°
5 80,9 mm Omm 0° 0°

Jednotlivé kiby je mozné zapisat’ nasledovnymi parametrami — pomocou funkcie

link, ktord je sucast'ou Robotics Toolboxu.
L(1)=Link ([0 0.1369 0 pi/2 1);

L(2)=Link ([0 0 0.2018 0 1)
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L(3)=Link ([0 O 0.2000 O 1)
L(4)=Link ([0 0 0.0185 pi/2]);

L(5)=Link ([0 0.0809 0 O J);

V pripade, ak mame vytvorené vSetky Casti robotického ramena zapisane vo
vektore, mozme zadat’ tento vektor ako vstupny argument pre funkciu SerialLink, ktora
vytvori model robotického ramena, na ktory je mozné d’alej aplikovat’ r6zne metody,

ako napr metody na vypocet priamej a inverznej kinematickej ulohy.

RT MVrobot=SerialLink (L)

RT MVrobot =

robot (5 axis, RRRRR, stdDH)

fom - fomm - fomm - fomm - +
[ 3 | theta | d | a | alpha |
fom - fomm - fomm - fomm - +
| 1] ql | 0.1369] 0| 1.571]
| 2] q2 | 0 0.2018] 0|
| 3 g3 | 0l 0.2] 0|
| 4] q4 | 0l 0.0185] 1.571]
| 5] g5 | 0.0809] 0l 0
-t Fomm Fomm Fom +

grav = 0 base =1 0 0 O tool = 1 0 0 O

0 0O 1 0 O 0O 1 0 O

9.81 0O 0 1 0 0O 0 1 0

0O 0 0 1 0O 0 0 1

Uvedena notacia poskytuje podrobny zapis robotického ramena. Ked'Ze vSetky
kiby manipulatora st rotaéného typu, jeho $truktura kibov je zapisana ako ,,RRRRR*.
V ramci notacie su zadefinované aj graviticia a to klasicky v osi z, oznacenia vSetkych
kibovych premennych pismenom ¢ od 1 do 5 a nazov robota zadany pre d’alsie vypodty

ako MV_robot.
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Po definicii robota je mozny prepocet priamej kinematickej ulohy pomocou
funkcie fkine. Hodnoty vietkych kibovych premennych ¢ st rovné 0 (nulova poloha

robotického ramena):

MV robot.fkine ([0 0 0 0 0])

ans =

1.0000 0 0 0.4203
0 -1.0000 -0.0000 -0.0000
0 0.0000 -1.0000 0.0560
0 0 0 1.0000

Uvedena funkcia prepocita a vygeneruje homogénnu transformac¢nii maticu
uvadzajicu polohu a rotaciu vysledného stradnicového systému efektora robotického

manipulatora.

Vysledna polohu pre nulové hodnoty kibovych premennych (nulovii polohu) je

mozné vykreslit pomocou funkcie plot:

MV robot.plot ([0 0 0 0 0])

Broer

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

NEEL L AKRODEL- G 08 D

Obr. 49 5-kibovy roboticky manipulator v nulovej polohe
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Ako priklad moézeme uviest tzv. ,ready”“ polohu — Standardni polohu

robotického ramena — oznacime ju gr:

gr=([0 pi/2 -pi/2 0 0])

dar =

0 1.5708 -1.5708 0 0

MV robot.fkine (qr)

ans =
1.0000 0 0 0.2185
0 -1.0000 -0.0000 0.0000
0 0.0000 -1.0000 0.2578
0 0 0 1.0000

MV _robot.plot (gr)

Eile Edit View Inset Tools Desktop Window Help

NEdde | |AO8EAL- 2| 08| el

Obr. 50 5-kibovy roboticky manipulator v §tandardnej polohe

Pri inverznej kinematickej ulohe uréujeme, ako mame natoit’ jednotlivé kiby

manipulatora, aby sme dostali jeho koncovy bod do pozadovanej polohy.
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Pre vypocet inverznej kinematickej ulohy vyuzijeme funkciu ikine, ktord

pouziva numericki metodu vypoctu. Jej vypocet prebieha na pozadi nasledovne:

Zadame pozadovanu hodnotu nato¢enia do matice qn:

an=([pi/2, pi/2, 0, 0, 0])

1.5708 1.5708 0 0 0

Priamou kinematickou tillohou prepocitame transforma¢ni maticu polohy T :

T=MV robot.fkine (gn)

T =
-0.0000 1.0000 0.0000 -0.0000
0.0000 -0.0000 1.0000 0.0809
1.0000 0.0000 -0.0000 0.5572
0 0 0 1.0000
Nasledne znej pomocou funkcie ikine spitne prepocitame hodnotu kibovych
premennych:

gi= MV robot.ikine (T, gn,M)

1.5708 1.5708 0 0 0

kde M je maska pre definovanie poétu kibovych premennych:

M=[1 1111 0]
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Z vypoctu vidime, ze po prepocte priamej kinematickej ulohy a spétne inverznej

kinematickej ulohy nam vysli rovnaké hodnoty kibovych premennych. Pévodnu

transformacnti maticu vieme porovnat’ s novo prepocitanou a taktiez si vieme polohu

robotického ramena zobrazit’ v grafe:

MV robot.fkine (gi)

ans =
-0.0000 1.0000 0.0000 -0.0000
0.0000 -0.0000 1.0000 0.0809
1.0000 0.0000 -0.0000 0.5572

0 0 0 1.0000

MV robot.plot (gi)

File Edit View Insert Tools Desktop Wlndow Help

FEE I EEY P A E=]

Obr. 51 Vypotitana vysledna poloha 5-kibového robotického ramena
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Poznamky:
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Priloha A:
Priloha B:

Prilohy

Technické parametre elektromagnetu

Rozmery motorov pre 3D modely pohonov:

Dynamixel AX-12(A)

Dynamixel MX-28T

Dynamixel MX-64T
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Priloha A: Technické parametre elektromagnetu

Geofire Type 58 Magnet

TYPE 58 MAGNET

TECHNICAL INFORMATION

GEGFIRE

INNOVATORS OF FIRE TECHNOLOGY

2.c.33.0/dc. 300 a.c.60/d.c.50.0

Max cabl
di:,‘l ;ﬂl:m 3 Pole plug + socket
(4 position) on Mag 50 - 100

Armature
position

a.c 520
d.c.39.0

4 \
i g ] [ —— ey |
o : : :
I
! |
| | G2 DL : |
|
{ He- =t
[ F I I
i Gl
B I |
: E == I |
| |
s = S — |
K n
E Flying leads optional 11
§ g 50:-.100 '/1 Note a.c and d.c.plug + socket
- J(IU dimensional variations

kg kg LEADS PLUG +SOCKET LEADS PLUG+SOCKET
20 90 30 0.05 0.01 20 | 150 . 40 . M § . 7 3 M3 0120 - 0320
25 [ 140 | 37| 007 om 25 | 205 | 4 | 100 | M M 6.5 15 7 3 M3 0125 = 0325
30 | 230 | 38 0.20 0.04 M M0 5 5.0 m3 M 1 18 8 5 ma 0130 - 0330
40 [ 500 | 46 | 023 0.05 4 215 | 5 (100 [ W M6 9 % ] 5 M 0140 - 0340
50 | 750 | 54 040 010 50 | 305 5 | 100 n4 M6 85 3 10 6 W4 0150 0250 0350 0450
65 1400 | 90 | 075 0.20 65 |365 | 6 | 120 | Ms M 85 40 12 8 M5 0165 0265 0365 0465
80 [ 2200 | 142 125 0.40 80 | 385 | 7 | 150 | Mé L) 105 50 14 10 We 0180 0280 0380 0480
100 | 3500 | 200 | 220 0.75 100 | 435 | 8 | 180 | M6 | MIO | 125 % 2 12 ] 0110 0210 0310 0410

Geofire reserve the right to change the specifications in this data sheet without prior notification

TECHNICAL SPECIFICATION GENERAL INFORMATION
'Dt:ig)‘f:ygc?&é """" el L D;;g;\fnc [10EL, 1) Force is measured with an armature in 220 MO7 material with a finish of
Ambient Temp, oesC 0.38pm max. and minimum thicl:kness‘T': » ‘
Protection P54 2) All magnets can be supplied with mounting flanges to suit any particular
Standard Finish Bright Zinc mounting requirements.
Insulation Class B 3) Pole faces can be supplied electro-plated, however this will result in
approx 10% reduction in Axial force.
* 24 Vd.c. or 230 Va.c. Operating Voltages. 4) Al magnets can be supplied with flying leads, and the size 50 and above
+ Axial Forces ranging from 140 to 3500N can be fitted with a 3-pole plug and free socket.

Special Voltages / Forces / Mountings

available on request MAGNET NO. DESIGN NO. VOLTAGE SUPPLY

High Quality, Cost effecti k
igh Quality, Cost effective package 2.58 - 0350 - 24 - D.C.

20 Longfield Road, South Church Enterprise Park,

Bishop Auckland, County Durham, UK, DL14 6XB
I NN UVATO RS 0 F FI HE SECURITY Tel: +44 (0)1388 770 360 Fax: +44 (0)1388 779 197

A Stephenson Gobin Group Company. - Data Sheet No. 3-58-0901 - Issue 06/13

Email: enquiries @geofire.co.uk  Web: www.geofire.co.uk
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Priloha B: Rozmery motorov pre 3D modely pohonov

Dynamixel AX-12(A)
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Dynamixel MX-28T
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Dynamixel MX-64T
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