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Abstrakt

Cilem mé bakalaiské prace je seznamit se s ndvrhem otevienych kinematickych
fetézcli. Navrhnout s ohledem na tlohu manipulaci laboratorniho robota (manipula¢ni
prostor) kinematicky fetézec robota. Vypocitat celkovy kinematicky model paze robota.
Spravnost vypoctu kinematického modelu ovéfim simulaci v prostfedi Matlab. Pro
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Seznam pouzZitych symboli a zkratek

PR

PRaM

Wir

Pk, Pz, Pv

bab

bab

bab

bab

prumyslovy robot

primyslovy robot a manipuléator
pocet stupnil volnosti

druhy vazeb télesa

uhlova rychlost, uhlové zrychleni

poloha pocéatku soutfadnicové soustavy O, télesa b vzhledem k télesu a,

vyjadiend v systému télesa a

poloha bodu M télesa b vzhledem k poc¢atku souradnicové soustavy Ob

télesa b, vyjadiend v systému télesa a

poloha bodu M télesa b vzhledem k pocatku soufadnicové soustavy Ob

télesa b, vyjadiend v systému télesa b
transformacni matice pohybu télesa b viici télesu a

transformaéni matice inverzniho pohybu télesa b vicéi télesu a=

transformacéni matice pohybu télesa a vici télesu b

rychlost pfimocarého pohybu pocatku soufadnicové soustavy Ob télesa b

vzhledem k télesu a, vyjadiend v systému télesa a

matice uhlovych rychlosti pohybu télesa b vic¢i télesu a vyjadiena

v systému télesa b

matice rychlosti pohybu télesa b viici télesu a vyjadiend v systému télesa

matice neuplného zrychleni pohybu télesa b vici télesu a vyjadiend

v systému télesa b

matice Uplného zrychleni pohybu télesa b vuc¢i télesu a vyjadiend

v systému télesa b
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1. Uvod

Primyslové roboty a manipulatory vyrazné ovliviluji vyrobni ¢innost v mnoha
primyslovych odvétvich (chemické, strojni, 1ékafské, atd.). Ve svétovém meéfitku se
muzeme setkat jak s primitivnimi manipulatory, které vykondvaji jednoduché
manipulaéni pohyby, tak i s velice slozitymi inteligentnimi roboty, které se dokézi
samostatné fidit. Tyto manipuldtory jsou schopny napi. montaze strojnich celkii nebo
svarovani jednotlivych soucasti automobilt. V dne$ni dobé jsou robotické systémy tak
vyvinuté, ze mohou vykonavat i tak slozit¢é vykony, jako je operace c¢loveka.
V soucasnosti za Spicku v oblasti robotiky miizeme povazovat roboticky systém pro
miniinvazivni chirurgii daVinci od firmy Hospimed. Priimyslové roboty se pouZzivaji ve
velkosériové vyrobé pro vykonavani stereotypnich tkont, které jsou pro ¢lovéka velmi
naro¢né. S témito roboty se muizeme setkat i v malosériové vyrobé nebo i1 ve zcela

odlisnych oblastech védy a techniky.

Mym ukolem bylo navrhnout pazi robota, analyzovat ulohu manipulace robota,
provést syntézu kinematického fetézce a na zavér navrhnout zakon fizenia jej

odsimulovat v prostfedi Matlab — Simulink.

V prvni Casti prace uvede Ctendie do oblasti kinematiky, feSeni kinematickych
dvojic a kinematickych soustav. Dale poddm stru¢ny piehled a popis principi vypoctu
otevienych kinematickych fetézcl a kinematickych soustav pomoci maticového poctu

4

tak, abych dostal kompletni kinematicky popis manipulace robota. V dalsi casti se
zabyvam samotnym navrhem ulohy robota. Vytvoiim kinematicky model a ur¢im
jednotlivé transformacni matice kinematickych dvojic robota. Na zavér navrhnu fizeni a
s kinematickym modelem ovéfim simulaci fizeni 1 kinematicky model jako celek v

prostfedi Matlab — Simulink.
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2. Zadani prace

2.1 Nastudujte kinematiku otevienych kinematickych retézci

Nastudujte kinematiku otevienych kinematickych fetézct pro navrh paze robota.

2.2 Nastudujte kinematicky retézec paZe robota

Navrhnéte s ohledem na Ulohu manipulace laboratorniho robota a mozna omezeni
vyplyvajici z modelu scény (manipulacni prostor) kinematicky fetézec paze robota,
zdivodnéte svij navrh. Vypocitejte celkovy kinematicky model paze robota v prostiedi
Matlab — toolbox Symbolic, tj. transformace poloh, rychlosti a zrychleni stiedi

kinematickych dvojic vii¢i rdmu.

2.3 Simula¢ni model v prostiedi Matlab — Simulink

Spravnost vypoctu kinematického modelu ovéite simulaci v prostfedi Matlab. Proved'te
syntézu kinematického zékona ftizeni, respektive volbu a ovéfeni nékterého vhodného

paradigmatu fizeni paze laboratorniho robota simulaci v Matlabu.
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3. Uvod do problematiky

Pro lepsi pochopeni funkci robotl a jejich vyuziti, si musim nejprve rozdélit a popsat
jednotlivé prumyslové roboty a manipulatory. Poté se budu zabyvat samotnou analyzou

manipulace paze robota.

3.1 Rozdéleni priamyslovych roboti v sou¢asnosti

Primyslové roboty mtizeme rozdélit podle nékolika vlastnosti. Nejzakladnéjsi rozdéleni

PRaM je dle nasledujiciho obr. 1 do tii zakladnich skupin.

Rozdéleni PRM

Dle funk¢éni trovné Podle stupné fizeni a slozitosti Podle oblasti pouziti
provedeni

Obr. 1: Rozdéleni priimyslovych robotii a manipulatora’

Manipulacni roboty jsou oznacovany jako primyslové roboty ur¢ené pro vykonavani

operaci zmény polohy objektti, orinetace ¢i upnuti.

Universalni roboty jsou schopny plnit souasné¢ manipulacni, technologické a

dalsi funkce ve vyrobnim prostoru.

Rozdéleni podle slozitosti jejich fizeni je zobrazeno na obr. 2.

Manipulaéni zatizeni

Jednoucelovy Universalni manipulatory|
manipulatory
|
| | | |
Synchronni manipulatory| Programovatelné
manipulatory
|
n L] L}
S pevnym programem S proménlivym Kognitivni roboty
programem

Obr. 2: Rozdéleni manipulaéni za¥izeni’

' Matias, M. Zdklady robotiky, s. 7.
* Manas, M. Zdklady robotiky, s. 8.
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Dale tyto roboty mizeme rozdé¢lit podle jejich pouziti. Toto

obr. 3.

rozdéleni je zobrazeno na

Primyslové roboty a

manipulatory
1

Universalni a manipulacni

Technologické

Specialni

Ruéni manipulatory

Automatické
manipulatory

Pruzné programovatelné

Adaptivni roboty

svareci

stiikaci

montazni

ostatni

Obr. 3: Rozdéleni PRaM podle jejich pouziti®

3.2 Kinematicka struktura

Pohyb robota zajistuje jeho motoricky systém a to takovym zplsobem, aby robot

vykonal tfi zdkladni druhy pohybi, a to manévrovaci, opera¢ni a suboperacni, podle

obr. 4.

Pohyby PRM

Manévrovaci

Operacni

Suboperacni

Obr. 4: Pohyby PRaM*

3.2.1 Pohyb manévrovaci

Manévrovaci pohyby jsou takové, které umoznuji presuny na vétsi vzdalenosti nez jsou

celkové rozméry robota. Tyto pohyby umi vykonat takovy robot, ktery se svou

* Matias, M. Zdklady robotiky, s. 9.
* Manas, M. Zdklady robotiky, s. 13.
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konstrukci miize sam pohybovat v jeho pracovnim prostiedi. Tento pohyb je dominantni

u skupiny mobilnich robott. >

3.2.2 Pohyb operaéni

Operacéni pohyb je takovy, ktery umoziuje robotovi natacet jeho koncovy bod neboli
chapadlo do libovolnych pozic. Velikost pracovniho prostfedi je vymezena rozmeéry
robota a rozsahy pohybu jsou srovnatelné s jeho rozméry. Operac¢ni pohyb umoziuje

vytvafet polohovaci podsystém.’

3.2.3 Pohyb suboperacni

Suboperacni pohyb, umoziiuje jednotlivym Castem robota vysouvat ¢i nataCet jeho
koncovy bod vzhledem k manipulovanému objektu. Rozsah pohybu je fddové mensi
nez rozméry robota a rozméry robota jsou srovnatelné s rozméry koncového bodu nebo-
li chapadla. Do subopera¢niho pohybu mizeme zatadit nasledujici pohyby: zdvih Celisti

chapadla, kratké orientatni pohyby, natoeni chapadla a dalsi.”

3.3 Zakladni stavba

Zakladem stavby jsou nejriznéj$i mechanismy, které slouzi k transformaci pohybt a
prenosu sil. Mechanismy jsou tvofeny z navzdjem utvorenych spojenych kinematickych
dvojic (Clent), které jsou upevnény na nepohyblivém clenu, kterému se fika ram.
Jednotlivé kinematické dvojice mezi sebou vykonavaji dva nejzakladnéjs$i pohyby a to

translaci (posuv) a rotaci.

> Kauler, J., Fischer, I., Kacer, J. Kinematika pohybu robotickych systémii, s. 27.
6 Kauler, J., Fischer, I., Kacer, J. Kinematika pohybu robotickych systémii, s. 27.
" Kauler, J., Fischer, ., Kacer, J. Kinematika pohybu robotickych systémii, s. 28.
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3.4 Kinematicka dvojice

Primyslovy robot a manipulator je specificky svym usporadanim kinematickych dvojic.

Toto specifické uspotadadni do znacné miry ovlituje manipulaéni moznosti robota.

Zakladni uspotadani kinematické soustavy mizeme vidét na obr. 5.

Kinematicka soustava PRM

Kinematika zakladu

Kinematika ramene

Kinematika pracovni hlavice

Obr. 5: Kinematicka soustava®

Zakladni kinematické dvojice jsou uvedeny v tab.1, kazda kinematickd dvojice odebira

urcity pocet stupnil volnosti télesa.

Druh kinematické dvojice Geometrie | Kinematika styku Statika
styku styku
, Mozny ¥ - y
Ttida Nazev Schéma St,y kovy nezavisly P?CGt Pocet slo,zek
utvar \Y reakci
pohyb
- 2 posuvy po
1 obecna bod plose a3 5 1
rotace
1 posuv po
kiivkova |~ bod kiivce a 3
' rotace
2 4 2
. . . 2 posuvy a 2
valcova . !I piimka rotace
~
. . 2 posuvy a 1
3 rovinna rovina 3 3
rotace

¥ Matias, M. Zdiklady robotiky, s. 17.
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e
e N kulova
sféricka ~D) wova 3 rotace
VS plocha
-7
.« Vs . ,
4 rota¢né =~ valcova 1 posuv ) 4
posuvna | plocha 1 rotace
osuvna = rovinné 1 posuv
p plochy P
I/’\ﬂJ
-7 valcova
5 tacni 1 rot 1 5
rotacni %&4 plocha rotace
> Sroubova
y . , plocha | 1 rotace nebo
Sroubova s
¢ 1 posuv
6 hyb
nepo s obecna v v
livé zadny 0 6
., plocha
spojeni

Tab. 1: Kinematicka dvojice’

Celkovy pocet stupiiii volnosti se vypo¢ita podle nasledujiciho vztahu:'

6
Wsr:6_ Zk'pk_pz (1)
k=1 , kde

k — druh vazby (k=1, 2,..., 6)
px — pocet vazeb odnimajicich télesu k& stupiiii volnosti

p- — pocCet ztracenych vazeb ( napf. rota¢ni kinematicka

dvojice )

Z tohoto vztahu dostaneme Wy, podle kterého ur¢ime zda je téleso staticky urcité Ci

neurcité, je — li:

? Kauler, J., Fischer, I., Kacer, J. Kinematika pohybu robotickych systémii, s. 14.
" Kauler, J., Fischer, J., Kacer, J. Kinematika pohybu robotickych systémii, s. 9.
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W =0, je téleso ulozeno nepohyblive, staticky urcite,
W >0 a <6, je téleso uloZzeno pohyblive, hledame reakce a piipadné zatizeni
pro rovnovéhu,

Wi <0, je téleso ulozeno nepohyblive, staticky neurcité.

3.5 Pracovni prostor

Pomoci polohovaciho ustroji PRaM a jeho kinematického fetézce mizeme jednou nebo

WV

pfimka kruznice rovinna kiivka prostorova kiivka

Obr. 6: Draha tézists"

U stacionarnich robotl je toto ustroji dominantnim prvkem a v podstaté urcuje typ
robota s jeho manipulacni schopnosti. Nej¢astéjsi skladba polohovaciho ustroji byva

14 :r r 12
nasledujici:

- PPP

- RPP, PRP, PPR
- RRP, RPR, PRR
-RRR

Podle typu polohovaciho ustroji se da konkrétné urcit, jaky prostor bude PRaM

vr ~roor s w vevr ’ o . ’ «r r.13
vyuzivat. Vyuzivame sedm nejcastéjSich pracovnich prostorti a to jsou nasledujici:

- robot kartézsky ( pravouthly )
- robot valcovy ( cylindricky )
- robot sféricky

" Matias, M. Zdklady robotiky, s. 18.
12 Kauler, J., Fischer, J., Kacer, J. Kinematika pohybu robotickych systémii, s. 32.
1 Kauler, J., Fischer, J., Kacer, J. Kinematika pohybu robotickych systémii, s. 32.
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- robot kloubovy
- robot SCARA

- robot kyvadlovy
- robot SPINE

3.6 Presnost polohovani

Kazda kinematicka dvojice (¢len) ma urcitou odchylku mezi pozadovanou a skute¢nou
pozici. Celkova odchylka je pak urcena souctem chyb v jednotlivych soufadnicich

. C y C o . 14
kinematického fetézce, tzn., ze plati nasledujici vztah:

A=A kdei=12, .. 2

i=1

n — pocet kinematickych dvojic fetézce

Nepfesnost polohy je déna souétem dil&ich chyb:'
3
A)C’Ay’Az,kde ©)

A =X, X =X, =X,

X max min

Ay = Ymax _Ymin = YZ _YI’

Pro pravouhly soufadnicovy systém je pak celkova chyba PR nasledujici:

A==, F + (=3, f +(z. -2, = |[A 4% A7 @)

Pokud veskeré chyby jsou stejné, A, =A  =A_=A ma celkova chyba tento vztah:

: 5
A, =A-3=173A. ©)

" Kauler, J., Fischer, J., Kacer, J. Kinematika pohybu robotickych systémii, s. 33.
' Kauler, J., Fischer, J., Kacer, J. Kinematika pohybu robotickych systémii, s. 34.
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V tab. 2., jsou uvedeny hodnoty celkovych chyb jednotlivych robott.

robot A Jmm]
kartézsky 0,17
valcovy 2,83
sféricky 4,10
kloubovy 4,10
SCARA 2,83
kyvadlovy 2,91

Tab. 2: Hodnoty chyb roboti'®

Z tabulky je patrné, Ze nejptesnéjsi robot je kartézsky, dale nasleduje robot valcovy a
robot SCARA. Dale se umistily roboty sféricky a kloubovy. Stejné hodnoty poukazuji

na to, Ze roboty maji stejny soufadnicovy systém, ve kterém se pohybuji.

4. Analyza ulohy manipulace

Analyza kinematiky PRaM je zadkladem pro jejich dalSi zkoumani, napt. pro syntézu
kinematického Fetézce, piesnost PRaM a feSeni dynamiky.'” V této kapitole navrhnu
pracovni prostor a pocet stupiiti volnosti podle zadani ulohy. Uloha je stavéna jako
volna, mizu si ur€it svilj pracovni prostor i kolik stupiiii volnosti ma mit roboticka paze.
S vétSim poctem stupiili volnosti stoupd také narocnost této tlohy. Na Pragomedice
2007, ktera se konala v dubnu leto$niho roku v Praze jsem informoval firmu Olympus o
moznosti vyuziti této automatické robotické paze pii zakladani plat se zkumavkami
nebo 1 samostatnych zkumavek do jejich automatické linky. Tato automaticka roboticka
paZe by se dala vyuZit i pro jiné typy automatické linek tak, aby se omezilo riziko

infekce pro obsluhujici personal téchto biolaboratofich.

'® Kauler, J., Fischer, J., Kacer, J. Kinematika pohybu robotickych systémii, s. 45.
" Kauler, J., Fischer, J., Kacer, J. Kinematika pohybu robotickych systémii, s. 85.
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4.1 Pracovni prostor

S ohledem na prostor pro automatickou linku a moznost manipulace robotické paze by
se jednalo o 4° volnosti. Zdvih a otoCeni robotické paze, vysunuti robotické paze a
natoceni k uchopeni zkumavky do chapadla (koncového bodu). Jednoduché schéma
pracovniho postroru vidime na obr. 10. Plata se zkumavkami nebo jednotlivé zkumavky
by se pohybovaly po dopravnim pasu, z které¢ho by robot odebiral jednotliva plata nebo
zkumavky a fadil by je do jednotlivych diagnostickych pftistroji. Z tohoto zadani
vyplyvaji 2 druhy pracovnich prostori a to robot kartézsky a valcovy. Diagnostické
piistroje jsou v kartézskych soutadnicich a osy x, y, z jsou navzdjem kolmé. Z tohoto

divodu je vybrani pracovniho prostoru o néco jednodussi.

diagnosticky
_________________ piistroj
P vkladaci prostor do ~~«_

.\ piistroje N
1 7/ \ AY
L \ 5 A '
' \ paze H N
', \\ / i
! N robota o dopr. pés

\ smér pohybu
) B |

A} \
I‘ \ 1
S ®/ Ov\ /
[IERY
RN robot
BN :
o N plata se

e ) zkumavkami

Obr. 7: Schéma pracovniho prostoru
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4.1.1 Robot Kartézsky'®

Nejzakladnéj$i schéma kartézského robota je zobrazeno na obr. 7. Nejbéznéjsi
kinematické dvojice jsou v tomto potfadi Py, P,, Py. Kinematické dvojice mohou byt i
jinak sefazeny, ale potom vzrlsta slozitost konstrukce robota, hmotnost a setrvacnost.
Koncovy bod M (chapadlo) se v tomto pfipadé nezméni a je urceno tiemi vzdalenostmi

od poéétku XM, YM, ZM.

z

.|

Obr. 8: Polohovaci ustroji kartézského robota"

Nevyhody:

Kartézsky robot méd své nevyhody v malé manipulacni schopnosti, polohovaci ustroji
muze dosdhnout pouze volny prostor pred robotem a pokud se objevi ptrekazka,
polohovaci ustroji neni schopno manipulace za ni. Z ekonomického hlediska je tento
druh robott vyrobné¢ drahy, je tieba specialnich obrabécich stroji k vyrobé jednotlivych
soucasti robota. Hlavni nevyhodou tohota robota je to, Ze 3/4 prostoru kolem sebe

nevyuziva.

Vyhody:

Kartézsky robot ma vysokou ptesnost polohovani a jednoduché tizeni pohybu.

'8 Kauler, J., Fischer, J., Kacer, J. Kinematika pohybu robotickych systémii, s. 32.
¥ Kauler, J., Fischer, J., Kacer, J. Kinematika pohybu robotickych systémii, s. 33.
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4.1.2 Robot vilcovy”’

Tato tfida robotll je odvozena od valcového soufadnicového systému. Kinematické
schéma polohovaciho ustroji robota je nakresleno na obr. 8. Nejb&znéjsi struktura

vélcového robota je R, P,, Py nebo R,, P, Py.

M V4
P, M
Q
P, y
i M
< ]
Ri - - i
(0] « wm \ Agm
(0] ™
~ oM
Xm
ArM X

Obr. 9: Polohovaci tstroji valcového robota®

Poloha koncového bodu M v zdklddnim soufadnicovém systému x, y, z je dana
souradnicemi Xy, Yu, Zym. Ve vztazném souradnicovém systému je poloha dana dvéma
délkovymi a jednou uhlovou soufadnici ry, @um, zm. Pokud je potieba vyjadrit polohu

danou ve valcovém soufadnicovém systému, pouzijeme transformacni vztahy:

X, =Ty COS®,,, (6)
Yy =1y, -sine,,, (7)
S )

Nevyhody:

Vilcové roboty maji malou manipulaéni schopnost. Pfesnost polohovani valcovych

robotl je mensi, ale pro nasi tlohu je tato presnost zcela dostacujici.

2 Kauler, J., Fischer, J., Kacer, J. Kinematika pohybu robotickych systémii, s. 35.
! Kauler, J., Fischer, J., Kacer, J. Kinematika pohybu robotickych systémii, s. 34.
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Vyhody:

Hlavni vyhodou tohota robota je zdkladni uhel rotace, ktery ¢ini 270 + 320° a to
odpovida moznosti pracovat na 2/3 svého obvodu. Konstrukci robota mizeme dokazat,

7e robot se muze natacet 1 0 360° a to n-krat a bez zavislosti na sméru rotace.

4.1.3 Vyhodnoceni pracovniho prostoru

Z téchto 2 pracovnich prostorli jsem vybral s ohledem na lohu manipulace a podle
schématického nédkresu pracovniho prostoru na obr. 10 valcovy pracovni prostor,
protoze konstrukce a vyroba tohota robota bude ekonomicky vyhodna a snadnd, jeho
manipulacni schopnosti jsou pro moji tlohu uspokojivé a to zejména thel rotace 270 +

320°.

4.2 Pocet stupiiii volnosti

S ohledem na ulohu manipulace a podle schématického nékresu pracovniho prostoru na
obr. 10 robot, diagnosticky pfistroj i dopravni pas a jejich pfislusné soutradnicové
systémy jsou navzajem kolmé, ale jiz nemiizeme predpokladat, Ze i umisténi plat ¢i
jednotlivych zkumavek bude téz kolmé na tyto soufadné systémy. Z tohoto divodu
musime volit 4° stupné volnosti, aby se koncovy bod M mohl natocit dle ulozeni plat
na dopravnim pasu a uchopit jej. Volim nésledujici kinematicky fetézec, ktery by mél
spliiovat veskeré pozadavky podle zadani ulohy: piesnost polohovani, dobrou
manipulacni schopnost a snadnou konstrukci. Vypocet provedeme podle nasledujiciho

vztahu:*?

5
W=6-(n-1)-3j-d,  kde ©)
j=1

W - pocet stupiiti volnosti,
n - pocet Clentl fetézce véetné ramu,
j - tfida kinematické dvojice,

dj — pocet kinematickych dvojic dané tiidy

2 Kauler, J., Fischer, J., Kacer, J. Kinematika pohybu robotickych systémii, s. 24.
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Kinematicky retézec:

Analyzou manipulace ulohy robota jsem doSel k néasledujicim zakladnim pohybim

robota Translace v ose z, Rotace v ose z, Translace v ose y, Rotace v ose z.

Mame 5 clent, véetné Clent ramu, pocet kinematickych dvojic d = 4 a pouzité

kinematické dvojice jsou paté tiidy j = 5 a vysledna rovnice pocet stupiiii volnosti:

W:6-(n—1)—ij~dj:6-(5—1)—5-4:4 (10)

/=

Pocet stupiiii volnosti W = 4°, pro kinematicky fetézec a danou manipulaci tlohy

robota.

Mam zvoleny pracovni prostor a ziskal jsem i1 pocet stupiiii volnosti kinematického
fetézce, dale vytvofim kinematicky model tllohy robota a tento model popisi
parametrickymi rovnicemi pohybu polohovaciho ustroji valcového robota tak, abych

ziskal kompletni syntézu kinematického fetézce.

5. Syntéza kinematického rétézce

S ohledem na ptedchozi kapitolu Analyza ulohy manipulace se v této kapitole budu
zabyvat komplexni kinematikou mého kinematického fetézce (manipulétoru). Sestavim

transformac¢ni matice, rychlostni matice a matice zrychleni.

5.1 Parametrické rovnice pohybu

Mame otevieny kinematicky fetézec obsahujici 5 ¢lenli véetné ramu. Na obr. 10
muzeme vidét kinematicky fetézec robota. V kazdém télese zvolim soufadnicovy
systém tak, aby jejich pocatky a osy byly vhodné vazany na geometrii téles. V téchto
zvolenych soufadnicovych systémech pak budu vyjadiovat rozméry ptisluSného Clenu,
kinematické veli¢iny jeho pohybu. Soufadnicovy systém v ramu, v mém piipadé je to
prvé téleso, je pevny a k nému budu urovat pohybové charakteristiky ostatnich téles.

V patém télese je zvolen bod M, téZ koncovy bod kinematického fetézce. Mym tkolem
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je vySetfit pohyb tohoto bodu M vi¢i rdmu (prvé téleso) a ostatnim télestim.

K popsanim parametrickych rovnic ndm slouzi tab. 4, kterd ndm urcuje matice

zakladnich pohybti, podle které budeme sestavovat parametrické rovnice pro jednotlivé

pohyby a natoceni v osach x, y, z.”

zékladni ., smérovéa polohovy rychlost uhlovd dif.opera- dif.opera-
pohyb promenna matice S vektor r poILybu rycl(;lost tor D tor D?
10 0] | [a+x(t)] | [%(t)] | [o] [[®CQ 10000
0000/|[0000O
posuv X(t) 010 b 0 0
vosex 0000/|[l0000O
00 1] c J1LOd | 1O floooof[loooo
10 0] a 11 To1 o7 | [0000]|[000 0]
000 1/|[l0000O0
posuy b+ y(t v(t
vosey YO y(®) (1) 0000/|[l0000O
0 0 1] c I LOd | Lo [loooof[loooo
10 0] a S e 000 0][[000 0]
0000/|[l0000O
posuv 2(t) b 0
vosez _ 000 1/|[[l0000O0
0 0 1) ferz] | [A] | 10] |]o 000|000 o
_1 0 0_ _a_ —O— ® 7 _0 00 0_ _0 0 0 0_
. 00-10/[]0-100
rotace
Vv 0se x °() 0 ap —Sp 0 01 0 0 -10
0 sp ap | L¢] 0] {00 00|00 00
- . ro] ro] 7 /Too10]|[[10 0 0
oy 0 sp a 0 0
rotace 0000/ |/0000O
vosey Vo 0 10 0 Oy 1000|0010
v 0 ay] <] 0] 01 |loooo|loooo
_CS —SS O_ _a_ —O— O T 0 -100 _—1 00 0_
-1 000/||0-100
rotace (1) 9 ¢ 0 0 0
vosez 0 000[||0 000
10 0 1] L€ 10 @, 1 {lo 0000 000

Tab. 3: Matice zakladnich pohybi**

» Kauler, J., Fischer, J., Kacer, J. Kinematika pohybu robotickych systémii, s. 86.

** Kauler, J., Fischer, J., Kacer, J. Kinematika pohybu robotickych systémii, s. 83.
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5.1.1 Proménné a konstatni souiadnice

Z obr. 10: uré¢ime proménné souiadnice a konstatni délkové rozméry:
Proménna: L1,¢,,,L3,¢,;
Konstanta: K1,L.23,K3,L45,m,

z toho mizeme odvodit nasledujici:

L12=Kl+Lla L34=K3+L3

Timto mame definované konstanty a proménné, které budu pouzivat pro danou tlohu

manipulace.

Z123 Z4 Zs

L34 LA45

[ | | -
’ | | T Y345

‘%/ ‘/X4 X5 ]: m
1.23
M
2
g y2
L12 X2
1

X1

Obr. 10: Kinematické retézec
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5.1.2 Polohové vektory stiedii souradnicovych systémi

Polohové vektory stfedii jednotlivych soufadnicovych systémt urcuje rozsifeny

polohovy vektor, ktery je vyjadien v homogenich soufadnicich a je konstantni.”’

FOui — xn,yn,zn,l]T, (11)

n

a ztoho vztahu miizeme odvodit pro mou ulohu manipulace jednotlivé polohové

vektory stredi:

r2 =[0,0,L12,1] . r,s =[0,245,0,1] .
.3 =[0,0,223,1] M =[0,0,m,1]".

% =[0,L34,0,1]

5.1.3 Pohyby jednotlivych ¢lent
Z obr. 10 popiSeme jednotlivé pohyby ¢lent paze
a) Pohyb télesa 2 vici télesu 1:

T¢leso 2 vuci télesu 1 vykonava zakladni pohyb posuvny ve sméru osy z;, tuto

transformacéni matici miiZzeme nalézt v tab. 4 jako posuv v ose z.

b) Pohyb télesa 3 vuci télesu 2:

T¢leso 3 vuci télesu 2 vykonava zakladni pohyb rotacni ve sméru osy z», tuto

transformacéni matici miiZzeme nalézt v tab. 4 jako rotace v ose z.

c) Pohyb télesa 4 vici télesu 3:

T¢leso 4 vici télesu 3 vykonava zakladni pohyb posuvny ve sméru osy y;, tuto

transformacéni matici miZzeme nalézt v tab. 4 jako posuv v ose y.

d) Pohyb télesa 5 vici télesu 4:

T¢leso 5 vuci télesu 4 vykonava zakladni pohyb rotacni ve sméru osy zy, tuto

transformacéni matici miiZzeme nalézt v tab. 4 jako posuv ose z.

* Kauler, J., Fischer, J., Kacer, J. Kinematika pohybu robotickych systémii, s. 86.
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5.1.4 Transformacni matice zakladnich pohybi

Podle tab. 4 a pomoci polohovych vektori soufadnicovych systémi urcéime
transformacéni matice pro jednotlivé ¢leny paze. V této Uloze ziskdme rovnici pohybu

bodu M vii¢i ramu ( 1 ) a transformacéni matici mezi clenem 5 a ramem.

Budeme vychézet z nasledujiciho vztahu:

S On
T, =| o Forn | kde (12)
o’ 1

n —n-ty Clen fetézce

Podle tab. 4. urCime jednotlivé smérové matice a z predchazejici kapitoly jiz zname

polohové vektory stfedl soutadnicovych systémtl.

Transformacni matice zédkladnich pohybu:

100 0
T _{Sm r?z}_ 010 0 (13)
1ot 1] |0 0 1 L2
00 0 1
. r03 EZB CZPB g 8 (14)
o’ 1 0 0 1 L23
0 0 o0 1
1 00 0
. _{s“ rf“}: 0 1 0 134 (15)
oloT 1 001 0
000 1
_0(045 —s¢,s 00
754{354 rfs}z spis o 0 149 (16)
0’ 1 0 0o 1 0
0 0o 0 1
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Rovnice pohybu bodu M vii¢i ramu (téleso 1) bude:

1 0 0 O cP,;, —S@,; 0 0
_ _ _ 01 0 O SQ co 0 0
rlM :T51 'rsM :T21 'T32 'T43 'T54 'rsM = 00 1 LI2 ) 023 023 1 123 )
0O 0 O 1 0 0 0 1
1 00 O cP;s —Sp,s 00 0 —8¢,,.L45-5¢,;.L34
0 1 0 L34| |s@s cops 0 LA5S| | m| | c@y.LA5+ce,,.L34
001 0 0 0 1 0 ||o| | m+L23+L12 |
0 0 O 1 0 0 0 1 1 1
kde
APy +@us) =@ +@45) 0 —5¢0,,.L45—5¢,;.L34
T - S(Py +@is) @y +@4) 0 —cey.LA5—cp,;.L34 (17)
> 0 0 0 L23+L12
0 0 0 1

5.2 Rychlostni matice

Podobnym zptisobem jako pfii ziskani transformacnich matic budeme postupovat i pro

matice rychlosti zakladnich pohybi. Vychazime ze vzorce:*®

_M _ -
vl _Tnl n »

'FnM :Tnl 'an 'FM (18)

kde pro jednotlivé kinematické ¢leny dostavame tyto vztahy:

00 0 O
. Q. v2| |00 0 0

V,. =V,(0L,)=D_,vL, = = 2= > (19)
2 o’ 0 0 0 0 vL,
00 0 O

*® Kauler, J., Fischer, J., Kacer, J. Kinematika pohybu robotickych systémii, s. 93.
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V323 = Vz3 ((P32) = Dz3 Qs =

o’ 0 0
0
0
. Q V04 0
V434 =V (L) = Dy4 -VL, :{ 04;4 8 :lz 0
0
0
. Q,, V?S — sy
\,545 =V.i(p,)=D_s 05 = OTS 0 = 0
0
Déle urc¢ime matice inverznich pohybi:
1 00 0
T—l — Sgl 'S; rlo2 0 10 0 .
o 1 0 0 1 —LI2
0 00 1
Py SQy 0
T = 33T2 -S3T2 'r203 _ —S5Q,; Py 0
2 1o 1 0 0 1
0 0 0
1 00 0
T! = S, -Si F?‘ 0 1 0 -L34
® o’ 1 001 0
0 00 1
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oS O O O

S O O O

0
0
0

—123]

S O O O

oS O O O

oS O O O

(22)

(23)

(24)

(25)



CPis  SPys O
T = s, -S. 'r405 _| TSPas CPas 0
* 1o 1 0 0 1
0 0 O
Transformace matic rychlosti do systému 1.
0 00 O
0 00 O
_T. T -
V211 _T21 V212 T21 - 0 0 0 VL12
0 00 O
0 Wy, 0
IR @ 0 0
\,31l = T21l 'T321 'V313 Ty, Ty, = (;3 0 0
0 0 O

V411 = Tz_ll 'T3_21 'T4_31 'V414 'T43 'T32 'T21 =

0 -w,;, 0 -2.c¢,0,.L34+s5¢,,.vL34
| @y 0 0 2s5¢,.0,.L34+cp,.vL34
o 0 o0 vL12

0 0 0 0
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—85¢@,5.L45
—c@,s.L45

0
1

vL12

(26)

27)

(28)
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\1511 :Tz_11 'T3_21 'T4_31 'T5_41 'V515 'T54 'T43 'T32 'T21 =

0 — 0y~ 0 (30)
| O+ s 0 0
|0 0 0
0 0 0

—CQ,;.00,;.L34—c,; L34.w,5 — (@3 + @,5).LA5.00); —
—(@y3 + 45)-LAS.05 — 0 LAS.C(@; +2.045) —

— @,3.L34.c(y; +2.0,5) +VL345(); +2.00,5)
SQy3.0053.L34+ 50, L340y — (@3 + @y5).LAS.0); +

S(Py; + @u5).LAS.045 + @,5.LASS(y; +2.0,5) + 0,5 L345(0y; +2.045) +

+VL34.c(py; +2.0,5)
vL12
0 -
Matice rychlosti vysledného pohybu:
31
\1515 = V215 + Vz.z5 + V435 + Vs45 = (31
0 Wy, —0,s 0 —c@;.0,,.L45—-c@.00,,. L34+ 5¢,.vL34
Wy + W5 0 0 —5@;.0,,.L45—5¢0,.0, L34+ ce,.vL34
|0 0 0 vL12
0 0 0 0
Vysledna rychlost bodu M vii¢i ramu 1:
< - 32
Vfw :T51'V511 .rsM = (32)

—2.00,5.0053.L34 —c,s.0,. LAS + 59, VL34 — LAS.00,5 — 0,5 LAS.c(2.0y; + @45) —
— 0,3 L34.5(2.055 + @y5) — LA5.0,5.5(2.053 + @y5) — L3405 S(2.05 + Py5) —
vL12
0
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— @,,.L34.02.0) + 0,5) — LA5.0,.c2.00, + @,s) — L34.05.CO005 — |

- L34.0,5.c2.0); + @u5) — @,,.L45
—L34.0,5.50,5 + c,;s. VL34 — @,, LAS 5(2.0,; + @5) + S@5.00,,.L45

5.3 Odvozeni Jakobianu

Jakobian popisuje transformaci soufadnic (X, y) a (r, @). Jde o popis transformace mezi
soufadnicovymi systémy Oy a Mymym. Rizeni je zaloZzeno na Jakobianu J transformace
vyjadiujici piepocet mezi rychlostmi bodu M v soufadnicich (x,y)a (7,¢).

Povazujeme-li soufadnice bodu A v okamziku manipualce za konstatni, vyjadiuje
H _ [x(r,qo)} (33)
v @,

Ptechodem k rychlostem dostaneme

rovnice:>’

a or

x=6r 8(0.’;

I (34)
or 0

a piepsano vektorové pro u =[x, y| a @ =[r,p]"

) 35
u=J(®) o (35)

Inverzni Jakobian dostaneme

d=J(®)" i (36)

Tento vztah musime nyni rozsifit pro danou tlohu manipulace. Matice Jakobianu je
velice rozsahla a proto ji zde neuvadim. Tato matice je v m-file: jakobian.m v adresafi

simulace.

" Valasek, M. a kol. Mechatronika, s. 47
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5.4 Matice zrychleni’®

Matice castecného zrychleni zékladnich pohybti ur¢ime pomoci tab. 4. Rozsah téchto
matic je mnohokrat vétSi nez dosavadni uvedené matice a proto je zde nebudu uvadét.
V programu MATLAB si mizeme spustit m-file: kinematika.m, ktery se nachazi na
prilozeném CD v adresafi simulace. Zde uvedu pouze maticovy zépis z kterych jsem

vychazel pii zadavani do programu.

Transformace matic neuplného zrychleni do systému télesa 5:

A215 =T, T, T, -A212 -T,, - T, - Ty, = mfile : kinematika.m
A325 =T, T, -A323 -T,, - T, = mfile : kinematika.m

A435 =T, Ay, - Tsy = mfile : kinematika.m

Matice Résalova zrychleni:

AR5 = (VZIS 'Vs45 _V545 'V215 )+ (Vzls 'V435 _\/435 'V215 )"’
+ (V215 'V325 _V325 'V215 )"’ (V 325 V545 _V545 'V325) +
+ (V325 'V435 - V435 'V325 )"' (V435 'V545 - V545 'V435 ):

= mfile : kinematika.m

Matice neuplného zrychleni vysledného pohybu:

A515 = A215 +A325 +A435 +A545 +AR5 = mfile : kinematika.m

Ur¢ime kvadrat rychlosti V515 2
V5152 = V515 -V515 = mfile : kinematika.m

Matice uplného zrychleni:

B515 = A515 + V5215 = mfile : kinematika.m

¥ Kauler, J., Fischer, J., Kacer, J. Kinematika pohybu robotickych systémit, s. 113.
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Vektor vysledného zrychleni bodu M vici ramu ( 1):

a’ =T, ‘3515 -1 = mfile : kinematika.m
6. Simulace

V ptedchozich kapitolach jsem udé¢lal analyzu a syntézu ulohy manipulace automatické
paze robota. V této kapitole navrhnu zakon fizeni ulohy manipulace automatické paze a
tim si ovéfim, ze jsem spravné analyzoval tlohu a provedl spravnou syntézu dané

alohy.

6.1 Zakon rizeni

Pro danou ulohu manipulace automatické paze jsem vybral zpétnovazebni systém,
kterému fikame regulace.”” P¥ tomto zpasobu Fzeni fdici &len nebo-li regultor
vyuziva informace o vysledku fizeni. Zdkladni schématické uspotadani je na obr. 11.
Z tohoto schématu budu vychdzet a implementuji tento zpétnovazebni systém pro danou

ulohu manipulace paze robota.

» Robot

g
~
()
o

A

Obr. 11: Zpétnovazebni systém
kde

W — vstupni veli¢ina do systému
e —odchylka, e=W -y
Reg — zesileni vstupni veliiny, regulator

Robot — blok, ktery da impuls k vykonani pozadované veli¢iny

» Valasek, M. a kol. Mechatronika, s. 82
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6.2 Blokové schéma simulace

-4.055e-005
ryostq
4.518e-008
P cluldt p|]

Y

odchylka_kart

Derivative zrychleni_g

Cdchylka

» = >
5

jakobian Integrator paloha_g

Souradnice_kar

o MATLAE |g 5] MATLAB
Functon [ | Function
prima_kinematika animace
poz_poloha_kart
- 0e
>

Pozadovana polcha

Obr. 12: Blokové schéma

6.2.1 Popis blokového schématu

Na vstupu mém pozadované kartézské soutadnice, ty vstupuji do bloku regulatoru, ktery
nam tyto kartézské soufadnice zesili jako rychlosti v kartézskych soufadnicich.
Dale smycka pokracuje do funkce: jakobian.m. Vyuzil jsem nastavby programu Matlab
— Simulink k volani MATLAB Function. Tento program nam pomoci transformace
jakobianu ptevadi jiz zminénou rychlost v kartézskych soufadnicich do rychlosti
v zobectienych soufadnicich. Derivaci rychlosti dostdvame zrychleni zobecnénych
soufadnic a integraci ziskavdme polohu v zobecnénych soutadnicich. Z rychlosti
zobecnénych  soufadnic  dale pokracujeme zpétnou vazbou do  funkce:
prima_kinematika.m. Tato funkce ndm ptevadi rychlost v zobecnénych soutadnicich do

kartézskych soutadnic. Touto funkci jsme uzavieli zpétnovazebni systém.

Dle obr. 12 je pouzito volani MATLAB funkci a to nasledujici: jakobian.m,
prima_kinematika.m, parsys.m, animace.m, tyto programy vypisuji pro kontrolu
v ptilohdch. Samotny model simulace.mdl a téZ zminéné m-soubory nalezneme na
ptfilozeném CD v adreséfi simulace. Tyto funkce jsem programoval pomoci nasleduji

literatury. ***'3

3% Karban, P. Matlab a Simulink
3! Zaplatilek, K., Dotiar, B. Matlab - pro zacdtecniky
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6.3 Poloha v zobecnénych souradnicich
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6.4 Rychlost v zobecnénych souradnicich
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7. Z.avér

Cela tato bakalafska prace se zabyvala problematikou otevienych kinematicky fetézci.
Nastudoval jsem a popsal jsem jednotlivé druhy pracovnich prostord, kinematické

dvojice, jednotlivé pohyby PRaM.

S ohledem na analyzu manipulace robotické paze jsem vytvofil kinematicky
model tlohy robota a tento model jsem popsal parametrickymi rovnicemi pohybu
polohovaciho Gstroji valcového robota. Syntézou ulohy manipulace jsem se zabyval
komplexni kinematikou mého kinematického tetézce (robotické paze). Sestavil jsem

transformac¢ni matice, rychlostni matice a matice zrychleni.

V simulaci jsem navrhnul zpétnovazebni zdkon fizeni pro moji ulohu a timto
jsem si ovéfil, Ze mlj kinematicky fetézec robotické paze na zéklad¢ analyzy a syntézy

pracuje spravné na zakladé mych vypocta.
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8. Pilohy

8.1 Script jakobian.m

Vstupem do tohoto bloku jsou kartézské soufadnice rychlosti a vystupem je rychlost v

zobecnénych soutadnicich.

function zobecrychlost=jakobian (souradnice);

ex=scouradnice (1)
ey=souradnice (Z)
ez=souradnice (3)

LlZ=souradnice (4)
fiZ3=souradnice(5)
L34=souracdnice(g)
fi45=souradnice (7]

m= 0.5;
L1z = 1;
L23 = 1;
L34 = 1;
L45 = 1;:
J = [0 -cos(fiZ3)*L34-cos (fi23+fid45) *L45-L45%cos (f123+2%F145)-L34%cos (Fi23+2%F145)w
5in (fi23+2%fi45) -cos(fi23)*L34-cos (fi23+£145)*L45;
0 sin(fiZ23)*L34+sin(fi23+£i45)*L45+L45%sin (Fi23+2+F145)+L34%sin(fi23+2%fi45) cosv¢
(£i23+2%fi45) sin(fi23)*L34+sin(fi23+£145)*L45;
10

=]

== =]

[

kart=[ex;ey;ez;0;0;0]:

akce=J'¥kart
zokbecrychlost=[akce]
end
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8.2 Script prima_kinematika.m

Vstupem do tohoto bloku je rychlost v zobecnénych soufadnicich a vystupem je

rychlost v kartézskych soutradnicich

function kartpoloha=prima kinematika (zobkecnene):

m = 0.5;
L1z = 1;
L23 = 1;
L34 = 1;
L4s = 1;

r5M=[0;0:m;1]:

LlZ=zobecnene (1)
fiZ3=zokecnens(2)
L3id=zokbecnene | 3)
fidS=zobecnene (4)

TT51 = [cos(£fi23)%cos(£145)-3in(fi23)%sin(fi145) -cos(fi23)¥sin(fi1i45)-sin(fi23)*cosy
(£145) 0 —-s3in(fi123)*L45-sin(f£123)*L34;

sin(fiz3)*cos(f145) +cos (£123)*=2in(fi145) cos(fi23)*cos(fi145)-sin(fi23)*=sini(fi45)
cos (£i23) *L45+cos (£123) *L34;

0 0 1 L23+L1Zz;

000 17;

S51=TT51il1:3,1:3):

pol=TTS51*r5M;
polZ=pol(l:3,:)
karctpoloha=[polZ];
end

e
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8.3 Script animace.m

Tento script ndm zobrazuje aktualni pozici kinematického fetézce robota

htm hlbm

m = 0.5;
Liz = 1;
L23 = 1;
L34 = 1;
L4 = 1;
£i23 = 0.3;
£i45 = 0.&;

Li1Z = u(lyy £1i23 = u(Z); L3494 = ui(3): £i1i45 = ui4}:

rm = [0 0 0; O 0 L12; O 0O L23+L12Z:
-5in(fiZ3)*L34 cos(f123)*L34 LZ3+L1Z;
3 -2

-zin(fiz
(-cos(fi123)¥*sin(£fi45) -sin(fi23)*cos(f145) ) *m-sin(fi123) *L45-s5in(£fi23
(fi23) *cos(fi45)-sin(fi23)*sin(fi45) ) *m+cos (£123) *L45+cos (£fi23)*L34 LZ23
for ii=1:3
set (htm(ii), "XData', [rm(ii:ii+1,1)],...
'YDhata', [rm(1i:i3+41,2)], ...
'Zhata", [rm(ii:ii+1,3)], "Colox', [0 O 11):
end

for ii=1:4

get (hbm(ii), "XData', [rm({i1i,1}],...
'"YData', [rm(ii,2)],...
'ZDaca', [rm(ii, 3)], "Colox',[1 O 0]}

end

P L34

+L12]:

{cosw
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8.4 Script parsys.m

Tento script nam nastavuje pocatecni polohu paze, odkud se bude dale pfemistovat do

pozadované polohy pro uchopeni plata

clear
clase all
glokbal htm hbm

i Pofitecdnl poloha manipulitoru

m = 0.5;

L1z = 1:

Lz3 = 1:

Liq4 = 1:

L45 = 1:

£izZ3 = 0.3;

£id4s = 0.&;

tGrafika 1- poddtecni wytvofenl obrazku
close all

figure(l)

clf

axis('"on');

set (0, "defaulcfigurecolor', "K'}
aaa=getigef, 'C -

set (aaa, "XLim" YLim', [-2 2], '"ZLim"', [0 321):
set (gecf, 'Color 11y

set(asa, io",[1 1 0.5]1):

setiaaa, B.52 -11.107 11.77 1)
set (aaa, .11 0,775 0.B8151):
set(gct, 537 320 1):

set (gef, "Mame", '"Manipulator');

grid on

axis('on'):
hold on

% Kresleni schématu manipuldtoru
rm = [0 O 0y 0 0 L1Z2; 0 0 LZ3+L1Z;

-3in (fi23)*L34 cos (fi23)*L34 LIZ3+L12z;

-sin (fi23) *L45-5in(fi23)*L34 cos(£fi1i23)*L45+cos (£1i23)*L34 L23+L1Z:;

(-cos (f123)*sin(fi45)-3in (fi23) ¥cos (£145) ) *m-s1in(£f123) *L45-51in(£f123) *L34 (cos¢
(f123)*cos(f145) -sin(fi23) *sin(fid45) ) *m+cos (f123) "L45+cos (£123) *L34 LZ3+L12]:

for 11=1:3
htm(ii)=plot3 {rm(ii:ii+1,1), rm(ii:ii+1,2), ...
rm{ii:ii+1,3),"b");
end
for 1i=1:4
hbm(ii)=plot3 (rm(ii,l),rm(ii,2),xm(ii, 3),
end

| S I
ro');:

disp('Parametry systému — OH')
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8.5 Simulace
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Animace polohy roboticke paze - vychozi poloha
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8.5.2 PoZzadovana poloha

Animace pelohy roboticke paze - pozadovana paloha
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