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ABSTRAKT

Bakalatskd prace se zabyva pramyslovym robotem typu SCARA, konkrétné¢ robotem
Staubli RS40b. V teoretické casti jsou piedstaveny pojem primyslovy robot, moznosti
programovani a obecna kinematicka analyza primyslového robota. Prakticka ¢ast obsahuje
vytvoteny 3D model daného typu robota v systému SolidWorks, zavedeni soufadnych
soustav podle Denavit-Hartenbergovy notace, kompletni kinematickou analyzu daného
robota, vykresleni pracovniho prostoru daného typu robota v systému Matlab

a naprogramovani redlného zatizeni v Staubli Robotic Suite tak, aby reprodukovalo podpis.

Klicova slova: Staubli, SCARA, priimyslovy robot, programovani, kinematicka analyza

ABSTRACT

The Bachelor’s thesis deals with an industrial robot of the SCARA type, specifically robot
Staubli RS40b. In the theoretical part is introduced the concept of an industrial robot,
programming options and general kinematic analysis of the industrial robot. The practical
part contains a created 3D model of given type of robot in the SolidWorks systém, the
introduction of coordinate systems according to Denavit-Hartenberg notation, complete
kinematic analysis of the given robot, rendering of workspace of given type of robot in
Matlab system and programming of real device in Stdubli Robotic Suite to reproduction

signature.

Keywords: Staubli, SCARA, industrial robot, programming, kinematic analysis



Timto chci podékovat vedoucimu této bakalaiské prace doc. RNDr. Ing. Zdeiikovi
Utedni¢kovi, CSc. za jeho rady a neobyéejnou ochotu. Dale chci podékovat roding a své

vzacné sestfe Adree za jejich podporu.

Prohlasuji, ze odevzdana verze bakalatské prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG

jsou totozné.



L UAYZ0.J ) IS 8
I TEORETICKA CAST
1 ROBOTIKA c.cuuiiiiiinnriicscsnnnicsssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 10
L. PRUMYSLOVY ROBOT ..cuttiiiitietieiienieetteitesteenteeatesieeteessesbeentesaeessee st ensesseensesanenee 10
1.2 PROGRAMOVANI PRUMYSLOVYCH ROBOTU ....ccueiriieiiiaiiieniiieieeniieeiee s 11
1.3 UPLATNENI A RUST PRUMYSLOVYCH ROBOTU ..c..ceruieiiriieniieieniienieenieeiesieenee e 12
2 KINEMATIKA PRUMYSLOVYCH ROBOTU.....uuueicrcrcrcsnsensessessessesanes 13
2.1 KINEMATICKE VAZBY ...eouteitieiiiieeitenttetesitestteieeste st ete st sbeeaesstesneesseensesaeenaeensens 13
2.2 STUPNE VOLNOSTI .. .utttuttetiesittesttesteeteessteenteesiteeseessseanseessseenseesssesseesseesseesseeenne 14
2.3 KINEMATICKY RETEZEC ..covtietieieeiientieteniteniteteetesieestesstesteesesnsesneesseensesaeenseennens 15
2.4 KONFIGURACE SCARA ...ttt 16
2.5  PRIMA KINEMATICKA ULOHA .....coviitieiiniieniieieeieesieeieetesieeneeeneesaeentesaseseeenaeenaens 17
2.5.1  Zavedeni soufadnych soustav podle Denavit-Hartenbergovy notace .......... 17
2.5.2  Transformace mezi souradnymi SOUStAVAMI ........ccveerererereenireereenieeieenenenns 19
2.5.3  PracOVNT PrOSTOT ....eiiieeiiiieeeeiiiiee ettt e et e e et e e e e seaeeeeesneaeeeesnrreeeesnseneeeanns 21
2.6 INVERZNI KINEMATICKA ULOHA.....cccutitiitieniieieeiienieeieeitesieeneeetesieesteeeeseeeseeeneeas 21
II PRAKTICKA CAST ..23
3 MODEL ROBOTA SCARA ....cciiiiieeiicnnnnnnicsssssssscsssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssss 24
4 KINEMATIKA ....uiiiinnnnnnicnsssnnsecssssssssssssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssss 25
4.1 ZAVEDEN]T SOURADNYCH SOUSTAV ...ceuiiiiiieniieeieeniteeieesiteeieesitesteesieeseeessaesneens 25
4.2 VYPOCET PRIME KINEMATICKE ULOHY .....utteitiieiieniieeieenieeeieesieesieesseesseesseesnseens 26
4.3  POHOTOVOSTNI PRACOVNI PROSTOR .....eeruvieniiiniiianiienieeniteeiieenieeseeenntesseenseesaeeens 28
4.3.1  Stru¢ny popis skriptu pro vykresleni pracovniho prostoru .............cccceueeee. 28
4.4 VYPOCET INVERZN{ KINEMATICKE ULOHY ....uteiiieriienieeniieeieeniiesieesiteeieesieesneens 31
4.4.1  Ovéfeni inverzni kinematické ulohy na kinematickém modelu................... 34
5  TYPOVA ULOHA PODPIS.......cooverrerrrnernsnssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 41
5.1 DIGITALIZACE PODPISU ...ccutttiiiiiteniiieenitteeniteeesiteeeniteesiteesnteesiseessaseessaseesnaseesanneas 41
5.2 PROGRAMOVANI PODPISUL.......tiiuiiiiieniieiiieniieeitesiteenitesiteesitesiteesieesateesaeesseenaeeenne 43
Y7\ 2] 2 S 48
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...cccvnerrirrrnerssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 49
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ...cuvvurernennsrsssssssssssssssssssssssssees 51
SEZNAM OBRAZKU ....cucvrerrerrnssressrsssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 52
SEZNAM TABULEK ....uuiiiiiiniicnnnsnniicsssssniecsssssiosssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssss 53

SEZNAM PRILOH......o.oooeeeeeeeeeesessesessesessesesessesessesesssssssssesessesssssssensesessasessssessssssssssseneas 54




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 8

UvVOD

Nastup robotil pozitivné ovlivnil mnoho odvétvi a zajistil vyssi komfort lidské populace.
Robotizace je mladym, ale zaroven perspektivnim oborem, ktery poméaha dosahovat vyssi
efektivity nejen vyrobnich a technologickych firem, ale prostupuje i do dalSich oblasti jako

napiiklad do logistiky.

Jednim z divodl, pro¢ spolecnosti kladou diraz na robotizaci a automatizaci, je
dosahovani lepSich vykonl za niz$i ceny nez pti zapojeni lidského faktoru. Nejen, Ze jsou

v porovnani s lidskym kapitalem efektivnéjsi, ale také snizuji miru chybovosti.

Existuje mnoho uspotadani robotii, napiiklad antropomorfni, sférické, kartézské a dalsi.
Mezi nejcastéji pouzivané patii usporadani SCARA. Tento robot mize pomoci firmam
svou rychlosti a pfesnosti, kterd je na tak vysoké urovni, Ze se robotem lze vérohodné

podepsat. Vyuziva se predevsim na typ ulohy ,,pick and place* a rychlé montéze.

V roce 2019 bylo hlavnim tématem Mezindrodniho strojirenského veletrhu v Brn€¢ Pramysl
4.0 a Digitalni tovarna. V Ceské Republice se jedna o aktudlni téma a plné automatizovana
vyroba je soucdsti podstaty ctvrté primyslové revoluce. Hlavni podstatou Primyslu 4.0 se
stava digitalizace. Vyhodou je minimalizace poruchovosti a maximalizace efektivity. Diky
tomu by se mélo dosahovat lepsich vysledkt se zvladanim ménici se poptavky. Clovék by
pak v budoucnu mohl vykondvat pouze ¢innosti, kterych primyslovy robot neni schopen.

Mohlo by to mit za nasledek vyssi poc€et primyslovych robotl ve vyrobé neZ pracovnikd.

Cilem této prace je nakreslit robota Stdubli RS40b typu SCARA v navrhovém systému
SolidWorks, zavést souradné systémy podle Denavit-Hartenbergovy notace, provést tplny
popis systému, pomoci systému Matlab vykreslit pohotovostni pracovni prostor uvedené¢ho
robota, vypocitat inverzni kinematickou tlohu pro uvedeny typ robota, ovéfit inverzni
kinematickou ulohu pomoci kinematického modelu, na redlném zafizeni naprogramovat
typovou tulohu a vypracovat uplnou metodiku redlného cviceni s programovanim tohoto

robota.
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1 ROBOTIKA

Robotika je modernim multidisciplinarnim oborem, ktery se zaméfuje na studium robotl
a jim podobnych zafizeni. K tomu vyuziva znalosti mechaniky, -elektrotechniky,
informacnich technologii az po computer science, umélé inteligence, méfici techniky

a dalsi discipliny. V soucasné dob¢ je nejvice propojend s oborem automatického tizeni.[3]

Tento védni obor je velmi mlady. V primyslové praxi se roboty zacaly pouzivat od

20. stoleti. V pramyslu se roboty vétSinou pouzivaly jako mechanické manipulatory.[§]

Manipulator od latinského manus (ruka, rameno), je oznaceni pro stroje napodobujici

funkeci lidského ramene, které jsou programovatelné a fiditelné.[15][10]

Roboty se pouzivaji v nejriznéjSich oblastech. Tradicné se vyuZzivaji ve strojirenstvi jako
nastroje technologie pro zpracovani, obrabéni nebo manipulaci. V soucasné dobé se

pouzivaji i ve zdravotnictvi, strojirenstvi, vojenstvi a dalSich oborech.[4]

K feseni problému robotiky je vyuzito vice obort. Zéklad tvofi matematika a geometrie
k popisu pohybu a prosttedi, v kterém se robot pohybuje, mechanika studujici pohyb

télesa, pocitaova technika a programovani.|[ 8]

1.1 Prumyslovy robot

Robot je spojovan s pokusy o vytvofeni umélé napodobeniny clovéka. Touto snahou
vzniklo mnoho zafizeni, kterd ulehcuji Clovéku Zivot. Z ekonomického hlediska patii

nejvetsi zasluhy primyslovym robottim.[3]

Slovo robot je odvozeno ze slova ,,robota®, ktera ma v cestiné vyznam fyzicky narocné
prace. Toho vyuzil Eesky spisovatel Karel Capek ve své hie R.U.R.. Od této doby si lidé
pod pojmem robot piedstavuji jakékoliv automatické zatfizeni. Odbornici roboty chapou

jako nezivé stroje, a proto se sklonuji podle nezivotného rodu ,,hrad“.[5]

Robot je pocitaCem fizeny integrovany systém, ktery vykonava cilevédomy pohyb
v realném prostiedi a case. Je to stroj, ktery dokdze vykonavat podobné ¢innosti jako

¢lovek nebo zvife. Nejcastéji se jedna o pohybové a manipulacni ¢innosti.[3]

Rozdil mezi primyslovym robotem a robotickym ramenem spociva ve specifikaci robotu.
Priimyslovy robot se skldda z manipulatoru, koncového efektoru, fidicich organia a akénich

&lendi.[15][24][17]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 11

Roboty miizeme d¢lit dle usporadani mechanického systému na:

1.

Sériové: Tvoii jej série tuchach clankd, kde kazda dvojice tuhych ¢lankt je spojena
rotaénim nebo translaénim kloubem. Takova kinematicka struktura ma otevienou

smycku v fetézei.[1]

Paralelni: U takového mechanického systému jsou vytvofené kinematické

smycky.[1]

Kombinované: Kombinace sériovych a paralelnich robot. Patii sem naptiklad

chodici roboty. [8]

Primyslové roboty se dale déli do generaci:

1.

Prvni generace jsou roboty vykonavajici pevné naprogramované sekvenéni
operace. Typicka ¢innost byla tzv. ,,pick and place* neboli zvedni a poloz. Pozdé&jsi

r v s 1 v v
roboty této generace, oznacované jako 12 generace, zacaly pouZivat senzory.

Druha generace jsou roboty vybaveny vétsim poctem senzorli nez pfedchozi 13
generace a s tim spojenym vnimanim. K fizeni této generace byl potieba fidici
pocita¢. Tyto roboty jsou vybaveny pro praci v systému oko-ruka. Pozdé¢jsi roboty
této generace oznaCované jako 2 generace mohou vykonavat komplexni

vnimatelné pohybové funkce.

Tteti generace jsou roboty vybaveny umélou inteligenci. Typicka vlastnost této

generace robotil je schopnost ucit se a adaptovat pii feSeni tloh.

Primyslové roboty maji rizné konfigurace, proto se pii vybéru fidime konstrukénimi

parametry jako tuhost, typ a rozméry. Dale se fidime funk¢nimi parametry jako pracovni

prostor, piesnost a rychlost. V neposledni fadé¢ provoznimi parametry jako doba

programovani, provozni ndklady a spolehlivost.[15]

1.2 Programovani pramyslovych roboti

Roboty, které se mohou programovat, délime na roboty s pevnym programem,

proménlivym programem, a kognitivni roboty.[17]

Metody programovani jsou:

l.

On-line- Také zvané jako ,,pfimé“ a ma vice postupt. Prvni postup ,,play-back® je

takovy, zZe ¢lovék pohybuje robotem tak, jak by se mél robot pohybovat. Robot poté
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opakuje tento pohyb nebo pohyby. Dalsi postup se nazyva ,teach in“. Operator
pfimo naprogramuje polohy dle technologickych tidaju.[17]

2. Off-line- Tato metoda spociva v matematickém modelovani. Chovani robota je
vizualizovano na obrazovce pocitace. Tato metoda nevyzaduje fyzickou pfitomnost
robota. Vyhoda této metody spo¢ivd v moznosti modelovani a simulaci pracovniho

cyklu robota. Nevyhodou je, ze v realité se robot nechova pIn¢ stejné jako model.

3. Hybridni- Je spojeni obou vyse zminénych metod. Pti takovémto programovani se
nejdrive fesi pohybové udaje robota off-line a pracovni ¢ast cyklu on-line, aby bylo

dosazeno pozadované ptesnosti.[17]

1.3 Uplatnéni a rist primyslovych roboti

Vyuzivani robotl se zvySuje. V roce 2014 byl primérny pocet viceucelovych
pramyslovych robotil 66 robotti na 10 tisic pracovniki. Ceska republika byla mirné nad

pramérem. [23]

Vroce 2017 byl podle Mezinarodni federace robotiky nejveétsi narGst proti
pfedchazejicimu roku nasazovani roboti v elektrotechnice a elektronice o 27 %,

automobilovém a kovozpracujicim pramyslu o 21 %.[18]

Podle prezidenta IFR Junji Tsudy mohou roboty aZ zdvojnasobit uspokojeni trhu jak pro

malé tak 1 stiedni firmy.[19]

Studie s ndzvem ,,Humans Wanted, Robots Need You“ se zabyvala otdzkou, zda roboty
ptipravi lidi o praci. Vysledkem je, ze vice nez 87 % zaméstnavatelll zaméstna vice lidi
vlivem automatizace. Studie zahrnula 44 zemi. Podle ni si pfipadni nahrazeni zaméstnanci

stale naleznou préci, jen je nutné, aby se rekvalifikovali. [20]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 13

2 KINEMATIKA PRUMYSLOVYCH ROBOTU

Kinematika patfi do mechaniky, ktera je jednou z technickych a pfirodnich véd. Mechanika
se zabyva geometrii pohybu téles a jejich vzdjemnymi souvislostmi. Kinematika je nauka

o geometrii pohybu tuhého télesa vzhledem k prostoru a ¢asu [9][8].

Ptima tuloha kinematiky je zékladni ulohou, ktera je feSena v kinematice robotl. V této
kinematické iloze se hledaji vztahy mezi kartézskymi soufadnymi systémy jednotlivych
¢lanka robotu a kloubovymi soutfadnicemi robota. Tato uloha je formulovédna pomoci
homogenni transforma¢ni matice mezi jednotlivymi soufadnymi systémy kinematickych
¢lend. Inverzni kinematicka tiloha fesi uréeni kloubovych soutfadnic. Tato loha spociva
v feSeni soustavy nelinedrnich algebraickych rovnic. Oproti pfimé kinematické uloze ma
inverzni kinematicka tiloha obtizngji feSeni. ReSeni obou tloh je nutné k planovani drahy

robota. [3]

2.1 Kinematické vazby

Geometrickou vazbu mezi dvéma c¢leny nazyvame kinematickou dvojici. Kinematické

dvojice mohou byt obecné, rotacni, posuvné, valivé a jiné.[ 14][15]

Obecna kinematickd dvojice z obrazku (2) vaze téleso 2 jednim bodem A ke kiivce k;
pevného télesa 1. Té€leso 2 se mlize ve sméru teny tp posouvat ke kiivce k; a nezavisle na
posun se otafet kolem tohoto bodu. Takto vézané téleso je ur¢eno dvéma na sobé
nezavislymi soufadnicemi. Urcit polohu télesa Ize, pokud je znama jedna soutadnice bodu
A a thel libovolné pfimky p, nebo druhd soufadnice bodu A vézana na rovnici kiivky

ki.[1]

Manipulator tvoii ¢lanky vzdjemné spojeny klouby. Rotacni dvojici nazyvame c¢lanky
spojeny rota¢nim kloubem. Rota¢ni kloub umozni relativni rotaci dvou spojenych ¢lank.
Posuvnou dvojici nazyvame ¢lanky spojeny posuvnym kloubem. Posuvny kloub umoziuje

vzajemny posuvny pohyb dvou ¢lanki. Tyto klouby lze vidét na obrazku (1).[1][3]
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Q
os‘b\é Og‘b

Obrazek 1 Rotac¢ni a translaéni kloub[1]
2.2 Stupné volnosti

Ze schématu kinematickych fetézcli neboli mechanizmt lze urc¢it pohyblivost rovinnych
kinematickych fetézci. Pocet stupiii volnosti télesa vzhledem k ramu je dan poctem na
sob¢ nezavislych soutadnic pro jednozna¢né urceni télesa. Toto Cislo udava i pocet pohybti

bodu nezavisle na sob¢.[9,10]

V prostoru mé volné téleso 6 stupné volnosti, které se znaci jako i. PocCet vazeb oznaéme

jako m. Zavislost mezi stupni volnosti a po¢tem vazeb v prostoru je:[9]

i=3—m 1)
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pocet vazeb m =1
pocet stupna volnosti i =2

1
I
I
I
1

Obrazek 2 Obecna kinematicka dvojice[1]
2.3 Kinematicky retézec

Clanky mechanizmu jsou spojeny kloubem, ktery tomuto systému dava omezeni pohybu.
Pocet stupnii volnosti kloubu udava pocet kloubovych soutadnic, potiebnych k popséani

relativniho pohybu dvou spojenych tuhych téles.[11]

Kinematickym fetézcem se rozumi soustava n ¢lent, kde je kazdy ¢len spojen minimalné
s jednim navazujicim ¢lenem patiici do kinematické dvojice. Uzavienym kinematickym
fetézcem je ten, jehoZ kazdy €len je spojen alesponi s dvéma dal$imi. V opacném piipad¢ se
jedna o otevieny kinematicky fetézec.[9]
Stupné volnosti kinematického fetézce sjednim clenem pevné spojenym s rdmem
vypocitdme ze vztahu:[9]

i=3(n—-1)-2(r+p+v)—o 2)
Kde n je pocet ¢lent,

r je pocet rotacnich kinematickych dvojic,

p je pocet translacnich kinematickych dvojic,
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v je pocet valivych kinematickych dvojic,

o0 je pocet obecnych kinematickych dvojic.

2.4 Konfigurace SCARA

Mechanicka konfigurace SCARA byla vynalezena roku 1978 Hiroshimem Makino. Prilom
zpusobily nizké ndklady na jeho sestaveni a kinematicka konfigurace, kterd umoznila
rychlé pohyby. Zkratka SCARA znamend Selective Compliance Assembly Robot
Arm.[2][12]

Konfiguraci robota rozumime uspotadani a typ jeho kloubt. [15]
Konfigurace robotu SCARA ma dva rota¢ni klouby umoznujici orientaci v roving a treti

translacni. Pfipadné dal$i rotacni kloub, ktery umoznuje dodefinovat polohu efektoru

v prostoru.[12][1]

Typicky SCARA robot ma 4 osy RJ||R||P|[R. Vyhodou této konfigurace je predevsim

presnost, kterd je nejvetsi ze vSech robott, a tuhost.[15][11]

Translacni kloub na redlném SCARA robotu je realizovan jako rota¢ni motor s kuli¢kovym

Sroubem.[11]

Roboti konfigurace SCARA se uplatituji hlavné v elektrotechnickém a strojirenském
prumyslu, kde ,staci“ prace nad pracovni rovinou, a dale v potravinafském 1

farmaceutickém prumyslu.[22]

o — -

s e o e S

Obrazek 3 Robot SCARA a jeho pracovni prostor[13]
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2.5 Prima kinematicka uloha

Cilem pifimé kinematiky je urCeni globalnich soutfadnic libovolného bodu kinematické
soustavy robota, vétSinou koncového efektoru. Homogenni transformacni matice T je

nastrojem pro vypocet pfimé kinematické ulohy.[15]

Pfiméa kinematickd tloha pro sériové spojenou kinematiku manipuldtoru robota hleda
polohu a orientaci napt. koncového efektoru vzhledem k souradné soustavé ramu udavajici

absolutni polohu vSech bodt kinematické struktury.[2]

Jedna se o staticky geometricky problém. Pro koncovy efektor se vypocita jeho poloha

a orientace vzhledem k ramu. [13]

Jinymi slovy, pro sériového robota je ukolem najit vzajemné polohy clenli urcené
vzdélenostmi a thly jejich kloubt, a tim nalézt polohu koncového efektoru. K vyjadieni
pohybu robota je zapotfebi zvolit jeho pocateéni polohu. Pocatecni poloha muize byt
zvolena kteroukoliv konfiguraci os, ale z praktického hlediska se voli pocate¢ni poloha

v konfiguraci os, kterd je pevné spojena s ramem mechanizmu.[8]

2.5.1 Zavedeni souradnych soustav podle Denavit-Hartenbergovy notace

Vztah mezi dvéma soufadnymi soustavami muze byt kinematicky popsan pomoci Ctyt
parametrii. Dva parametry maji konstrukéni vyznam a jsou dany konstrukci manipulatoru.
Dalsi dva parametry urcuji kloubové soufadnice. Dohromady jednoznaéné urcuji
vzajemnou polohu dvou na sebe navazujicich soufadnych soustav. Pro zavedeni
soufadnych soustav podle DH pravidel musi soufadné soustavy piesné¢ spliiovat definovana

pravidla. [13][ 1]
DH pravidla nemaji jednoznac¢nou definici v ptipad¢, kdy:
1. Soufadny systém ma specifikovan pouze smér osy z

2. Dvé€ nasledujici osy jsou paralelni a neni-li jednozna¢né definovana volba jejich

kolmice, tj. osa x[15]
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\

Obrazek 4 Clanek (i - 1), (i), a (i + 1) spolu se soustavou soufadnic Bia Bi-

Pro zavedeni soutfadnych soustav podle DH pravidel musi soufadné soustavy piesné

spliiovat definovana pravidla. [13][1]

Sériovy robot ma pro n kloubti n+1 &lanki. Clanky &islujeme od 0 od zakladniho &lanku
spojen¢ho s ramem a postupné dalsi, az po ¢lanek koncového efektoru. Klouby ocislujeme
rovnéz postupné, ale od ¢isla 1 pro kloub spojujici nepohyblivy ¢lanek s prvnim

pohyblivym a ¢islujeme postupné az po posledni n-ty kloub. [1]

1. Osazje spojena s osami i +1 kloubu
Vsechny klouby jsou reprezentovany osou z, kterou vzdy zaciname identifikaci.
Kladny smér osy z je volitelny. Osa z je totoZna nebo rovnobézna s osou kloubu.
Pro transla¢ni kloub Ize vybrat kteroukoliv osu, ktera je paralelni se smérem

posunuti. [1]
2. Pocatek 0; se nachazi v praseciku osy z; a spolecné normaly mezi osami z;; a z;[15]

3. Osa x;je definovana podél spolecné normaly mezi osami z;.; a z;, smefujici od z;.; k

Z;
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Obecné osy z mohou byt mimobézkami, avSak vzdy existuje jedna piimka
vzajemné kolma k libovolnym dvéma piimkam, zvané spole¢nd normala. Spole¢na
normala je nejkratsi vzdalenosti mezi dvéma mimobézkami.

Pokud jsou dv¢ a vice os z rovnobéznych, pak existuje nekonecny pocet spole¢nych
normal. [1]

4. Osa y; pro pravotocivou soufadnou soustavu je definovana vektorovym soucinem.

[1] o
o Zi XX
Y= |1Z; X %
Timto zptisobem se zavadi soufadna soustava pro kazdy ¢lanek.
Uplna poloha soutadné soustavy je v predchozi soustavé definovana étyfmi parametry:
1. ajje vzdalenost mezi osy z;.; a z; méfend podél osy x;[ 1]
2. q;je uhel od z;.; do z; méteny okolo osy xi.; [1]
3. djje vzdalenost mezi osou x;.; a x; métena podél osy z; 1[1]
4. 0jjethel osy x;; k ose x; méfeny okolo z;1[1]
Dva parametry jsou vzdy konstantni a zavislé pouze na geometrii. [15]

Zminéné veliiny se nazyvaji Denavit-Hartenbergovy parametry a jsou standardem pro
urceni vzdjemné polohy v 3D prostoru dvou soufadnych soustav spojenych s ¢lanky

robota. Nicmén¢ vyklad pouZiti t€chto parametrti je v literaturach rizny.[8]

2.5.2 Transformace mezi souradnymi soustavami

Obecné transformace soutadné soustavy B; ¢lanku (i) vzhledem k soutadné soustavy B;.;
¢lanku (i-1) je funkci ¢tyf parametri daného spojeni. U kazdého realného kloubu robota

jsou tii parametry urceny konstrukci a ¢tvrty je tvofen kloubovou soutradnici.[2]

Definovanim soufadnych soustav se kazdy vztah rozdé€li na jednoduché dil¢i problémy.
Vztah transformace mezi i-tou a i-1-ni soufadnou soustavou se oznatuje jako 'T;
Transformaci vektort definovanych v soufadné soustavé B; na popis v soufadné soustave

Bi.1 1ze zapsat zapsat: [2]

i1 _
Ty = Dyy_ya;Rz; 1,0, Dxi .0 Rxi_s; 3)
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cos(8;) —sin(6;) cos(a;) sin(B;)sin(a;) a; cos(6;)
sin(6;) cos(0;) cos(a;) —cos(6;)sin(a;) a;sin(6;)

i_lT':
' 0 sin(a;) cos(a;) d; @)
0 0 0 1
_ [L—lRi l_ldi]
0 1
Xi Xi-1
T H - [y ®)
1 1

Spravnost transformac¢ni matice 1ze ovétit prvky ¢tvrtého sloupce. Tyto prvky by mély byt
soufadnicemi pocatku i-t¢ soufadné soustavy v soustavé i-1-ni. Po vypocitani
transformacnich matic pro jednotlivé souradné soustavy se mezi sebou vynasobi zleva, aby
byla nalezena jedna transformacni matice, ktera bude funkci vSech kloubovych soufadnic.

[13]

Umisténi tuhého télesa v prostoru je dano jeho polohou a orientaci v globalni soufadné
soustavé, tedy polohou jeho télesové soufadné soustavy v globdlni soutadné soustave.
Pozici tuhého télesa I1ze vyjadiit i v jiné souradné soustavé pomoci transformace soufadnic.
Vysledkem transformace je tzv. homogenni transformacni matice T. Jde o kompaktni
formu vyjadfeni transformace soufadnic mezi dvéma soufadnymi systémy. Transformacéni

matice nejsou ortogondlni (inverzni se nerovnd transponované). [15]
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Obrazek 5 Rotacni a transla¢ni pohyb lokalni soustavy tuhého télesa B vzhledem ke
globalni soustave soutadnic tuhého télesa G

2.5.3 Pracovni prostor

Pracovni prostor je objem prostoru, kterého lze dosdhnout koncovym efektorem. Tento
prostor je omezen geometrickymi vlastnostmi robotu.[1] Pracovni prostor zdsadné
ovlivituje rozsah prace robotu svou velikosti i1 tvarem. Z toho divodu je lepsi si pro dany
ukol pracovni prostor nejprve spocitat. To mimo jiné rozhodne 1 o vybéru konfigurace

robotu.[12]
Rozdéluje se na:

1. Dosazitelny — Tento prostor je dosazitelny alesponi jednou orientaci efektoru

robotu. Pravé tento pracovni prostor rozhoduje o volbé pozadovaného robota.[12]

2. Pohotovostni — Tohoto prostoru mize dosahnout koncovy efektor s libovolnou

orientaci Je podmnozinou dosazitelného pracovniho prostoru. [12]

2.6 Inverzni kinematicka uloha

Inverzni kinematicka tloha hled4d poZzadované kinematické kloubové soutfadnice pii dané
poloze koncového efektoru nebo globalni polohu jiného bodu mechanické soustavy

robota.[1]
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V obecném piipadé sériové spojeného manipuldtoru s Sesti stupni volnosti je znama
transformadni matice Tq. Z definice transformace, kde se vyskytuji trigonometrické
funkce, je zfejmé, Ze inverzni kinematicky problém pro sériového robota vede k feSeni
nelinearnich algebraickych rovnic. Tii ztéchto rovnic se vztahuji k vektoru polohy
zvoleného bodu v ramci homogenni transformace. Dalsi tfi z téchto rovnic se vztahuji
k jeho orientaci. Tyto nelinedrni rovnice mohou vést k mnoha nebo zadnému feSeni.
V piipadé, Ze je poloha a orientace koncového efektoru mimo pracovni prostor

manipulatoru, pak rovnice nemaji feSeni.[1]

Reseni, ktera existuji, ¢asto nelze fesit analyticky. Z toho divodu je nutné nalézt feSeni

numerickymi metodami.[2][3]

Problémem inverzni kinematiky je vypocitat vSechny mozné thly nebo posunuti kloubii
tak, aby vyhovovaly dané poloze a orientaci koncového efektoru nebo globalni poloze
jiného bodu mechanické soustavy robota. Pokud se pozadovand poloha nachazi mimo

pracovni prostor, pak lloha nema feseni.[13]

Pii znamé predpokladané poloze bodu koncového efektoru je tlohou nalézt kinematické

kloubové soutadnice jednotlivych kloubt robota.[8]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 MODEL ROBOTA SCARA

K vytvofeni modelu byl pouzit systétm SolidWorks. Pro analyzu bylo vyhodné vytvofit
zjednoduseny model robota. Zjednoduseni spociva v jednoduchych tvarech jednotlivych
¢lanktl manipulatoru a zanedbani detaild. Hmota ¢lankd je pro tyto ucely zanedbana.

Clanky maji realnou velikost.

Pii vytvaieni dili byl postup takovy, ze dany dil byl zméfen na redlném zafizeni
a zjednodusen. Nasledné byl v systému SolidWorks vytvoien novy dil. Pro dany dil byla
vytvorena skica a pfidan material nastrojem ,,pfidat vytazenim®. Pro snaz§i vytvareni dilt

byla pouzita i referen¢ni geometrie. Nakonec byly pfidany diry.

Vytvoteny model robota SCARA je sestava sloZena z 8 dili. Tato sestava je na obrazku
(6). Jednotlivé dily jsou vzajemné spojeny vazbami. Clanek 0 a Elanek 1 jsou spojeny
vazbou plochy k plose a soustfedénou vazbou. Stejné tak je spojen clanek 1 s ¢lankem 2.
Clanek 2 a ¢lanek 3 jsou spojeny soustiedénou vazbou a dalsi vazbou nastavujici omezeni
pohybu. Koncovy efektor je pevné spojen s clankem 3 a jediné pohyby, které miize

vykonat, jsou zavieni nebo otevieni.

Jednotlivé konstrukéni parametry potfebné ke kinematické analyze jsou v tabulce.

Nazev parametru Hodnota
1 230
1, 170
h 200

Tabulka 1 Konstruk¢ni parametry robota Staubli RS40b
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4 KINEMATIKA

4.1 Zavedeni souradnych soustav

Obrazek 6 Souradné soustavy pro robota typu SCARA podle Denavit-Hartenbergovy
notace

Obréazek (6) zobrazuje jiz stanovené soufadné soustavy podle Denavit-Hartenbergovy
notace. Nejprve byly zavedeny osy z. Jejich kladny smér byl zvolen vzhiru od podstavy
manipulatoru. Z takto zvolenych os z se podle spolené normély mezi osami zi; a z;
dokresli osy x;, orientované od osy z;.; k ose zi. Osy y nejsou nezbytné nutné k urceni
parametri DH notace, protoze jsou dany vektorovym soufinem osy x a z. Tim jsou

zavedeny soufadné soustavy a je mozné urcit parametry podle DH notace.
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Parametr a; prvniho ¢lanku je vzdalenost mezi osou zj a z; podé€l osy x;. Tato vzdalenost je
oznacena jako 1;. U druhého ¢lanku je tento parametr vzdalenost mezi osou z; a z, podél
osy X». Tato vzdalenost je oznacena jako l,. Parametr a; bude pro oba ¢lanky 0°, protoze
vSechny osy z jsou rovnobézné. Parametr d; prvniho ¢lanku je oznacen jako h a je
vzdalenosti mezi osou Xy a X; podél osy zy. Pro druhy ¢lanek je tento parametr vzdalenost
mezi osou X; a Xp podél osy z;. Z obrazku lze vidét smér osy z;, ktery vede opacnym
smérem k této vzdalenosti, proto bude tento parametr se zapornym znaménkem a oznacen

jako h.. Parametr ®; pro prvni Clanek je uhel osy xo k ose x; podél osy zy. Tento thel je
oznacen jako ;. Osy Xx¢ a x; sméfuji kazda na opacnou stranu, proto k thlu @, je pficteno
180°. Pro druhy clanek je tento parametr tihel osy x; k ose x, podél osy z;. Tento thel je
oznacen jako (.. Jeho znaménko bude zaporné kvili sméru otafeni. VSechny DH

parametry zapiSeme piehledné do tabulky.

Parametry
Cislo ¢lanku a; o d; ®;
1 1 0° h 180°+(,
2 I, 0° -h, -02

Tabulka 2 Parametry podle Denavit-Hartenbergovy notace
4.2 Vypocet primé kinematické ulohy

Pro ziskdni bodu koncového efektoru v soutradnicich globalni sourfadné soustavy je nutné

dosadit DH parametry do obecné homogenni transformacni matice z rovnice (4).

V tomto piipad€ ma robot pouze dva ¢lanky. Bude nutné sestavit dvé transformacni matice
pro transformaci pfiléhajicich soustav a jednu, kterda bude transformovat z globalni

soufadné soustavy do soufadné soustavy koncového efektoru.

Prvni transformacni matice pro ptiléhajici souradné soustavy tuhych téles By a B; bude:

cos(m + ¢;) —cos(0)sin(wr + ¢,) sin(0)sin(m + ¢;) licos(m + ¢1)
o, = sin(mr + ¢,) cos(0)cos(m + ¢;) —sin(0) cos(mw + ;) [y sin(m + ¢;) (6)
0 sin(0) cos(0) h
0 0 0 1

Po uprave:
—cos(p1)  sin(p) 0 —licos(py)
o, = |~ sin(p,) —cos(p;) 0 —Isin(ey) (7)
0 0 1 h
0 0 0 1
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Druha transformacni matice ptiléhajicich soufadnych soustav tuhych téles B; a B, bude:

cos(pz)  cos(0)sin(pz)  —sin(0)sin(pz)  Icos(¢2)

7, = —sin(¢;) cos(0) cos(p,) —sin(0) cos(p,) —I; sin(¢y) (8)
0 sin(0) cos(0) —h,
0 0 0 1
Po Uprave:
cos(¢z) sin(pz) 0 [ycos(gy)
i1, = —sin(@;) cos(gp,) 0 —I;sin(p,) 9)
0 0 1 —h,
0 0 0 1

Nyni lze vypocitat transformacni matici pro urceni polohy koncového efektoru v globalni
souradné soustave. Tuto transformacni matici lze ziskat vynasobenim transformacéni matice
T, z rovnice (7) zleva transforma&ni matici ' T z rovnice (9).

T, = °T, - 'T, (10)

—cos(¢,)  sin(ey) 0 —Ilcos(ep,) cos(p,) sin(p,) 0 Lycos(y)
oT, = —sin(p;) —cos(p) 0 —lsin(ey)|.[—sin(pz) cos(p,) 0 —I;sin(gp;) (11)

0 0 0 h 0 0 1 —h,
0 0 0 1 0 0 0 1
—cos(p; — ¢1) sin(p; — @) 0 —lcos(p; — ¢3) —Licos(eq) (12)
oT, = —sin(p, —@1) —cos(p, — 1) 0 —IDsin(p; — ¢,) —I;sin(e,)
0 0 1 h—h,
0 0 0 1
Poloha po¢atku & Ox,y,z, Soufadné soustavy tuheho t€lesa B; je:
0
B _ |0
0x2y222 - lo] (13)
1

Tento bod se transformuje z lokalnich do globalnich soufadnic.

G — 0 . B —
0x2Y222 - T2 0x2y222 -

—cos(p — ¢1) sin(p, — 1) 0 —lcos(@; — @3) —lcos(gy) 0 (14)
—sin(@, —@;) —cos(py,— @) 0 —lzsin(p; — ;) —lisin(ey) | . |0
0 0 1 h—h,| |0
0 0 0 1 1
Po uprave:
—lycos(@; — @3) —l;cos(@q) Xe
_ | =I;sin(ep, — ;) —Il;sin(e,) | _ | Y
sy, = | 2000 O3 PRI = e (15)
1 1

Tato rovnice je vysledek pfimé kinematické ulohy. Zndme-li geometrii a kinematicka data
manipulatoru, pak lze urcit souradnice koncového bodu v globalni soufadné soustave.
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4.3 Pohotovostni pracovni prostor

Pro vykresleni objemu pohotovostniho pracovniho prostoru v systému Matlab se vypocitaji
body koncového efektoru vztazené ke globalni soufadné soustavé dosazenim do vztaht
z rovnice (15). Kloubové souradnice ¢;, ¢, a h. jsou konstrukéné¢ omezeny intervalem.
Tato omezeni je mozné zjistit z manudlniho ovladace robota nebo v programu Stiubli

Robotics Suite.

Pro omezeni kloubovych soutradnic ¢1, ¢p2 a he plati:

@, € (—105;105)° (16)
@, € (—143; 143) (17)
he € (0; 200) mm (18)
Pro DH parametry 1;, I, a h plati:
[, =230mm (19)
[, =170 mm (20)
h =200 mm (21)

Vypocet a vykresleni bodi koncového efektoru v systému Matlab je provedeno pomoci

skriptu pro vykresleni pracovniho prostoru v ptiloze P 1.

4.3.1 Strucny popis skriptu pro vykresleni pracovniho prostoru

K lepsi orientaci v skriptu a vyvojovém diagramu slouZzi tabulka (3), kterd obsahuje vycet
proménnych tohoto skriptu a jejich vyznam. Dulezité jsou pfedevsim proménné s nazvem
B LD a B LN, které obsahuji body pro dvé mozné konfigurace robotu, tedy konfigurace

kloub nahoru a dolua.
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Nazev proménné Vyznam
11 DH parametr [,
12 DH parametr |,
H DH parametr h
fil max Maximalni hodnota omezeni kloubové
soufadnice @
fi2_max Maximalni hodnota omezeni kloubové
soufadnice @;
indexA Proménnd pro indexovani vypocitanych
bodi pro konfiguraci kloub dola
indexB Proménna pro indexovani vypocitanych
bodu pro konfiguraci kloub nahoru
krok uhlu Hodnota, o kterou se méni kloubové
soufadnice @; a ¢, v smyckach for
krok osaZ Hodnota, o kterou se méni kloubova
soufadnice h. v smycce for
B LD Body pracovniho prostoru pro konfiguraci
kloub doli
B LN Body pracovniho prostoru pro konfiguraci
kloub nahoru

Tabulka 3 Proménné skriptu pro vykresleni pohotovostniho pracovniho prostoru

Vyvojovy diagram tohoto skriptu se nachazi na obrazku (7). Skript je rozdélen do tii ¢asti.
Prvi inicializaéni ¢ast slouZi k inicializaci proménnych z tabulky (3). Druhd vypocetni ¢ast
dosazuje do vztahu z rovnice (15) vSechny mozné kombinace kloubovych soufadnic
v daném omezeni z rovnic (16),(17) a (18). Pfed samotnym vypoctem se vysledky rozdéli
podle velikosti proménné fi2 do dvou riznych matic. Ty reprezentuji dvé mozné
konfigurace manipulatoru. Tteti vykreslovaci cast vykresluje tyto dvé matice resp.
proménné B LD a B LN. Pro proménnou B LD byla zvolena modra barva a cervena

barva pro proménnou B_LN.
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Inicializacni
cast !

Clear all

v

cle

v

11=230

v

12=170

v

h =200

v

fil_max = (105*pi)/180

v

fi2_max = (143*pi)/180

v

indexA =1

v

indexB =1

v

krok_uhlu=0.09

v

krok_osal = 20

v

B_LD = zeros (round
({(h/krok_osaZ)*
((fi2_max*2)krok_uhlu)*
((fil_max*2)krok_uhlu)/2),

—3

B_LN = zeros [round
((h/krok_osaZ)*
((fi2_max*2)krok_uhlu)*
((fil_max*2)krok_uhlu)i2),

e

Vypocéetni

Vykreslovaci

Ano_for fiz=fi2_max:

for he=0:
krok_osaZ:
h

Ano

. cast i cast
Tor fil=fil_max:\ Ano o i
krok_uhlu: figure
fil max +
hold on
¥

scatter3(B_LD(:,1),
B_LD(:,2),B_LD(:,3),
'‘MarkerEdgeColor','k’,
‘MarkerFaceColor,[0 0 1]);

v

scatter3(B_LN(:,1]),
B_LN(:,2),B_LN(:,3),
'‘MarkerEdgeColor','k’,
'‘MarkerFaceColor',[0 0 1]);

¥
xlabel({ ', [mm]'})
v
ylabel({'y’,' [mm]'})
v
zlabel({'z', [mm]})

__________________________________________

B_LD(indexA,1) = B_LN(indexB,1) =
- I2*cos(fi2 - fil) - I1*cos(fil) - I2*cos(fi2 - fil) - 11*cos(fil)

v v

B_LD(indexA,2) = B_LN(indexB,2) =

12*sin(fi2 - fil) - 11*sin(fil) I2*sin(fi2 - fil) - 11*sin(fil)
v v
B_LD(indexA,3)=h - he B_LN(indexB,3) = h - he

v v

indexA = indexA+1 indexB = indexB+1

Obrazek 7 Vyvojovy diagram skriptu pro vykresleni pracovniho prostoru
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Po spusténi skriptu se zobrazi graf s vysledkem. Ten lze vidét na obrazku (8), kde se
nachdzi dva objemy pro dvé mozné konfigurace. Pohotovostni pracovni prostor se nachazi

v jejich pruniku. Vykreslené body spolu dohromady tvoii dosazitelny pracovni prostor.

Jorit O |
L8 00 0o G B0 DL

Obrazek 8 Vykresleny pohotovostni pracovni prostor pro robota SCARA RS40B pomoci
systému Matlab

4.4 Vypocet inverzni kinematické alohy

V této uloze budou analyticky nalezeny vztahy vypoctu jednotlivych kloubovych soutfadnic

pro danou polohu koncového efektoru. K vypoctu je nutné znat vztah z rovnice (15).

Nejprve bude vypocitana kloubova soufadnice he, protoZe tato tiloha se fesi od souradné
soustavy koncového efektoru po globalni soutadnou soustavu. K vypoctu této kloubové
soufadnice je pouzit vztah pro osu Z. v rovnici (15). Upravou této rovnice se ziska vztah

pro vypocet kloubové soufadnice he.

h—h,=2Z, > h,= h— Z, (22)

K nalezeni dalsich kloubovych soufadnic ¢; a ¢, budou pottebné pouze osy X, a Ye,

protoze v ose Z. se tyto kloubové soufadnice nevyskytuji.

- lzsin(go1 - gaz) —llsin((pl)
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Nyni bude hledan vztah pro kloubovou soutadnici .

Xg + Ye2 = [-]; cos(¢4) — 12C05(<P1 - (Pz)]z + [-1; sin(g4) — lzsm(@1 - wz)]z (24)

Xg + Yez = I%COSZ((PQ + 2l31,cos(¢1) cos(p; — @2) + 12C(’52((P1 ¢®2) (25)
+13sin? (1) — 2l1,sin(@,) sin(@; — @2) + 15sin(@; — @)

X2 + Y7 = 1cos®(¢1) + 211,c05(1) - (cos(y) cos(ep,) + sin(ey) sin(p;))
+ 15 (cos(¢@3) cos(ey) + sin(gy) sin (¢1))* + [Fsin®(¢1)
— 2031;sin(¢@4) - (sin(@3) cos(¢,) — cos(@y) sin(ep,))
+ 13 (sin(¢,) cos(¢p1) — cos(e,) sin (¢1))? =

1C052((P1) + 2L, (COSZ((P1)COS((P2) + C05(‘P1)Sm(</)1)51n(</)2)) (26)

+ 15(cos?(¢;) cos®(¢,) + 2 cos(py) cos(@,) sin(1) sin(e,)
+ sinz (1) sin® (3)) + 1§sin?(@;) + 2131, (sin?(p4) cos(@y)
— cos(¢,) sin(¢,) sin(¢;)
+ 15(sin®(¢,) cos?(¢,) — 2 sin(¢@,) cos(¢,) cos(¢,) sin(p,)
+ cos?(¢2) sin®(¢4)))

12 4+ 21, 1,cos(@,)
+ 12[cos? (1) (cos?(p,) + sin?(p,))

: : (27)
+ sin® (1) (sin (¢2) + cos®(9,))] =
=12+ 12 + 2L, 1,cos(p5)
Byl nalezen vysledek:
XZ+VZ-1-13
cos(gp,) = —=——= L2 (28)
2L,
Pouzitim vztahu pro goniometrickou funkci tangens se vysledek upravi:
X213
tan2 (QDZ) 1 —cos(p3) _ 20,1, _
2 1+ cos(g,) XZ+Y2-1?2-13
1+ 20T, (29)

2L+ A -X2 Y2 (L) - (X2 +YE)
S 2L -G - B+ XE+YE S (X2 HYE) - (L-1p)?

Kone¢nym vysledkem je:
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(L +1)? — (K2 +¥2)
— 12 30
#2 = £2-atan j(xgweZ)—(zl—zz)z G0

Znaménko % v rovnici (30) znamena dvé feSeni, kterd se nazyvaji loket nahoru a loket
dolt.

Zbyva dopocitat kloubovou soufadnici ¢, pro zminéné dve fesSeni. Tedy:

X+ (ly + Iy cos(@z)) — Y, * I sin(gy)
= [l cos(@, — 1) — Ly cos(@q)] - (U1 + I, cos(@y))
— [l sin(g, — 1) — Iy sin(e4)] - I, sin(g,)
= —If cos(@y) — li15(cos(p;) cos(¢y) + sin(g,) sin(py))
— 111, cos(¢q) cos(¢,)
— 15 cos(¢y) (cos(¢y) cos(¢,) + sin(@,) sin(¢;))
+ 111, sin(¢4) sin(¢,)
— 15 sin(¢) (sin(¢y) cos(¢,) — cos(¢y) sin(¢,))

31
= 12 cos(gy) — 2111, cos(gy) cos(@y) — 2(cos?(¢) cos(py) OV

+ cos(¢,) sin(¢4) sin(¢,) — sin(¢,) sin(@;) cos(¢,)

+ sin®(¢,) cos(¢1))

= _l% cos(g1) — 2111, cos(¢,) cos(p,) — l% cos(¢1)

XE+YE

= —cos(¢,) - (I + 215 cos(gz) +13)

= —(XZ +Y2) - cos(e,)
Prvni vysledek je:

Xe(ly + 15 cos(@y)) — Y - Iy sin(g,)
__ 32
COS((pl) (Xez + Yez) ( )

A podobné:

Yo (ly + 15 cos(@3)) — Xe - 15 sin(@,)
= [l sin(p, — @1) — Iy sin(p,)] - (I; + I, cos(@,))
— [l cos(@, — @1) + 15 cos(gq)] - I, sin(g,)
= —1?-sin(p) + ;- L,
- (sin(@3) - cos(@,) — cos(@,) - sin(@)) — 1y - I,
- sin(¢,) * cos(¢2)
+ 13- cos(,) - (sin(gy) - cos(@y) — cos(@y) - sin(p1)) = 1 I,
- cos(4) - sin(py) (33)
— 13+ sin(@;) (cos(¢,) - cos(@y) + sin(gp,) - sin(py))
= —1f - sin(g,) = 2 Iy - I, * sin(¢,) - cos(,)
— 15 (sin(gy) - cos(@,) - cos(¢,) + sin®(,) - sin(e;)
+ cos?(¢,) - sin(@,) — sin(g;) - cos(¢,) - cos(¢1))
= —1f - sin(p,) — 2+ 1; - I, - sin(¢,) - cos(¢,) — 15 - sin(¢,)
XZ+Y2
= —sin(¢p,) - (l% + 2111, cos() + l%) = —(XZ +YZ) - sin(¢,)
Druhy vysledek je:
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Yo (l; + 1 cos(py)) + X, - I, sin(¢,)

i = - 34
sin ¢, X2+ 12 (34)
Pouzitim vztahu pro goniometrickou funkci tangens se vysledek upravi:
_ _ Ye(y +1; cos(@;)) + X - 1 sin(@,)
sin(py) SRR
tan(¢q) = = T o =
cos(p1) _ Xe (I; +1; cos(@,)) — Ye - I, sin(¢p,) (35)
(X& +Y&)
~ =Ye (I3 + 15 cos(@z)) — Xe - 15 - sin(@;)
—Xe " (I + 13 cos(@2)) + Ye - 15 - sin(qz)
Kone¢nym vysledkem je:
—Y - (I + 13- cos(@z)) — Xe * 15 - sin(@;)
(p; = atan . (36)
—Xe " (I3 + 13- cos(@2)) + Ye - 15 - sin(¢z)

4.4.1 Ovéreni inverzni kinematické lohy na kinematickém modelu

K ovéfeni inverzni kinematické ulohy je vyuzita kruznice s polomérem 50 mm a pocatkem
zvolenym tak, aby celd kruznice leZela v pracovnim prostoru robotu. Pocatek kruznice se

tedy v globalni soufadné soustavé nachédzi na soutadnicich:

Xpk —250
Yok =I 0 l (37)
Zpk 250

Nejprve se inverzni kinematicka tloha ovéti pro dva body dané kruznice. Tyto dva body se

vypocitaji pomoci parametrické rovnice kruZnice.

Prvni bod Pgy; bude s thlem 0 rad. Tedy:

Xppe, = Xpk + Tk - €0s(0) = —250 + 50 = =200 mm (38)
Yppiy = Ypk + 7 »sin(0) =0+ 0 = 0 mm (39)
Zpg, = Zpk T Tk * €0s(0) = 250 + 50 = 300 mm (40)

Druhy bod Pgy, bude s thlem 1,6336282 rad. Tedy:

Xpyy, = Xpi + T * €05(1,6336282) = —250 — 3,1395260

41
= —253,13953 mm ‘1)
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Yepe = Ypk + Tic * 5in(1,6336282) = 0+ 49,901336 = 49,901336 mm  (42)

Zpg., = Zpk T Tk - €05(1,6336282) = 250 — 3,1395260 = 246,86047 mm  (43)

Pro body Pgy; a Pgio se vypocitaji jednotlivé kloubové soutadnice z rovnic (22), (30) a (36)

ziskanych z inverzni kinematické ulohy.

Kloubova soufadnice ¢, pro bod kruznice Ppy;:

(L1+1)* - (ngkl + 3’133,(1)

(p2,ka1 = iz " atanZ \/

47 atan? (230 + 170)% — (40000) (44)
- Feraancl [1740000) — (230 — 170)2
= 42 at 160000 — 40000 = 42 atan2 120000
- Eeraan 40000 — 3600 | - 21\ 36200
V2pp, = £2,1347441 rad (45)
Kloubova soutadnice ¢, pro bod kruznice Pgy,:
(L +1)%2 — (%3, +y?
(pZ,PBkz = 12-atan2 12 : 2( ok yPBkZZ
(xPBkz + yPBkz) - (ll_ZZ)
(230 + 170)% — (64079,622 + 2490,1433)
= +2-atan2
(64079,622 + 2490,1433) — (230 — 170)2
(46)

160000 — 66569,765
= +2-atan2

66569,765 — 3600

vy [93430235
- Leralansl 105969,765
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Doy, = £1,7668092 rad @

Kloubova soufadnice ¢; pro bod kruznice Pgg;:

Vg, - (1t 1z cos(@z)) —xp,,, 1 sin((p2)>

= atan2 -
PLPpia <_xPBk1 (14 + 13+ cos(gz)) + Ypgy 12 sin(¢y)
. ( 200-170-sin(+2,1347441) )
= atan

48
200 - (230 + 170 - cos(£2,1347441)) (48)

. 34000 - sin(+2,1347441)
— 3021 26000 + 34000 - cos(+2,1347441)

P1,p5,, = £0,8014690 rad (49)

Kloubova soufadnice ¢; pro bod kruznice Pgy,:

_ ~Ypg, - (1 + 15 cos(@2)) — xp,,, - 15 - sin(@,)
P1pa; = A2 <_XPBk2 (g + 13- cos(py)) + YPgik2 sy Sin(‘Pz))
_ atan? (—49,901336 - (230 + 170" cos(+1,7668092)) + 253,13953-170- Sin(i1,7668092)>
253,13953 - (230 + 170 cos(+1,7668092)) + 49,901336 - 170 - sin(+1,7668092)
— atan (—11477,307 —8483,2271 - cos(+1,7668092) + 43033,720- Sin(i1,7668092)>

(50)

58222,092 + 43033,720- cos(+1,7668092) + 8483,2271 - sin(+1,7668092)

®1py, = —0,8973194 rad (51)

P1,p5,, = 0,5080510 rad (52)

Kloubové soufadnice ¢; a ¢, maji dva vysledky pro dvé mozné konfigurace manipulatoru
daného typu robota. V ptipad¢ zminéné kruznice se bod koncového efektoru vzdy nachazi
v pracovnim prostoru, proto jsou vSechny vysledky kloubovych soufadnic pro oba body

Pgk1 a Ppio platné.
Kloubova soufadnice he, pro bod kruznice Pgy; se vypocita:

h =300 — 300 = 0 mm (53)

e,Ppk1

Kloubové soufadnice he, pro bod kruznice Pgy, se vypocita:

h = 300 — 246,86047 = 53,13953 mm (54)

e,Ppi2



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 37

Vypocitané kloubové soutadnice se dosadi do kinematického modelu z rovnice (15). Pro

kloubové soutadnice @; a @, se vypocitaji konfigurace loket nahoru a loket dolt.
Tedy:

Pro bod Pgy; v konfiguraci loket nahoru:

X1 [—170 - cos(0,8014690 — 2,1347441) —230 - cos(0,8014690)] [—200
Y. | =|-170-sin(0,8014690 — 2,1347441) —230 - sin(0,8014690)] = [ 0 ] (55)
Ze 300 —0 300
Pro bod Pgy; v konfiguraci loket dolt:
Xe1 [—170 - cos(—0,8014690 + 2,1347441) —230 - cos(—0,8014690)] [—200
Y| = [—170 - sin(—0,8014690 + 2,1347441) —230 - sin(—0,8014690)] = [ 0 ] (56)
Ze 300 —0 300
Pro bod Pgy, v konfiguraci loket dolt:
Xe —170 - cos(—0,8973194 + 1,7668092) —230 - cos(—0,8973194) —253,13953
Y. | = [—170 - sin(—0,8973194 + 1,7668092) —230 - sin(—0,8973194)l = [ 49,901336 ] (57)
Ze 300 — 53,13953 246,86047
Pro bod Pgy, v konfiguraci loket nahoru:
Xe —170 - cos(0,5080510 — 1,7668092) —230 - cos(0,5080510) —253,13953
Y.l =|-170-sin(0,5080510 — 1,7668092) —230 - Sin(0,5080510)l = [ 49,901336 l (58)
Ze 300 — 53,13953 246,86047

Z vysledkl je ziejmé, ze se shoduji se zadanymi body Pgk; a Pgxy. Tim je ovéfeno, ze
inverzni kinematicka tloha byla vypocitana spravné. Z vypoctu je jasné, ze ovéieni
inverzni kinematické Ulohy zabere hodn& mista a ¢asu. Doposud ovéfeni zavisi na dvou
bodech z celé kruZnice. Pro uplnost ovéfeni byl vytvofen skript pro ovéfeni inverzni
kinematické tlohy v piiloze P II, ktery provede ovéfeni pro vSechny body kruZnice.
Vyhoda tohoto skriptu je rychlost, s jakou se vypocitaji vSechny vysledky ovétfeni a hlavné

mozZnost jejich vizualizace.
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Pro orientaci v tomto skriptu je v tabulce (4) uveden vycet proménnych a jejich vyznam.

Nazev ,
“ Vyznam
proménné
a
Cc
Z Proménné pro smycky for
e
uhel
index Vkladani vysledkii na dany index
pol Index polohy bodu mimo zacatek
h DH parametr h
11 DH parametr [,
12 DH parametr I,
fil Kloubova proménna ¢,
fi2 Kloubova proménna ¢,
he Kloubova proménna h,
Maximalni vysunuti koncového
he max
- efektoru
rK Polomé&r kruhu
Body druhého kloubu pro loket
BK2 o
nahoru a dola
KND Body kloubu nahoru a doll
KS Kloubové souradnice
OKS Oveérené kloubové souradnice
PK Pocatek kruhu
PBK Pocet bodl kruhu
DU Délka usecky
VB Velikost vykreslovanych bodii

Tabulka 4 Proménné skriptu BP_overenelnvKin

Na obrazku (9) a (10) je zobrazen algoritmus tohoto skriptu. Je rozdélen do pomyslnych tii
¢asti. Prvni inicializa¢ni ¢ast slouZi pouze k inicializaci proménnych. Druha vypocetni ¢ast
obsahuje vzorce nejen pro vypocet bodu kruhu, ale 1 kloubovych soufadnic véetné jejich
dosazeni do kinematického modelu. Jinymi slovy se ve vypocetni ¢asti programu odehrava
stejny vypocet jako vySe, ale pro vSechny body dané kruznice. Tteti vykreslovaci ¢ast

skriptu slouzi pouze k vykresleni vysledki do grafu.
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Inicializacni

cast

he_max =200

v

KS =zeros(PBK ,3)

v

IOKS = zeros (PBK,3)

|KN[} i zems[PBK,E]l

KND(a,3) = h

KND{a,6) = h

%V?poéeuﬁ
| Cast

BK2 = zeros(2,4)

|ﬁ1 = zeros(PBK,2) |

fi2 = zeros(PBK,2)

v

He = zeros (PBK,1)

v

Index=1

O

foruhel=0:
(2*pi(JAPBK-1)):
(2*pi()

Ano

[KS({index,1) = PK(1) + rK*cos (uhel) |

[ KS{index.2) = PK(2) + rK*sin{uhel) |

[KS{index,3) = PK(3) + rK*cos {uhel) |
v

fi2(index,1) = 2*atan?(
sqri({{(11+12)"2)-(KS(index,1)"2
+KS(ind ex,2)"2))),
sqri((KS(index,1)"2
+KS(ind ex,2)"2)-((11-12)"2))))

v

| fi2(index,2) = -fi2(index,1) |

fil{index,i)= atan2(

-KS(index,2)*(11 + I2*cos(fi2{in dex,i)))
-KS(index,1)*12*sin{fi2{ind ex,i}),
-KS(index,1)*(11 + 12*c os(fi2(in dex,i)))
+KS(ind ex,2)*12*sin{fi2(index,i}))

¥
| he{index) = h-KS(index,3) |

KND (index, (1 +(b-1)*3))=11*cos (fil (index,b))|
¥
ND(index,(2+{b-1)*3))="sin(fi1{index.b))|

OKS(index,1) =-12*cos(fil{index,1)
-fi2(index,1)) e
-11*cos (fil{index,1))
L2

OKS(index,2) =12*sin(fil(index,1)
-fi2(index,1) )
-I1*sin(fil{index,1))

¥
OKS{index,3) = h - he(index)

-]

index = index + 1 |

Obrazek 9 Vyvojovy diagram skriptu pro ovéfeni inverzni kinematické tlohy 1.c¢ast
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Vykreslovaci

cast

fl=figure{'Name’,
‘Ovéfeni inverzni kinematiky',
‘NumberTitle',' off")

ford=1:1:2

pol

round((PBK+1)/4)

round(DU)

clearabc d e uhel
index polh I1 I2 rK
VB he max DU

BK2(d,1) = KN D(c,(1+(d.1}*3n|

BK2(d,2) = KN D{::,{Zﬂd-l]":i]]l

Ano

BK2(d,3) = KN D(c,(1+(d.1}*3n|
v

]IB K2(d,4) = KN D{::,{2+(d-1]"3]]l

Obrazek 10 Vyvojovy diagram skriptu pro ovéfeni inverzni kinematické ulohy 2.¢ast

Vysledkem ovéfeni inverzni kinematické lohy pomoci skriptu z ptilohy P II je obrazek

(11). Cerné tsetky znadi ¢lanky manipulatoru.

PIné cerné¢ usecky vyznacuji dvé

konfigurace ¢lankd manipulatoru v pocatecnim bod¢, tedy bodé Ppyj. Stejnad logika je

aplikovana na ¢arkované Usecky, ale pro jiny zvoleny bod, tedy Pgi,. Cervenad a zelena ¢ara

znaci trajektorii prvniho kloubu pro dv€é moznd teSeni. Modra kruZnice je stejna jako

kruznice vyuzita vyse pti vypoctu bodl Pgy; a Pgyo,

které jsou na obrazku (11) zakresleny

jako bod pocatku a zvoleny bod. Modra kruznice je vykreslena z bodu, které byly ovéfeny

pomoci kinematického modelu. Origindlni kruZnice neni vykreslena.

et

zfram]

Zvoleny bod

] C/Pof:éteéni hod

y[mm] )
xfmm]

Legenda:
Rozpolozeni
—— manipulatoru v
pocatecnim bodé

RozpoloZeni v
zvoleném bodé

Trajektorie

—— prvniho kloubu
pro dvé moZna
Regeni

Trajektorie
koncového
efektoru

Obrazek 11 Ovéfeni inverzni kinematické ulohy
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5 TYPOVA ULOHA PODPIS

V této tloze robot Stdubli RS40b typu SCARA reprodukuje podpis napsany psacim

pismem.

5.1 Digitalizace podpisu

Nejprve je nutné se podepsat na Cisty papir psacim pismem a tenkym ¢ernym fixem. Jméno
a pfijmeni se napiSe jednotlivé na pllky bilého listu A4. Tento list s podpisem se naskenuje

do pocitace jako obrazek typu JPG.

Obrézek s podpisem se importuje do systému Matlab. V zalozce HOME se klikne na ikonu

s napisem Import Data, kterd je Cervené oznacena na obrazku (12).

[ HOME EDTOR PUBLISH VEW IE & | 0 & B @] sesrch Documentation PE
= [z, New Variable Analyze Code |oE Prefe n
@ {,5 i [ Find Files & E e s b? e (=5 @  Siiminie E% @ (4 Community
. (> Openvariable ¥ (i Runand Time (5 set Path
New MNew Open li__:ng Import Save Simulink  Layout Add-Ons  Help 3m5‘w
Script v v Data [Workspace |7 ClearWorkspace ~ (7 ClearCommands ~  Lbrary v [[[] Paralel = v v
FILE ] VARIABLE | coDE | SIMULINK | ENVIRONMENT | RESOURCES

Obrazek 12 Import dat do programu Matlab

V oknég, které se zobrazi, se vybere obrazek s podpisem z mista na disku, kde se nachazi,
a vybér se potvrdi tlacitkem oteviit.

Zobrazi se Import Wizard, viz. obrazek (13), a zde se pfejmenuje nazev obrazku s
podpisem v sloupci Name na Objekt. Kliknutim na tlacitko Finish se obrazek pod ndzvem

Objekt zobrazi v proménnych v systému Matlab.

Select variables to import using checkboxes
(®) Create variables matching preview.
Create vectors from each column using column names.

Create vectors from each row using row names.

Variables in C:\Users\Radim'\Pictures\PopisiLihovkaCerncBile,jpg

Import Mame = Size Bytes] Class Preview too large to be disp

Im% | 02070 uintd
- E .. Rename Variable | HE

< >

Help < Back Mexct = [] Generate MATLAE code Cancel

Obrazek 13 Import Wizard programu Matlab
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Nyni se spusti skript z ptilohy P III. Tento skript ulozi vSechny ¢erné body z vlozeného
obrazku pod nazvem Objekt do pole s nazvem ,,CerneBody* a nasledné tyto body zobrazi
do nové vytvoten¢ho okna s nazvem ,,Cerne body obrazku®, viz obrazek (14).

File Edit VWYiew Insert Tools Desktop Window Help N

SEF DIDERRYE = ARIEEILT:
1
400 M »
¥:-186 |X: 154
n | WeATr| PugEl| s
% ig7| Lr:an b .'I‘sg:j-l-
.
360 |
X: 148
- 337
340 [ S ;
g :ll%g 2 Selection Style >%
S50 o 'ln' | Display Style >!
;' oo |  CresteMewDatatip  Shift-Click ‘
I -'-. : Delete Current Datatip Delete
D0 e cun s
280 [

Edit Text Update Function... ‘

140 150 160 Select Text Update Function...

Obrazek 14 Vyuziti datového kurzoru v programu Matlab
Poradi bodt je nutné urcit pomoci nastroje ,,Data Cursor*. Tento nastroj se nachazi v horni
list¢ okna ,,Cerne body obrazku‘. Na obrazku (14) je oznaen Cislem jedna. Kliknutim na

n¢j a drzenim klavesy shift je mozné oznacit body v poradi, ve kterém byly oznaceny.
K sefazeni bodli pomoci nastroje ,,Data Cursor 1ze vyzit dva postupy:

1. Jméno nebo piijmeni se bude skladat z malych skupin sefazenych bodii. Naptiklad
u pismen a, d, p atd., kde je nutné se vracet po jiz oznacenych bodech. Piiklad je
uveden na obrazku (14), kde od zelen¢ho bodu oznaceného ¢islem 4 jsou body
znaceny po sméru zelené Sipky k fialovému bodu ¢islo 5 a pro oznaceni stejnych
bodi v opacném potadi po sméru fialové Sipky je vyuzit skript z ptilohy P IV,
jehoz vystupem je matice ,,BodyVystup*. Ta obsahuje vSechny body vcetné jejich
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pteklopeného poradi. Vyhody této metody jsou malé Sance ztraty vSech oznacenych

bodt, snadné upravy a prehlednost.

2. Jméno nebo piijmeni oznacime do jedné velké skupiny bodt. Tento postup je
nevyhodny z divodu nepiehlednosti. Konkrétné pti oznacni potadi bodli u pismen
a, d, p atd. nebo zvoleni Spatného poradi. Vyhoda tohoto postupu spociva v tom, ze

neni nutné skladat podpis po malych skupinach bod.

Pro ulozeni sefazenych boda se musi kliknout pravym tlacitkem mysi kdekoliv v okné
a zvolit moznost ,,Export Cursor Data to Workspace*. Na obrazku (14) je tato volba
oznacena Cislem 2. Nasledné se zobrazi okno pro pojmenovani matice, do které se body

ulozi. Uzivatelsky se nabidne nazev ,,cursor_info*.

Pted novou skupinou bodu je nutné ulozit oznacené body pod jinym ndzvem a odstranit
»Datatips®, nebo-li datové listy. Tato moznost je k nalezeni pfi stlaceni pravého tlacitka

mysi v okn¢ ,,Cerne body obrazku* viz ¢islo 3 na obrazku (14).

5.2 Programovani podpisu

Vytvoteni projektu v systému Stdubli Robotic Suite je vhodné z diivodu snadného vloZeni

bodi podpisu a simulaci programu.

Nejprve je nutné si vytvorit novou buitku v zélozce ,,New* na levé strané okna pomoci
nastroje ,,New cell wizard*. Po zvoleni této moZznosti bude v novém okné vyzadano jméno
buiiky a jeji umisténi. Po potvrzeni se zobrazi dalsi okno, kde je nutné zvolit kontrolér.
Z nabizenych moznosti se zvoli ,,4dd a local controller. Zobrazi se nabidka pro vybér
robotickych ramen. Zde se pod nabidkou ,,4rm family* vybere ,,RS* a pod nabidkou ,,Arm
model* ,rs40b* a zvoli se pfislusny robot. Nasleduje okno s nastavenim moznosti
kontroléru k zvolenému robotickému rameni. Je dulezité pouzit stejnou verzi, kterou ma
redlné zafizeni. V tomto ptipad¢ je to verze ,,56.6.4*. Potvrzenim nastaveni kontroléru se

otevie posledni okno se shrnutim.

Takto vytvofena builka nema potiebny simulacni model ani aplikaci. Aplikace se vytvofi
pravym kliknutim mysi na kontrolér v ,,Cell Explorer a vybere se prvni moznost ,,New
Application* nebo se pouzije klavesova zkratka CTRL+N,A. Nasledné¢ je vyZzadovan nazev
aplikace, umisténi a template. Potvrzeni vybéru vytvofii aplikaci, ktera se nachazi v ,,Cell

Explorer* pod zaloZkou kontroléru.
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Do vytvotené aplikace lze vkladat proménné pravym kliknutim mySi na ,.Locals*
programu start(). Obdobné¢, ale v zalozce ,,Data‘ pravym kliknutim mysi na aplikaci je
mozné vlozit nova data. Pro vlozeni jiz vytvofenych bodul je vyuzit datovy typ ,,pointRS*,
ktery se pfihodné pfejmenuje a nastavi se jeho velikost. Velikost je rovna poc¢tu bodu, které
budou do dat vlozeny. Otevienim dat se zobrazi tabulka prazdnych hodnot. Do této tabulky

se jednoduse piekopiruji data bodl jména nebo piijmeni.

Model pro simulaci bude tvoien stolem, robotem, papirem a nastrojem. V zalozce ,,Home"

se kliknutim mysi na ,,Show 3D view* zobrazi simula¢ni model.

Robot se v modelu nachézi od vytvoteni aplikace, ale v modelu chybi sttil, ndstroj a papir.
Stal 1 papir se vytvofi z krabice. Krabice se do modelu vklada ze zalozky ,,Modeling*
kliknutim na vybér ,,4dd* a polozku ,,Box*. Nastroj je vytvoien z cylindru, ktery se vklada
podobné jako krabice, ale jako polozka se vybere ,,Cylinder. Témto objektim se musi
nastavit vlastnosti. Pfi oznaceni objektu se v okné€ vpravo dole zobrazi ,,Properties®.
V ,,Properties* lze nastavit rozméry a pojmenovat objekt. V této praci ma stil rozméry
x = 1000 mm, y = 1000 mm a z = 750 mm. Papir ma rozméry papiru A4 tedy x =210 mm,
y =297 mm a z =1 mm. Rozmé&ry cylindru jsou vysSka = 230 mm, spodni rddius = 10 mm,

horni radius = 50 mm a zakladni vrcholy = 30 mm.

Cylindru bylo nutné upravit soufadnou soustavu, aby mohl byt vhodné pouzit jako ndastroj.
Pro upraveni soufadné soustavy cylindru do jeho spodni Casti bylo vyuzito nastroje ,,Edit
Reference Frame* v zaloZzce ,,Modeling*. Po této Upravé se z cylindru vytvofil néstroj
v zalozce ,,Modeling* zvolenim vybéru ,,New* a kliknutim na polozku ,,Too/*. Néstroj se
spoji s robotem pietazenim zastupce nastroje na zastupce robota v levé postranni listé

s nazvem ,,Scene.
Konec¢nou tpravou simulacniho modelu bylo umisténi robotu s papirem na stil. K tomu
byly vyuZity nastroje skupiny ,,Object Positionners* v zéaloZzce ,,Modeling*. Vysledny

simula¢ni model 1ze vidét na obrazku (15).
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Obrazek 15 Simula¢ni model robota RS40b v systému Stiubli Robotic Suite
Ve vytvotrené aplikaci se vlastni kod piSe do programu start() mezi piikazy begin a end.
Tento program se nachazi v zalozce kontroléru. Vyvojovy diagram programu pro
podepsani lze vidét na obrazku (16). Z tohoto vyvojového diagramu je jasné, Ze program
nerozliSuje mezi jménem, pfijmenim a teCkou. VSe povazuje za pole bodl. Program
nejprve uvede nastroj do bodu bezpeci. Z tohoto bodu se piesune nad pocatecni bod pro
psani jména a spusti se do pocatecniho bodu, od kterého zac¢ne psat. Po dokonceni jména
se nastroj zvedne nad posledni bod jména a piesune se nad prvni bod piijmeni. Spusti se do
bodu pfijmeni a za¢ne psat piijmeni. Po dokonceni pfijmeni se nastroj zvedne nad
poslednim bodem piijmeni a pfesune se nad prvni bod tecky. Tecka je v tomto ptipadé
kruZnice, kterd na realném zafizeni vytvoii tecku, protoZze ma dostate¢né maly polomér. Po

dokonceni tecky se nastroj opét zvedne a ptesune se do bodu bezpeci. Tim program konci.
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Obrazek 16 Vyvojovy diagram programu start()
Pro simulaci se program nejprve spusti v emuldtoru. V Cell Exploreru pfi kliknuti pravého
tlac¢itka mysSi na kontrolér se nabidne ,debug on* a levym tlacitkem mySi se zvoli

~Emulator nebo se pouzije kldvesova zkratka CTRL+D,E. Emulétor funguje uplné stejné
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jako rucni ovladani. Nez se v emuldtor zapne, je nutné zvolit v zélozce ,,Simulation*
wtart synchro®, které ma modrou ikonu play. V t€ samé zalozce se zapne ,,Show Traces*,

aby byl vidét podpis. Nyni se v emulatoru zapnou motory a vytvotrena aplikace.

Po uspésné simulaci se program nahraje do redlného zafizeni, kde se pouze zméni bod
jBezpeci a soufadny systém papiru na ovladacim panelu robotu. Po této malé praveé se
program spusti a jeho vysledek je vidét na obrazku (17), kde je navic porovnan s

vysledkem simulace.

Obrazek 17 Porovnani podpisu z redlného zatizeni (vlevo) a simulace (vpravo)
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo naprogramovat robota Staubli RS40b typu SCARA tak, aby
napsal celé jméno psacim pismem. Podpis byl digitalizovan v systému Matlab. Pro
naprogramovani a simulaci byl vyuzit systém Stiubli Robotic Suite. Po uspé$né simulaci

byla uloha provedena na redlném zatizeni. Vysledkem byl, az na detaily, totozny podpis.

Dtivodem, pro¢ podpis neni totozny, je odpruzeni nastroje, ktery pouziva realné zatizeni.

V tvodu teoretické ¢asti bakalaiské prace je vysvétleno, ¢im se zabyva robotika. Nachazi
se zde definice primyslového robotu a jeho déleni do skupin podle uspotfadani
mechanického systému, manipula¢niho =zafizeni a generaci. Jsou zde popsany

programovaci metody primyslového robota a robot typu SCARA.

Pokracovani teoretické €asti tvoii kinematickd analyza, kterd je zdkladem pro praktickou
¢ast. Je zde vysvétlena kinematika priimyslovych robotl, ktera se déli do uloh na ptimou
a inverzni kinematickou ulohu. Déle je zde definovana DH notace a postup pro zavedeni
soufadnych soustav v jejim souladu. RovnéZz se zde nachédzi popis transformace mezi

soufadnymi systémy a vysvétleni pojmu pracovni prostor.

V praktické ¢asti byl vytvoien 3D model robota Staubli RS40b typu SCARA v systému
SolidWorks. Tento 3D model byl zdkladem k zavedeni soutadnych soustav v souladu s DH
notaci. Na zdklad¢ zavedenych soufadnych systémli a DH parametrti byla vypocitana
pfima kinematicka uloha. S pomoci syst¢ému Matlab byl vykreslen pohotovostni pracovni
prostor robota Staubli RS40b. Dale byla vypocitdna inverzni kinematickd tloha a ovéfena
pomoci kinematického modelu. Ovéfeni inverzni kinematické ulohy bylo graficky
znazornéno pomoci systému Matlab. Prakticka ¢ast pokracuje Uplnou metodikou readlného
cviCeni pro naprogramovani typové Ulohy v programu Stdubli Robotic Suite pro

reprodukci podpisu pomoci robota Stdubli RS40b.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze vSechny body této prace byly splnény. Pii dodrzeni
metodiky bude student schopen reprodukovat vlastni podpis pomoci robota Stdubli RS40b.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
DH  Denavit-Hartenberg

SCARA Selective Compliance Assembly Robot Arm|[2]
JPG  Joint Photographic Group

R Rotacni

T Transla¢ni
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PRILOHA P I: SKRIPT PRO VYKRESLENI POHOTOVOSTNIHO
PRACOVNIHO PROSTORU

$Smazani vsSech proménnych
clear all
$Smazani prikazového okna

clc

% 11 - Proménna reprezentujici délku "11"
11 = 230;

$ 12 - Proménnd reprezentujici délku "12"
12 = 170;

%$h - Proménnd reprezentujici délku "h"

h = 200;

o\

Maximadlni hodnota z intervalu pro kloubovou proménnou "fil"
il max = (105*pi)/180;
Maximdlni hodnota z intervalu pro kloubovou proménnou "fi2"
fi2 max = (143*pi)/180;

o° Hh

% index - Slouzi k zapisu pfislusSné proménné na stravny index.

% Po ukonceni skriptu se hodnota této proménné rovna pocltu bodu,
které

% budou vykresleny.

indexA = 1;

indexB = 1;

% krok uhlu - Hodnota této proménné urcuje o kolik [rad] se ma tuhel

% "fil" a "f2" otodit v kazdém cyklu smycky for

krok uhlu = 0.09;

% krok osaZ - Hodnota této proménné urcuje o kolik [mm] se m& proménna
"he"

% posunout v kazdém cyklu smycky for

krok osaz = 20;

% Inicializace bodd pro konfiguraci manipuldtoru jako loket dolu

LD =

zeros (round ( (h/krok osaZz)* ((fi2 max*2)/krok uhlu)* ((£fil max*2)/krok uhlu)
/2),3);

% Inicializace bodd pro konfiguraci manipuldtoru jako loket nahoru

B LN =

zeros (round ( (h/krok osaZz)* ((fi2 max*2)/krok uhlu)* ((fil max*2)/krok uhlu)
/2),3);

w

)

% SmycCka "for fil=0:krok uhlu:fil int" méni pouze hodnotu uhlu "fil".
for fil=-fil max:krok uhlu:fil max
$Smycka "fi2=0:krok uhlu:fi2 int" méni pouze hodnotu thlu "fi2".
for fi2=-fi2 max:krok uhlu:fi2 max
$SmyCka "he=0:krok o0saZz:200" mé&ni pouze hodnotu uhlu "he".
for he=0:krok osaZ:h

Q

% Zde se nachédzi rovnice vypocitané z primé kinematické

$ulohy.

if fi2 < 0
B LD(indexA,1l) = - 12*cos(fil - fi2) - 1ll*cos(fil);
B LD(indexA,2) = - 12*sin(fil - £i2) - 1l*sin(fil);
B LD(indexA,3) = h - he;
indexA = indexA+1;

elseif fi2 > 0
B LN (indexB,1) = - 12*cos(fil - fi2) - 1ll*cos(fil);

B LN(indexB,2) = - 12*sin(fil - f£i2) 11*sin(£fil);



B LN (indexB,3) = h - he;
indexB = indexB+1;

end
end
end

end
figure
hold on
scatter3 (B _LD(:,1),B LD(:,2),B LD(:,3), 'MarkerEdgeColor', 'k"',
'MarkerFaceColor', [0 0 11);
scatter3(B_LN(:,1),B LN(:,2),B LN(:,3), 'MarkerEdgeColor','k"',
'MarkerFaceColor', [1 0 01);

xlabel ("x[mm] ")
ylabel ("y[mm] ")
zlabel ("z[mm] ")



PRILOHA P II: SKRIPT PRO OVERENI INVERZNI KINEMATICKE
ULOHY

clear all
clc

$PBK - Poclet bodl kruhu
PBK = 51;

%$rK - Polomér kruhu
rK = 50;

$PK - Pocatek kruhu [x y z]
PK = [-250 0 2501];

%11 - DH parametr

11 = 230;

%12 - DH parametr
12 = 170;

sh - DH parametr
h=365;

%he max- Maximalni vysunuti koncového efektoru
he max = 200;

%$KS - Kloubové souradnice [Xe,Ye, Ze]
KS = zeros (PBK, 3);

%$0OKS - Ovérené kloubové souradnice [Xe,Ye, Ze]
OKS = zeros (PBK, 3);

$KND - Kloub nahoru (kloub) dolu
KND = zeros (PBK, 6) ;
for a=1:1:PBK
KND (a, 3) =h;
KND (a, 6) =h;
end

$BK2 - Bod kloubu 2, obsahuje soutradnice pro kloub nahoru a kloub dold [x

VixX V]
BK2 = zeros(2,4);

fil zeros (PBK, 2) ;
fi2 = zeros (PBK, 2)
he = zeros (PBK,1);

’

index=1;

for uhel=0: (2*pi ()/ (PBK-1)): (2*pi())
$Vytvoreni bodu kruhu
KS (index,1) = PK(1l) + rK*cos (uhel); %Xe
KS (index,2) = PK(2) + rK*sin (uhel); %Ye
KS (index, 3) = PK(3) + rK*cos (uhel); %Ze

$Vypocet kloubovych proménnych fi
fi2 (index, 1) = 2*atan2 ( .
sgrt ((((11+12)"72)-(KS(index,1) "2 +KS(index,2)"2))),...



sgrt (((KS(index,1) "2 + KS(index,2)"2)-((11-12)"2)))...
)7
fi2 (index,2) = -fi2 (index,1);

for i=1:1:2

fil (index,1)= atan2(
—KS(index,2) * (11+12*cos (fi2 (index, 1)) ) -KS(index, 1) *12*sin (fi2 (index, 1)),
-KS(index, 1) * (11 + 12*cos(fi2(index,1i))) + KS(index,2)*12*sin(fi2 (index,1i)) ...
) ;

end

$Vypocet kloubové proménné he
he (index) = h-KS(index, 3);

$Vypocet boda polohy (nahoru/doltt) druhého kloubu
for b=1:1:2

KND (index, (1+(b-1)*3))=-11*cos (fil (index, b)) ;
KND (index, (2+ (b-1)*3))=-11*sin(fil (index, b)) ;
end

$0veéreni vypocitanych kloubovych proménnych na kinematickém modelu

OKS (index,1l) = -12*cos(fil (index,1)-
fi2 (index,1))-11*cos (fil (index, 1))
OKS (index,2) = -12*sin(fil (index,1)-
fi2 (index,1))-11*sin(fil (index, 1)) ;
OKS (index,3) = h - he(index);
% Zde jsou vzorce, pro vypocet s druhym vysledkem thlu "fi2"
% OKS (index, 1) = -12*cos( fil(index,2) - fi2(index,2) ) -
ll*cos (fil (index,2));
% OKS (index,2) = -12*sin( fil(index,2) - fi2 (index,2) ) -
11*sin (fil (index,2)) ;
% OKS (index,3) = h - he(index);
index = index + 1;
end
%VelikostBodu
VB = 80;

$Vytvoreni okna pro vykresleni vysledku
fl = figure('Name', 'Ovéteni inverzni kinematiky', 'NumberTitle', 'off');
hold on

% Index vybéru dat z proménnych, pro vykresleni usporddéni v jiné poloze
nez pocéatecni
pol = round( (PBK+1)/4);

$Hledadni bodu druhého kloubu pro hledany bod kruhu v misté jiném neZ Je
zacatek kruhu
for c=1:1:PBK

for d=1:1:2
DU = sqgrt((OKS(pol,1l) - KND(c, (1+(d-1)*3)))"2 + (OKS(pol,2) -
KND (c, (2+(d-1)*3)))"2);
if round(DU) == 12
BK2 (d,1) = KND(c, (1+(d=1)*3));
BK2(d,2) = KND(c, (2+(d=1)*3));
end
DU = sqrt (KND(c, (1+(d-1)*3))"2 + KND(c, (2+(d-1)*3))"2);
if round(DU) == 11

BK2 (d,3) = KND(c, (1+(d-1)*3));



BK2 (d,4) = KND(c, (2+(d-1)*3));
end
end
end

o)

% Vykresleni vysledkl
for e=1:1:2

plot3 ([0 BK2(e,3)] e, 4
plot3 ([0 BK2(e,1)], [0 BK2(e,2
plot3 ([BK2(e,3) OKS(1l,1) 1,1
'LineWidth', 2)

plot3 ([BK2(e,1l) OKS(pol,1)]1, [BK2(e,2) OKS(pol,2)],[h hl,'k—-
', '"LinewWidth', 2)

plot3 (KND(:, (1+(e-1)*3)),KND(:, (2+(e=-1)*3)),KND(:, (3+ (e-
1)*3)), 'Color', [abs (1l-e) abs(e-2) 0], 'LineWidth', 2)

scatter3 (BK2 (e, 3),BK2(e,4),h,VB, 'k',"'filled")

scatter3 (BK2(e,1l),BK2(e,2),h,VB, k', "filled")

end

, [0 BK2(e,4)],[h h]l,'k', 'Linewidth',2)
)1, [h h], "k--", 'LineWidth',2)
BK2 (e,4) OKS(1,2)] ,[h h],"k',

14

plot3([0,0]1,([0,01,([0,h], k", "LineWidth', 2)
plot3(OKS(:,1),0KS(:,2),0KS(:,3),'b', 'Linewidth"', 2)
scatter3(0,0,h,VB, 'k',"filled")

scatter3(OKS(1,1),0KS(1,2),h,VB,'k',"'filled")
scatter3 (OKS (pol,1),0KS (pol,2),h,VB, k', "'filled")

plot3( [OKS(1,1) OKS (1,1) 1, [OKS(1,2) OKS (1,2) 1, [OKS (1,3)

OKsS (1, 3) +he max],'k' ,'LineWidth',2)

plot3( [OKS(pol,1l) OKS(pol,1l)],[OKS(pol,2) OKS(pol,2)1, [OKS (pol, 3)

OKS (pol, 3) the max], 'k--", 'LineWidth', 2)

scatter3 (OKS(1,1) ,OKS (1,2) , OKS (1, 3) , VB, 'k',"filled")
scatter3 (OKS (pol,1),0KS (pol,2),0KS (pol,3),VB, 'k',"filled")
xlabel ("x[mm]"', '"FontSize',16)

ylabel ('"y[mm] ', 'FontSize',16)

zlabel ('z[mm]', "FontSize',16)

axis ([-350 50 -200 200 0O 5001)

hold off

clear a b ¢ d e uhel index pol h 11 12 rK VB he max DU



PRILOHA P III: SKRIPT PRO VYKRESLENI CERNYCH PIXELU
OBRAZKU

$Vstupem musi byt obrazek s ndzvem "Objekt" a formatu JPG
clc

% Parametry obréazku
Xpixelu = size (Objekt,2);
Ypixelu = size (Objekt,1);

Pocet odstint c¢erné zahrnuté do vysledkl
=2

’

-

index=1;
for faze=1:1:2
for x=1:1:Xpixelu$Prochazeni tady x pixelll celého obréazku
for y=1:1:Ypixelu$Prochéazeni tady y pixelll celého obréazku

if faze==
if (x == 2) && (y==2)
CerneBody = zeros (index, 2);
index=1;
end
end

if (Objekt(y,x,1)<k) && (Objekt(y,x,2)<k) &&
(Objekt (v, x,3)<k) 3Vyhodnoceni cerné barvy pixelu

if faze==
CerneBody (index, 1) = x;
CerneBody (index, 2) = Ypixelu - y;
index = index+1;
else
index = index+1;
end

end
end
end
end
figure ('Name', 'Cerne body obrazku', 'NumberTitle', 'off"')
scatter (CerneBody(:,1),CerneBody(:,2),20,'b', 'filled")



PRILOHA P IV: SKRIPT PRO PREKLOPENI BODU

BodyVstup = zeros(size(cursor info,2),2);
BodyInv = zeros(size(cursor_ info,2),2);
BodyVystup = zeros((2*size(cursor info,2)-1),2);

for a=l:1:size(cursor info, 2)
b = size(cursor info,2)+1-a;

BodyVstup (b,1) = cursor info(a).Position(1l);
BodyVstup (b, 2) cursor_info(a) .Position(2);

BodyInv(a,1l) = cursor info(a).Position(1l);
BodyInv(a,2) = cursor_ info(a).Position(2);
end
index = 1;

for c=1:1:(2*size(cursor_info,2))

if ¢ > size(cursor info,2)+1
BodyVystup (index, 1) =BodyInv (
BodyVystup (index, 2) =BodyInv (
index = index+1;

end

Q Q

if ¢ < size(cursor_ info,2)+1
BodyVystup (index, 1) =BodyVstup (c,1);
BodyVystup (index, 2) =BodyVstup (c, 2) ;
index = index+1;
end
end



PRILOHA P V: PROGRAM START()

begin
// nastaveni méritka
1 meritko=2
// presun do bodu mimo oblast psani
movej (JBezpeci, tPero, mNomSpeed)
// posun na ose x a y polatku psani jména
pPocatek.trsf.x=50
pPocatek.trsf.y=-50
// geometricka transformace - otoceni osy z smérem dolu

1 pZdvih=compose (pPocatek, fPapir, {pJmeno[0].trsf.x/1 meritko,pJImen
o[0].trsf.y/1 meritko,0,180,0,0})

// presun nad prvni bod jména

movel (appro (1l pZdvih, {0,0,-50,0,0,0}), tPero, mNomSpeed)

// po&et bodl jména

1 nLength=319

for 1 nIndex=0 to 1 nLength

// geometrickd transformace - otoCeni osy z smérem doltl

1 p=compose (pPocatek, fPapir, {pJmeno[l nIndex].trsf.x/1 meritko,pJm
eno[l nIndex].trsf.y/l meritko,0,180,0,0})
// presun do bodu s néstrojem tPero
movel (1 p,tPero, mNomSpeed)
endFor
// po poslednim bodu - zvdvihnout v ose z o 50mm
movel (appro(l p,{0,0,-50,0,0,0}), tPero, mNomSpeed)
// posun na ose x a y poclatku psani p¥ijmeni
pPocatek.trsf.x=((200)/1 meritko)+50
pPocatek.trsf.y=-25
// geometrickd transformace - otoceni osy z smérem dolu

1 pZdvih=compose (pPocatek, fPapir, {pPrijmeni[0].trsf.x/1 meritko,pP
rijmeni[0].trsf.y/1l meritko,0,180,0,0})
// presun nad prvni bod pfijmeni
movel (appro (1 pZdvih,{0,0,-50,0,0,0}), tPero, mNomSpeed)
1 nLength=273
for 1 nIndex=0 to 1 nLength
// geometricka transformace - otoceni osy z smérem dolt

1 p=compose (pPocatek, fPapir, {pPrijmeni[l nIndex].trsf.x/1l meritko,
pPrijmeni[l nIndex].trsf.y/l1 meritko,0,180,0,0})
// presun do bodu s nastrojem tPero
movel (1 p, tPero, mNomSpeed)
endFor
// po poslednim bodu - zvdvihnout v ose z o 50mm
movel (appro(l p,{0,0,-50,0,0,0}), tPero, mNomSpeed)
pPocatek.trsf.x=50
pPocatek.trsf.y=-50

1 pzZdvih=compose (pPocatek, fPapir, {pTecka[0].trsf.x/1 meritko,pTeck
al0].trsf.y/1 meritko,0,180,0,0})

movel (appro (1l pZdvih, {0,0,-50,0,0,0}), tPero, mNomSpeed)

// movel (appro (1 pzdvih, {0,0,50,0,0,0}), tPero, mNomSpeed)



for 1 nIndexTecka=0 to 10
// geometricka& transformace - otoceni osy z smérem dolt

1 pTecka=compose (pPocatek, fPapir, {pTecka[l nIndexTecka].trsf.x/1 m
eritko,pTecka[l nIndexTecka].trsf.y/l meritko,0,180,0,0})

// presun do bodu s nastrojem tPero

movej (1 pTecka, tPero, mNomSpeed)

endFor
movel (appro (1 pTecka, {0,0,-50,0,0,0}), tPero, mNomSpeed)

// navrat do bodu mimo oblast psani
movej (JBezpeci, tPero, mNomSpeed)
waltEndMove ()

end
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