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Anotace

Piedkladana bakalatska prace je zaméfena na zakladni pohled pro oblast robotiky a
jejiho rozdé€leni v soucasnosti. Dale je tato prace zaméfena na piimou a inverzni
kinematiku. Seznameni se S modelem AL5A od spolecnosti Lynxmotion a naprogramovani
jeho ovladani. Pti programovani fidici jednotky bylo vyuzito goniometrickych funkci pro
vypocet thll pro dané servomechanismy. Déle jsou pro model vytvofené matice pro
rotacni a translacni posuv. Zavérem je nastinén navrh rozsifeni o ¢idlo pro snimani poloh

servomechanismu.

Klicova slova

Robotika, kinematika, roboticky systém, SSC-32, ALSA, snima¢, AS5043,
EAGLE, matice, MATLAB, Denavit-Hartenbergovy principy.
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Abstract

Presented bachelor thesis focuses on the basic view for the area of robotics and its
distribution in the present. Furthermore, this work focuses on direct and inverse
kinematics. Introduction to model AL5A from Lynxmotion programming and its control.
The trigonometric functions of angles for the servo were used during programming.
Matrixes for rotational and translational shift were generated for model. Finally, design for

extending sensor for sensing servo is outlined.

Key words

Robotics, kinematics, robotic system, SSC-32, AL5A, sensor, AS5043, EAGLE,
matrix, MATLAB, Denavit-Hartenberg parametres.
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Uvod

Tato prace je rozd¢€lena do tii Casti.

Prvni ¢ast se zabyva odvétvim robotiky, pfi ¢emz je zminéna jeji historie a déle
jsou popsany moznosti rozdéleni dle poctu stupiiti volnosti, kinematické struktury, druhy
pohont, vykondvani c¢innosti (druhu nasazeni) a nesmime opomenout ani geometrii
pracovniho prostoru. V robotice je také potieba spravné nastavit drahu robota, kterou
nadefinujeme pfes metody ovladani (ptimé programovani — uéeni, Nnepfimé programovani

— offline, ptimé planovani — online) a jeho pracovni rezimy.

V druhé casti je popsan model ALSA od spolecnosti Lynxmotion a vybér tidici
jednotky, pomoci které¢ vedeme komunikaci s PC a servomechanismy. Dale je popsana
pfimd a inverzni kinematika. Pouziti goniometrickych funkci a matic pro rotani a

translacni pohyb.

Ve tieti Casti je navrh ¢idla v programu EAGLE (za pomoci magnetického senzoru
AS5043), které v praxi nabizi kontrolu nad prostiedim, ve kterém se robotické rameno

nachazi.
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1 Robotika

Robotika prodélala do dnesni doby obrovsky vyvoj a neustile se vyviji. Pod
pojmem robot mame na mysli zafizeni, které by nahradilo ¢innosti ¢lovéka v praci.
Snazime se vytvofit mechanismus, ktery sdm ziskd informace o prostfedi, ve kterém
provadi svou definovanou ¢innost. Tyto informace pak musi umét sam vyhodnocovat a

vyuzivat pro svoje nasazeni. [3]

Tomuto procesu se fika automatizace a je napiiklad nesdilnou soucasti automobilového
pramyslu, kde se prumyslové roboty pouzivaji pro:

- svafovani plamenem

- elektricky oblouk

- bodové svarovani

- nanaseni barev

Nasazujeme je z divodu bezpecnosti pro ¢lovéka a jeho zdravi. [3]

V priibéhu vyvoje se napt. po roce 1980 zacaly vybavovat prvni primyslové roboty
prvky vyzkumu UI (pocitacové vidéni, snimace hmatu aj.). V roce 1994 se objevuje prvni
chirurgicky robot AESOP (Automated Endoscopic System for Optimal Positioning) 100 a

o dva roky poté byl na Marsu vysazen robot Sojourner. [3, 9]

Obr. 1.1 - Chirurgicky robot Zeus [3] Obr. 1.2 - robot Sojourner [3]

10
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Spisovatel Issac Asimov v roce 1950 v knize Ja robot (I, Robot) definoval zakony,
které by mél ctit v tomto oboru kazdy védecky pracovnik.
1. Robot nesmi ublizit ¢lovéku nebo svou cinnosti dopustit, aby clovéku bylo
ubliZeno.
2. Robot musi uposlechnout piikazti ¢lovéka, kromé piipadd, kdy tato ochrana je
V rozporu s prvnim zédkonem.
3. Robot musi chranit sam sebe pied zni¢enim, kromé ptipadi, kdy tato ochrana je

V rozporu s prvnim nebo druhym zakonem. [3]

Ramena a zapésti s efektorem nesou hlavni roli mechanické ¢asti manipulatoru. Ta je
nezbytnou soucasti pro prumyslové roboty. Pravé manipulator nam musi zajistit spravnou
polohu pfedmétu, ktery chceme pomoci pramyslového robotu pienaset v prostoru. Poloha

a orientace t€lesa v prostoru je definovana pomoci 6 udaju. [3]

1.1 Sest stupiiti volnosti

Jedna se o tii soufadnice [X, Y, z] referen¢niho bodu t¢lesa v zakladnim kartézském
soufadném systému a tfemi thly /a, f, y/ natoceni referencniho systému, ktery je pevné

spojeny s télesem vuci zakladnimu soufadnému systému. [3]

Sest stupiiti volnosti dosahneme za pomoci 0s - kloubii, které ovladame diky
pohoniim. Roboticky systém, ktery ma 6 stupiid volnosti je povazovan za univerzdlniho
robota. Redundantni robot ma vice nez 6 stupiii volnosti, ty vyuziva k vétsi volnosti
k obchazeni piekazek. Naopak deficitni robot jich ma méné (3-4) pro provadéni montazi

prvka v roving. [2, 3]
K dosazeni jakéhokoliv bodu v dosahu pracovni oblasti robota staci 3 osy tzv.

hlavni osy. K nastaveni uchopu (nebo naopak nastroje) do libovolné polohy nebo sméru

pottebujeme minimalné dalsi 3 osy tzv. manipulacni osy.

11
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111

1)

Dalsi rozdéleni podle

Kinematické struktury

Hlavni rozd¢€leni kinematické struktury roboti je: sériové, paralelni, hybridni.

Sériové roboty maji otevieny kinematicky fetézec manipulatoru (open-loop chain), zatimco

paralelni roboty ho maji uzavieny (closed-loop chain). Oba typy fetézci kombinuji
hybridni roboty. [2]

2)

Druhu pohonii
Elektrické
Hydraulické

Pneumatické

[2]

V konstrukci primyslovych roboti a manipulatorti v soucasnosti pievazuji hlavné

elektrické pohony. Hydraulické pohony se pouzivaji pro vysoké nosnosti a pneumatické

pohony pro vysoké rychlosti. [2]

3)

4)

Vykonavanych ¢innosti a oblasti nasazeni

Priimyslové roboty zavadime pro ¢innosti spojené s vyrobou riznych produkta.
Servisni roboty zavadime pro obsluzné ¢innosti, humannich (napf. zdravotnictvi,
domaci prace...) nebo v prumyslu ¢i sluzbach (stavebnictvi, hlidani objektu,
udrzba).

Stacionarni roboty zavadime pro vyrobni automaty a manipulatory.

Mobilni roboty zavadime pro robotické konstrukce schopné pohybu vlastni silou.

(na sousi, ve vodég, ve vzduchu, ve vesmirném prostoru)

[2]

Geometrie pracovniho prostoru

Kartézska kinematicka struktura

Obsahuje 3 posuvné pohyby, pfi kterych nedochdzi ke zméné orientace objektu.
Pracovni prostor pfipomina hranol. Struktura ma nepfiznivé vlastnosti pro posuvné
mechanismy. Je nutné pocitat s velkym prostorem pro umisténi. Neni tak ¢asto

vyuzivana, spiSe pro podavace nebo pro obsluhu vyrobnich stroju. [2, 6]

12
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Cylindricka kinematicka struktura

Obsahuje 1 rotacni pohyb a 2 posuvné pohyby, pfi kterych dochazi ke zméné
orientace objektu. Pracovni prostor pfipomina valcovy prstenec. Pro manévrovani
V tomto prostoru je potfeba velkého operacniho prostoru. Vyuzivame ji pro roboty
na obsluhu vstfikovacich stroji nebo stroji na tlakové liti. Jeji modifikaci je

montazni robot Scara. [2, 6]

Sféricka kinematicka struktura

Obsahuje 2 rotacni pohyby a 1 posuvny pohyb, pii kterych dochazi ke zméné
orientace objektu. Pracovni prostor pfipomina kulovy vrchlik. Polohu musime
definovat ve sférickych soutadnicich. Nejvétsi uplatnéni najde pro svarovaci linky.

[2, 6]

Angularni kinematicka struktura

Obsahuje 3 rotaéni osy. Za vyhody povazujeme dobré dynamické vlastnosti
(vysoké rychlosti manipulacnich pohybil), nejméné zastavéného prostoru a jeho
rozsifeni (napf. portal, pojezd, aj.) a technologické vyhody pfi vyrobé rotac¢nich
casti vzhledem k nizsi cené. Nevyhoda této struktury je mensi manipulaéni prostor,
kdy opakovatelnd pfesnost klesa s délkou rotacnich ramen. Angularni systémy se

V praxi pouzivaji nejcastéji. [2, 6]

Obr. 1.3 - Zdkladni kinematické koncepce ramen primyslovych robotii
a) kartézska b) cylindricka c) sféricka [3]

13
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Obr.1.4 - Ukdzka jinych moznych kinematickych koncepci ramen primyslovych robotii [3]

1.2 Planovani drahy robota

1.2.1 Pi#imé programovani — uceni

a)

b)

Playback

Obsluha (Clovék) vede rameno a zépésti robota po pozadované draze a
zadanou rychlosti pro vykondni ukonu. Tyto ukony pak ma robot sam
opakovat. Takto se programuji napf. roboty urCené pro nanaSeni barev.
Pohyb je zapamatovany ve formé tabulky udaji Q;(t). Nevyhoda je
jednoznacné v presnosti, kterou musi c¢lov€k dodrzovat pii provadéni
pohybu, nebot’ by robot vSechny pfipadné chyby, jako napft. trhnuti ruky,
zopakoval. [3]

Obr.1.5 - Primé programovani robota [3]

Teach in

Obsluha (¢lovek) pomoci tlacitek na programovacim panelu sméruje robota
do pozadovanych pozic v prostoru. Vyhodou je, Ze ji mtze nastavit velmi
pfesné a po libovolné dlouhou dobu nezZ ji necha ulozit do paméti robota.

Tim se ulozi pomérné¢ malo poctu udaji di, 2, ... gn. Knim se pied

14
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spusténim robota a jeho programu musi ptfidat udaj o Case a piipadné o
zpusobu jak maji byt propojeny body v prostoru. Nevyhodou pro obsluhu

muze byt neznalost pohybu mezi témito pozicemi. [3]

Pokud pouzivame pifimé programovani, fesi tak obsluha spolu s manipulatorem

inverzni ulohu kinematiky velmi jednoduse a pfirozené. [3]

1.2.2 Neprimé programovani — offline

Pfi tomto zplsobu je nutné dostat do programu trajektorii pohybu Py(t),
ktera je zadana formou kiivek v prostoru (napf. formou vykresu). Jejich
parametrem je Cas a ten nastavime vzhledem K ukonu, ktery bude systém

vykonavat. Offline feSeni lze aplikovat i na inverzni kinematiku. [3]

1.2.3 Piimé planovani — online
Ptimé planovani se podoba predchozi metodé, ale inverzni tloha kinematiky
se fesi v redlném case. Toho docilime, pokud ma robot snimace, které reaguji na
okolni prosttedi a umi je vyuzivat pro svlij pohyb. Napf. robot méa uchopit objekt,
ktery se pohybuje a nezname jeho trajektorii pfedem. Na obr. 1.6 je znazornéna

zpétna vazba od pozice P. [3]

'
1 T
P 1 Imverzni nloha : [ Piima tloha
: i kinematiky Ridici - : kinematiky P
o h '4 : svslém ] Manipuliior - . S 3

1 1 - i :

R A P=f (1)

E o o o

Obr. 1.6 - Blokové schéma rizeni priumyslového robota [3]

1.3 Pracovni rezimy robota
1. Rudéni Fizeni
Provadi se pomoci pfistroje pro ru¢ni ovladani, kterym mulzeme napf.
vyvolavat jednotlivé ptikazy pro pohyb. Procesor fidiciho systému tyto ptikazy

vyhodnocuje a zadava pozadované hodnoty regulatorim pohoni. [6]

15
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2. Zadavani programu
Do paméti fidicitho systému se ukladaji nactené uzivatelské programy a
hodnoty poloh, které jsou vyvolany ptes edi¢ni program. VSechny piikazy a funkce

jsou napsany ve zvoleném programovacim jazyce. [6]
3. Automaticky rezim

V automatickém rezimu jsou vyvolany uzivatelské programy. Automaticky

prubéh znamena, ze se jeden fadek po druhém provadi bez pieruseni. [6]

16
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2 Aplikace na model
2.1 Robotické rameno

Model AL5A od spolecnosti Lynxmotion je roboticky manipulator skladajici se z 6
stupniit volnosti: otocna zdakladna, rameno, loket, naklon zapésti, rotaci zdpésti a chapadlo
(efektor). Stavebnice obsahuje pievazné hlinikové dily, nékteré dily jsou vyrobené z plastu.
Pro ovladdani analogovych servomechanismi se stara elektronickd deska SSC-32

s vystupem COM port. [4, 7]

Pouzité servomechanismy:
Hitec HS-422 (oto¢na zakladna, loket, naklon zapésti, rotace zapésti, chapadlo)
Hitec HS-755HB (rameno)

Obr. 2.1 - Model AL5A [4] Obr. 2.2 - SSC-32 [7]

2.2 Ridici jednotka

Jako tidici jednotka pro model ALSA bylo zvoleno PC. Pro ovladani a vyvoj fidicich
algoritmut s deskou SSC-32 byl zvolen program MATLAB.

MATLAB (MATrix LABoratory) je vyvijen pod spolecnosti MathWorks a nabizi
pln¢ interaktivni programové prostiedi a skriptovaci programovaci jazyk (¢tvrza generace).
Jedna se o multiplatformni software (operacni systémy Linux (32-bit, 64-bit), Windows
(32-bit, 64-bit), Mac OS X (64-bit)). MATLAB zvlada rychle fesit narocné matematické
ulohy. [5, 10]

17
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V naSem bude zapotiebi vypoctu matic a zakladnich goniometrickych funkci pro
vypocet soufadnic umisténi efektoru a uhli (resp. hodnotu pulzii vms pro jednotlivé

servomechanismy). [5, 10]

vstupy reseni vystupy

Reporting and
Documentation

b =)
—E-

[ Deoployment
2

JOE
= | B3

Al

Obr. 2.3 - MATLAB a jeho moznosti [5]

Pravé diky jeho kombinaci programovani a pocitdni s maticemi je vhodngj$im
nastrojem nez programovaci jazyk C#/C++, v némz bychom si museli vytvofit pocetni

funkce, které MATLAB jiz obsahuje.

2.3 Komunikace

Elektronicka deska SSC-32 komunikuje prostiednictvim sériové komunikace (COM
port) a pfevodem na USB konektor na stran¢ PC. Na probihajici komunikaci nas
upozoriuje zelend dioda, ktera za¢ne svitit preruSované. V programu MATLAB musi byt
spravné nastaveny parametry jako je rychlost komunikace, kterd se ur¢i z nastaveni
propojek na desce a pomoci katalogového listu. Déle je potfeba spravné nadefinovat
zbytek parametri k otevieni COM portu:

%nastaven; portu

port = serial (COMX’);

set(port, 'Terminator', 'CR");

set(port, '‘BaudRate',y,'DataBits',8,'Parity’,'none’,'StopBits’,1);

port.FlowControl = 'none’;

fopen(port)

18
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zdrojovy kod

fclose(port)
kde x znadi Cislo pro zvoleny COM port a y je rychlost komunikace (napt. 115200)

2.3.1 Komunikace se servomechanismy

Uvniti servomechanismu najdeme elektromotor s pfevodovkou a fidici elektroniku.
Na vstup je nutné poslat fidici impuls, ktery spusti monostabilni klopny obvod. Ten
vygeneruje impuls o délce odpovidajici momentalni poloze servomechanismu a ma
opacnou polaritu nez je prave vstupni fidici impuls. Porovnanim téchto dvou impulst je
rozdilovy impuls, ktery po zesileni pfes miistkovy spina¢ zplsobi roztoceni elektromotoru
po sméru/proti sméru hodinovych rucicek. Elektromotor pfes pirevodovku otaci vystupni

hiideli a soucasné i potenciometrem. Ten je tu pro zpétnou vazbu do monostabilniho

klopného obvodu. [13]

1L

MKO =D D —E@a)]

Obr. 2.4 - Principidlni schéma [13]

Pro pohyb ptes SSC-32 je nutné dodrzovat syntaxe:

# <ch> P <pw> S <spd> ... # <ch> P <pw> S <spd> T <time> <cr>
<ch> - ¢islo zapojeného pinu (0-31)

<pw> - sitka impulzu v ps (500-2500)

<spd> - rychlost otaceni v pus/sekundu pro vybrany pin

<time> - ¢as pro vykonani pohybu v ms (max. 65535)

<cr> - ASCII 13, potvrzeni pro vykonani pohybu

<esc> - zru$eni probihajiciho piikazu (ASCII 27)

[8]
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Pro piiklad nastaveni servomechanismu ¢islo 2 na 90° za 1S je nutna tato syntaxe:

#2 P1500 T1000 <cr>

Mormal Range Extended Range
U] [ U]
0.8ms 0.50ms
0 :
. Servo = Servo
e[ 45° H el -e0°
% [ '3 i
Q) Q)
[ U] [ 7]
1.5ms 1.5mS
Senvo l l Servo
hitec || Centered nitec || Centered
HE~422 HE-42Z
I S [ I S I
I Q) LI Ol
2.1mSs 2.50mSs
P P
Semvo Servo
+45 ° ':.';:é +80°*
S L [ JEE—— [
Q) Ky B ol

Obr. 2.5 - Princip délky impulsu a wthlu natoceni [8]
2.4 Piima a inverzni kinematika

Ptima uloha kinematiky je o stanoveni pozice a orientace koncového bodu
(efektoru), pokud zname jednotlivé kloubové proménné (zobecnéné soufadnice). Zatimco
kdyz hledame jednotlivé zobecnéné soufadnice a zndme polohu a orientaci koncového
bodu, jedna se o ulohu inverzni kinematiky. Pfimou ulohu kinematiky mizeme feSit napf.
za pomoci goniometrickych vztaht. Inverzni uloha kinematiky je obtizn&jSi a s vétSim
poctem stupiii volnosti se obtiznost zvySuje. Vyhoda inverzni kinematiky je V jeji
univerzalnosti v pouziti (stejny algoritmus pro libovolnou kinematickou strukturu a pocet
stupiit  volnosti). Nevyhoda je v nutnosti rychlého feSeni inverzni ulohy, protoze
Vv idealnim piipadé probiha v realném cCase. Zptisoby metody feSeni jsou nastinény Vv obr.

2.7. Pocet feseni pro jednotlivé struktury pfimé a inverzni kinematiky je na obr. 2.6. [1]

20



Vyuziti kinematickych wiloh pro rizeni robotického systému Lukas Kopfiva 2012

kinematika struktura pocet redeni obtiznost
otevreny kin. ret. 1 snadna

prima smiseny kin. fet. 0.1, N, obtizna
paralelni robot 0,1,N,x obtizna
otevreny kin. ret. 0,1, N, obtizna

inverzni smiseny kin. ret. 0,1, N, obtizna
paralelni robot 1 snadna

Obr. 2.6 - Pocet reseni pro primou a inverzni kinematiku [14]

Metody feseni

mverzni ulohy vektorova metoda
konkrétni kin.struktura
univerzalni metody
numerické metody numerické feseni soustavy transcen-

dentnich rovnic
aproximacni

optimalizaéni —I: heuristické
gradientni

Obr. 2.7 — Metody reseni pro inverzni ulohy [1]

2.5 Goniometrické funkce na model ALSA

V programu zadame soufadnice bodu pro umisténi efektoru, naklonu zapésti, jeho
natoceni (x, y, z, f, y) a pokud chceme chapadlo v otevieném nebo zavieném stavu.
Program propocita pomoci goniometrickych funkei a Heronova vzorce v MATLABU uhly
(0, w) pro servomechanismy, ty ptevede funkce v MATLABU na hodnoty v ms, které se

poté poslou pies SSC-32.
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Obr. 2.8 - Zndzornéni modelu v osdch xpa 'y

Délka ramen je v naSem piipadé a = 9,4 cm; b = 10,8 cm; ¢ = 10 cm.
Z obr. 3.5 se vypocte vzdalenost X, ktera znamena délku seskladaného ramena a uhel a,

ktery nam definuje thel otoceni zakladny.

Xo = Vx? + 22 (2-1)
a = tan"1(x/z) (2-2)

Soutadnice xp1 @ Yo1 urcuji naklon zapésti, z nich se dopocita vzdalenost dos, ktera bude

déle potieba pro vypocet tihlu.

Yo1 =Y — ¢ sin(f —90°) (2-3)

Xg1 = Xo — € - cos( —90°) (2-4)

do1 = %012 + Yo1? (2-5)
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Heronuv vzorec slouzi k vypoc¢tu obsahu trojuhelniku, ze kterého si dale vypocitame vysku

(Vgo1) na stranu do;.

a+b+d01

s =T (2-6)
S=5 -0 G-b)(—doy) (2-7)
Vg, = j—; (2-8)

Vypocet thli pro ohyb ramen:

8" = sin"(yo1/do1) (2-9)
8" = sin~(vg,, /a) (2-10)
§=6+8" (2-11)
Y’ = cos™}(vg,, /@) (2-12)
Y = cos™(va,, /b) (2-13)
Y=y +y" (2-14)

X i

XpF———=—=——— X

I
I
I
I
I
I
2 I
I
I

Z Z

Obr. 2.9 - Znazornéni modelu v osach z a X
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2.6 Matice pro model AL5A

K vytvoteni Jakobiovy matice je potieba za pomoci Denavit-Hartenbergova principu

sestavit tabulku parametrti. Nejprve rotujeme soufadny systém podle osy zy (o thel 1),
poté podle rotace kolem osy X; (o uhel %) a vedeme transla¢ni posun o dp+d;. Z bodu 1 do
bodu 2 vedeme translacni pohyb o velikosti ramene (az) a thel mezi osami X3 a X, (hel vy).

Z bodu 2 do bodu 3 vedeme transla¢ni pohyb o velikosti loktu (a3) a tthel mezi osami X, a

X3 (thel v3). Z bodu 3 do bodu 4 rotujeme soufadny systém podle osy zz (o thel vg4), poté

podle osy X4 (o thel —%) a vedeme translacni posun o ds. Nakonec rotujeme soufadny

systém okolo osy Z4 (o uhel vs) a provedeme posledni transla¢ni pohyb o ds do stiedu

chapadla. [1]

-

G

Obr. 2.10 - Schéma modelu
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a; U d; Vi
0,1 0 % do + ds o
1,2 a 0 0 02-90°
2,3 2 0 0 03-90°
3,4 0 — g da V4
45 0 0 ds 05

Tab. 2.1 - Parametry

Z | thel mezi osami x;.; & X; pti otaceni kolem osy z;.1

di | nejkratsi vzdalenost (normala) mezi osami x;.1 @ X;, kladny smér ve sméru z;.1

a; | nejkratsi vzdalenost (norméla) mezi osami z;; a z;, kladny smér ve sméru x;

oi | thel mezi osami z;.; a z; pfi otaceni kolem osy x;

Tab. 2.2 - Geometricky vyznam parametrii Denavit-Hartenbergova principu [1]

2.6.1 Obecné tvary transformaénich matic

Obecné tvary a jejich vznik jsou vysvétleny ve zdroji [1] na strané 9.

matice pro rotaci kolem osy x o thel o ve tvaru:

1 0 0
Ryg =10 cosa —sina
0 sina cosa

matice pro rotaci kolem osy y o thel ¢ ve tvaru:

cosp 0 sing
0 1 0
—sing 0 cose

V.

matice pro rotaci kolem osy z o uhel 9 ve tvaru:

cos9 —sind O
R,y =[sind cosd O
0 0 1
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2.6.2 Dosazeni do matic

Pokud dosadime thly z tabulky, dostaneme matice ve tvaru (kde c; = cos (v1) a

S; = sin (vy)):

RZ,194 = S4
L0

0
cos(aq)
sin(aq)

0
cos(ay)
sin(ay)

—s; 0]
cg 0
0 1
—s, 0
c, O
0 1

—sin(a,)
cos(ay) |

—sin(ay)
cos(ay) |

0

Homogenni transformaéni matice:

0A1 — Rz,191 - Ry a
0 0
1A2 — RZ,1.92
L0 0 0
2A3 — RZ,1.93
L0 0 0

4A5 =

0
0
do +d;
0 1
a, * cos(V9;)]
a, - sin(9Y,)
0
1
asz * cos(VY3)]
as - sin(Y;)
0
1
0
O j—
dy|
0 1
0 Cs
ds| | 0
1 0

oo R

o R
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01
-1
0.
0
1
0.
0 s
0 —¢
1 0
0 O
-s, 0
c, O
0 1
0 O
—-s3 0
c; O
0 1
0 0
—5S,
Cq
0
0
0
0
ds
1

(2-18)

(2-19)

(2-20)

(2-21)

(2-22)

(2-23)

(2-24)

(2-25)

(2-26)
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Z homogennich transformac¢nich matic vytvotime vektory ze tfetiho sloupce (prvni tii

radky):

-~

L, =|—¢ (2-27)
L0
0

I,, =10 (2-28)
1]
0

I,,=10 (2-29)
[ 1]
__S4

123 = | Ca l (2-30)
L0
0

I, =10 (2-31)
11

Celkova homogenni transforma¢ni matice se ziska postupnym vynasobenim:

0A5 = 0A1 ) 1A2 ) 2A3 - 3A4 - 4A5 (2'32)

Z celkové homogenni transformaéni matice potifebujeme posledni sloupec, ze kterého si

vyjadiime vektory pPo, P1, P2, P3, Pa. (viz. ptiloha)

Vypocet Jakobiovy matice je znazornén nize. Vzhledem k jeji rozsahlosti neni spocitana,

protoze pro konkrétni ucel by se na jeji vysledek vytvoftil program v MATLABuU.

[l Xx®=Po) Ly x(P—P1) L x(P-P2) l x(P-Pp3) L, X (P—Pps)

1, 1, 1, 1,, 1,

(2-33)
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3 Snimac

3.1 Magneticky senzor AS5043

Obvod AS5043 je 10 bitovy magneticky rotatni enkodér od spole¢nosti
austriamicrosystems, ktery obsahuje bezkontaktni 10 bitovy magneticky senzor. Rozsah

zahrnuje 0 - 360° s analogovym a digitalnim vystupem absolutni polohy. [11, 12]

Obr. 3.1 - AS5043 [12]

AS5043 integruje Hallové sondy uspotfddané do kruhu, Sigma-Delta AD pievodnik
a signalovy DSP procesor. Ten udava piesnou hodnotu natoceni magnetu nad pouzdrem
obvodu v rozsahu 0 — 360°. Dale ziskdvame pomoci synchronniho sériového rozhrani SSI
(Synchronous Serial Interface) informace o tom, zdali se magnet vzdaluje ¢i piiblizuje.

Jako vstup pouzijeme dvoupolovy magnet (primér 6 mm, vyska 2,5 mm). [11, 12]

» MagRNGn
Maode
—» DO
Absolute
Hall ;rray Interface — CSn
Frontend
Amplifier —
OTP
Register DACref
ﬂ FB
Programming — Vout
Parameters
A
DACout
Prog_DI

Obr. 3.2 - Blokové schéma obvodu AS5043 [12]
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Napdjeni obvodu miizeme provozovat pro napéti 3,3V nebo pro 5V. Pro napajeni
3,3V je potieba propojit vstup (pin 16) a vystup (pin 15) na pouzdie kvili pfemosténi
interniho LDO stabilizatoru, ktery stabilizuje 3,3V pro jadro. Zbylou logiku napajime pied
stabilizatorem. Pracovni rozsah teplot, pro kter¢ je zaru¢ena funkcnost nastava od -40°C az

+125°C. Zatizitelnost analogového vystupu je max. 8kQ a ma rozliseni 10 bitu. [11, 12]

AR
Internal J_
1000
Voo Imternal I
l VDD =
[ala] |
- ' bo:
Tasessr N MODE . I
T - M MODE
E ALK A0=3.645 T
R
A I E oL
F: F —2C5n
c A
E [
vas | {] Prog E
t 1 | e P
B ﬁg — —l— ﬁﬂ =
Obr. 3.3 - Napdjeni 5 V [12] Obr. 3.4 - Napajeni 3,3 V [12]

Vsechny hodnoty mizeme vy¢€ist v jediném kroku za pomoci jednoduchého
synchronniho sériového interface (SSI), jelikoz neobsahuje zadné registry. Datovy vystup
(DO) je v klidovém stavu ve tietim stavu, pokud aktivujeme pin CSn (ptivedeme ho do L),
nabyde pak datovy vystup logicky stav H, ¢imz je mozné posupné odecist vSech 14 biti na

sestupnou hranu hodinového signalu, ktery ma frekvenci max. 1IMHz. [11, 12]

tokE

CSn toweee Towkaz —» tosn [ L,

+ » | .

1 8 16 1

CLK v A l ¥

I
vo—V] 2]

[N

L Do actve chlz vaid Angular Position Data Status Bits

ol
i Labl il

Obr. 3.5 - Komunikace s obvodem SSI protokolem [12]

T 00 Tristate
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Bit Popis
D9:DO0 Hodnota absolutni pozice (D9=MSB)
OCF Indikuje uspésné ukonceni funkce ,,Offset Compensation Algorithm* a tedy
platnd na vystupu

COF 1 = magnet je mimo rozsah pozadovanych vzdalenosti
LIN 1 = vystupni hodnota neni linearni

Maglnc 1 = magnet se ptiblizuje k obvodu

MagDec | 1 = magnet se vzdaluje od obvodu

Even Parity | Parita k pfedchozim bitim

Tab. 3.1 - Vyznam jednotlivych bitii [11]

Obvody muzeme dale fetézit (tzn. jejich nasobné pouZiti v zafizeni). V naSem
pripadé by obvody snimaly otaceni servomechanismi a udaje poskytovaly fidici jednotce
(PC).

pC AS5043 AS5043 AS5043
1% Device 2 Davice last Device

Data IN [—— D0 Prog— DO Prog |4 =<D0 F‘n::-;l

Csn CLK Csn  CLK Cin  CLK

w| F % F % F %
l |

-

Obr. 3.6 - Retézeni obvodii [12]

MagRngn |1 | 16| vDD5V
Mode [ 2 | 15 | vDDaV3
Can[ 3 - [ 14 | NC
cLK [ 2 > 13 | NC
NG| 5 E [ 12 ] Vout
po[ s < 11 | FB
Vas[ 7 | 10| DACout

Prag_DI[ 8 | 9 | DACref

Obr. 3.7 - Pouzdro SSOP-16 [12]
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Cislo | Oznaleni Popis
pinu
1 MagRngn | Indikuje nepovolenou vzdalenost magnetu od pouzdra. Aktivni v
nule

Mode Volba mezi nizkym Sumem (nezapojen, L) a vysokou rychlosti (H)

CSn Chip Select pro SSI

CLK Clock pro SSI

DO Data Output pro SSI

VSS | Zem (GND)

2
3
4
5 NC nezapojen
6
7
8

Prog_DI | OTP Programming Input

9 DACref | Vstup externi reference pro DAC

10 DACout | Vystup reference DAC (max 8kQ)

11 FB Feedback, negativni vstup OZ

12 Vout Analogovy vystup

13 NC nezapojen

14 NC nezapojen

15 VDD3V3 | Vystup 3,3V regulatoru, ptipadné pro napajeni 3,3V spojit s pinem
VVDD5V

16 VDD5V | Vstup napdjeni 3,0 — 5,5V

Tab. 3.2 - Vyznam jednotlivych pinu [11]

3.2 Navrh snimace

Pro snimani polohy ramen pro fetézové spojeni byl vytvofen névrh v programu
EAGLE od spole¢nosti CadSoft na obr. 3.8, pfi kterém se vychazelo z pfedchozich

informaci.

[
| 1]

T
1L

!

®
V

® 6 6 0

Obr. 3.8 - Schéma zapojeni cidla
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Napéjeni 5V ptivadime na piny 11-12, oproti tomu zem na piny 3-4. Hodinovy

signal (CLK) je pfiveden na piny 7-8. Z pinu 5-6 jsou ¢tena data DO. Na pinu 9-10 je

pfipojen vybérovy signal CSn. Programming Input je na pinech 1-2. (viz. Tab. 3.3)

PIN Funkce
1-2 Prog_DI
3-4 VSS
5-6 DO
7-8 CLK
9-10 CSn
11-12 \VVDD5V

Tab. 3.3 - Propojeni pinii

Obr. 3.9 - Navrh desky plosného spoje

C1 Tantalovy kondenzator CT 4M7/10V am7
Cc2 Tantalovy kondenzator CT 0.1M/35V 100N
IC1 Integrovany obvod AS5043

SvV1 Konektorové koliky 6 pinl

Tab. 3.4 - Seznam soucastek
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Z7.avér

V této praci jsem se zabyval rozvijejici se védou, ktera se nazyva robotika a je
soucasti naseho kazdodenniho zivota. Rozviji se nejen v oblasti pramyslu, ale i v ostatnich
oblastech, kdy pomaha zachranovat a Setfit lidské Zivoty (roboti v medicing, ovladané

moduly proti pyrotechnice, zdchranné moduly, moduly pro vesmirny program aj.).

Hlavnim diivodem pro nasazeni automatické vyroby je zefektivnéni prace, usetfeni
nakladt, bezpecnost pro ¢lovéka a jeho zdravi. Dulezité je rozdéleni na manipulatory a

prumyslové roboty, kdy pravé druhé jmenované mtizeme volné programovat.

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvofeni vhodnych fidicich algoritmi pro
ovladani robotického systému. Jako fidici jednotka bylo zvoleno PC. Pro komunikaci mezi
PC a elektronickou deskou SSC-32 jsem si zvolil MATLAB. Nabizi Sirokou skalu moznosti,
od podpory programovacich jazykd, pies rizné moznosti zapisu vysledkl a v neposledni
fad¢ silné pocitaci (matematické) jadro. Nevyhodou je potieba vykonnéjsiho PC pro

plynuly béh oproti programu napsaného v jazyce C#/C++,

Robotické rameno (model AL5A od spole¢nosti Lynxmotion) lze ovladat pomoci
zadavani thlu pro jednotlivé servomechanismy, kde se pomoci funkce pfepocita velikost
impulsu pro vykonani pohybu. Vlastné se jednd o tzv. manualni ovladani. Dale je za
pomoci funkce vyfeSena moznost vypoctu thli pro jednotlivé servomechanismy po zadani

soufadnic a uhlu polohy efektoru pfes goniometrické funkce.

Kinematiku pohybu lze teSit i pfes matice, kdy se vyuzivd rotace podle os
(nejcastéji podle X a z) a posunuti (translace). Dulezité je si spravné rozvrhnout soufadny
systém pro nejsnazsi zapis a minimum vykonanych pohybl. Ty se zapisuji do tabulky
podle Denavit-Hartenbergova principu. Tato metoda je pracngjsi, ale v praxi casto

vyuzivéana.

V posledni ¢asti je nastinény navrh snimafe pro zpracovani poloh
servomechanisml, které by se daly vyuZit napt. pro uc¢eni pohybu, kdy by uZzivatel navad¢l
chapadlo robota a ten si v ¢asovych intervalech zapisoval svou polohu a nasledné pohyb

zopakoval.
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Priloha 1: Pomocné vypocéty

a2-c2-cl +d4-s1 —d5-(c4-(cl-c2-s3 + cl-c3-52) + s4-(cl-c2-c3 —cl-52-53)) +a3-c3-cl-c2 —a3-s3-cl-s2
A= a2-c2-s1 —cl-d4 — d5-(c4-(c2-s1-s3 + ¢c3-51-52) + s4-(c2-c3-s1 — s1-52-53)) + a3-c3-c2-s1 — a3-s3-51-52
0 a2-s2 +d0 +dl + a3-s3-c2 + a3-c3-s2 + d5-(c4-(c2-c3 — s2-53) — s4-(c2-53 + c3-5s2))

0 0 O 1

[a2-c2-¢c1 + d4-s1 — d5-(c4-(c1-c2-s3 + cl-¢c3-52) + s4-(cl-c2-¢c3 —cl-s2-s3)) + a3-c3-¢cl-c2 — a3-s3-cl-s2

pP—-po=|a2-c2-s1 —cl-d4 —d5-(c4-(c2-51-s3 + c3-51-s2) + s4-(c2-¢c3-s1 — s1-52-s3)) + a3-c3-c2-s1 — a3-s3-s1-s2
a2-s2 +d0 +dl +a3-s3-c2 +a3-c3-s2 + d5-(c4-(c2-¢c3 — s2-53) — s4-(c2-s3 + c3-52))

[a2-c2-c1 + d4-s1 — d5-(c4-(c1-c2-s3 + cl1-¢c3-52) + s4-(cl-c2-¢c3 —cl-s2-s3)) + a3-c3-cl-c2

p—-p,=|a2-c2-s1 —cl-d4 — d5-(c4-(c2-51-s3 + ¢c3-s1-52) + s4-(c2-¢c3-s1 — s1-s2-s3)) + a3-¢c3-c2-s1

a2-s2 +d0 +dl +a3-s3-c2 +a3-c3-s2 + d5-(c4-(c2-¢c3 — s2-53) — s4-(c2-s3 + c3-52))

a2-c2-cl +d4-s1 —d5-(c4-(cl-c2-s3 + cl-c3-s2) + s4-(cl-c2-c3 — cl-s2-53))
a2-c2-s1 —cl-d4 —d5-(c4-(c2-s1-s3 + c3-s1-52) + s4-(c2-c3-s1 — s1l-s2-53))
(a2 s2 + d0 + dl + a3-s3+¢c2 + a3-¢c3-s2 + d5-(c4-(c2-c3 — s2-53) — s4-(c2-s3 + c3-52))]

a2-c2-cl + d4-s1
p—p;3= a2-c2-s1 — cl-d4
a2-52 + d0 +dl + a3-s3-¢c2 +a3-¢c3-s2 4+ d5-(c4-(c2-c3 — s2-53) — s4-(c2-s3 + c3-s2))]

a2-c2-cl
pP—ps= a2-c2-sl
[a2-s2 +d0 + dl + a3-53-¢c2 +a3-¢c3-52 + d5-(c4-(c2-c3 — s2-53) — s4-(c2-s3 + c3-52))]
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Priloha 2: Program
Funkce:

function data = parametry(strServo0,strServol,strServo2,strServo3,strServo4,strServo5,strSpeed0,
strPohyb0,strPohyb1,strPohyb2,strPohyb3,strPohyb4,strPohyb5)
%nastaveni promennych pro serva

data.servoO=strServo0;

data.servol=strServol;

data.servo2=strServo2;

data.servo3=strServo3;

data.servo4=strServo4;

data.servo5=strServob;

data.speed=strSpeedo;

data.pohyb0=strPohyh0;

data.pohybl=strPohyb1;

data.pohyb2=strPohyb2;

data.pohyb3=strPohyb3;

data.pohyb4=strPohyb4;

data.pohyb5=strPohyb5;

end

function ms = PrevodUhlu(uhel)
%Prevod uhlu na hodnotu v ms pro servo.
ms=round(11.1111*uhel+500);
ms=int2str(ms);

end

function [alfa,delta,psi]=trojuhelnik(x,y,z,beta)
%vypocet uhlu pro posuv ramene

a=9.4; %delky ramen
b=10.8;
c=10;

x0=sqrt(x"2+z"2)
alfa=atand(x/z)
if(alfa<0)

alfa=alfa+180
end
y01=y-c*sind(beta-90)
Xx01=x0-c*cosd(beta-90)
d01=sqrt((x01)"2+(y01)"2)
if (dO1>a+b)

d01=a+b;
end

%Heronuv vzorec

s=(a+b+d01)/2

S=sqrt(s*(s-a)*(s-b)*(s-d01)) %obsah trojuhelnika
vd01=2*S/d01 %vyska

deltal=asind(y01/d01)
delta2=asind(vd01/a)
delta=deltal+delta2
psil=acosd(vd01/a)
psi2=acosd(vd01/b)
psi=psil+psi2

end
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Hlavni program:

%Skajnet v0.4

%ovladani pomoci klavesnice
while 1

clc;

clear all;

Y%nastaveni portu

port = serial'lCOM8");

set(port, Terminator', 'CR");

set(port, 'BaudRate’,115200,'DataBits',8, Parity’,'none’,'StopBits',1);
port.FlowControl = 'none’;

fopen(port)

Y%parametry
data=parametry(‘#OP','#1P",'#2P" '#3P",'#4P" '#5P",'S750",",",",",",");

%menu

vypis=sprintf(*--- Skajnet ---\n 1. manual\n 2. prepocet pres gon. fce\n 3. KONEC);
disp(vypis);

fprintf(port,'#0P1500S750"); %posilani na SSC-32
pause(1);

fprintf(port,'#1P2120S750";

pause(1);

fprintf(port,'#2P1740S750";

pause(1);

fprintf(port,'#3P1335S750");

pause(1);

fprintf(port,'#4P1500S750";

pause(1);

fprintf(port,'#5P885S750");

menu=input(");

%manual
if(menu==1)
while 1

clc;

vypis=sprintf('--- Skajnet ---\n Manual - ovladani:\n 1. zakladna\n 2. rameno a\n 3. rameno b\n 4. rameno
c\n 5. natoceni\n 6. chnapka\n 7. GO\n 8. smazani promennych \n 9. KONECY;
disp(vypis);
rozhodnuti=input(");
switch rozhodnuti
case 1
%zakladna
uhel=input(‘Zadejte uhel: ");
ms0=PrevodUhlu(uhel);
data.pohybO=strcat(data.servo0,ms0);

case 2
%rameno a
uhel=input('Zadejte uhel: ");
%Prevod uhlu na hodnotu v ms pro servo.
msl=round(11.1111*uhel+910);
ms1=int2str(msl);
data.pohybl=strcat(data.servol,msl);

case 3
%rameno b
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uhel=input('Zadejte uhel: );
uhel=180-uhel;
ms2=PrevodUhlu(uhel);
data.pohyb2=strcat(data.servo2,ms2);

case 4
%rameno ¢
uhel=input(‘Zadejte uhel: ");
%Prevod uhlu na hodnotu v ms pro servo.
ms3=round(11.1111*(uhel)+710);
ms3=int2str(ms3);
data.pohyb3=strcat(data.servo3,ms3);

case 5
%otoceni hlavice
uhel=input('Zadejte uhel: ");
ms4=PrevodUhlu(uhel);
data.pohyb4=strcat(data.servo4,ms4);

case 6
%chnapka
uhel=input('Zadejte uhel: ");
ms5=PrevodUhlu(uhel);
data.pohyb5=strcat(data.servo5,ms5);

case 7
pohyb=strcat(data.pohyb0,data.speed) %slozeni pohybu a rychlosti
fprintf(port,pohyb) %posilani na SSC-32
pause(1)
pohyb=strcat(data.pohyb1,data.speed)
fprintf(port,pohyb)
pause(1)
pohyb=strcat(data.pohyb2,data.speed)
fprintf(port,pohyb)
pause(1)
pohyb=strcat(data.pohyb3,data.speed)
fprintf(port,pohyb)
pause(1)
pohyb=strcat(data.pohyb4,data.speed)
fprintf(port,pohyb)
pause(1)
pohyb=strcat(data.pohyb5,data.speed)
fprintf(port,pohyb)

case 8
%smazani obsahu promennych
data=parametry('#0P','#1P','#2P",'#3P",'#4P",'#5P",'S750"",",",",",");

case 9
%ukonceni volby manual
break;

otherwise
%chyba volby
disp('Zkus to jeste raz :)";
end
end
end

%ovladani pomoci gon. fci
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if (menu==2)
while 1
clc;
Y%parametry
data=parametry(‘#0P','#1P","#2P" '#3P",'#4P" '#5P','S750","," ",","\");

vypis=sprintf('--- Skajnet ---\n ");

disp(vypis);

x=input('Zadejte souradnici x:");

y=input('Zadejte souradnici y:");

z=input('Zadejte souradnici z:");

beta=input('Zadejte uhel pro ohyb zapesti:");
otoceni=input('Zadejte uhel otoceni zapesti:");
volba_klepeta=input('1. Efektor otevreny| 2. Efektor stazeny: *);

[alfa,delta,psi]=trojuhelnik(x,y,z,beta)

%zakladna

uhel=alfa;

ms0=PrevodUhlu(uhel);
data.pohybO=strcat(data.servo0,ms0);

%rameno a

uhel=delta;
msl=round(11.1111*uhel+910);
ms1=int2str(msl);
data.pohybl=strcat(data.servol,msl);

%rameno b

uhel=180-psi;
ms2=PrevodUhlu(uhel);
data.pohyb2=strcat(data.servo2,ms2);

%rameno ¢

uhel=270-beta
ms3=round(11.1111*uhel+710);
ms3=int2str(ms3);
data.pohyb3=strcat(data.servo3,ms3);

%otoceni hlavice

uhel=otoceni;
ms4=PrevodUhlu(uhel);
data.pohyb4=strcat(data.servo4,ms4);

%chnapka

if(volba_klepeta==1)
fprintf(port,'#5 P885 S750")
pause(1);

end

if(volba_klepeta==2)
fprintf(port,'#5 P2250 S750")
pause(1);

end

%pohyb

pohyb=strcat(data.pohyb0,data.speed) %slozeni pohybu a rychlosti
fprintf(port,pohyb) %posilani na SSC-32

pause(1);
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pohyb=strcat(data.pohybl,data.speed)
fprintf(port,pohyb)
pause(1);

pohyb=strcat(data.pohyb2,data.speed)
fprintf(port,pohyb)
pause(1);

pohyb=strcat(data.pohyb3,data.speed)
fprintf(port,pohyb)
pause(1);

pohyb=strcat(data.pohyb4,data.speed)
fprintf(port,pohyb)
pause(1);

%pohyb=strcat(data.pohyb5,data.speed)
%fprintf(port,pohyb)

pokracovani=input('Zadat nove souradnice? (1. Ano | 2. Ne) ");
if (pokracovani==2)
break;
end
end
end

%konec

if (menu==3)
exit;

end

%zavreni portu
fclose(port)
delete(port)
clear port

end



