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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva fizenim robotického ramene EPSON, a to jak z pohledu pfimé
ulohy, tak i inverzni dlohy kinematiky. V praci jsou uvedeny postupy jak se tyto kinema-
tické retézce fesi s vyuzitim znalosti homogenni transformace a Denavit-Hartenbergerovy
notace. Nasledné jsou vysledky prace ovéreny pomoci programu MatLAB.
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Kinematika, robotické rameno, homogenni transformace, ptima dloha kinematiky, in-
verzni Gloha kinematiky, singularity

ABSTRACT

This work deal with controlling of robotic arm EPSON both in terms of forward and
inverse kinematics. The work describes the procedures how these kinematic chains solved
with using knowledge homogeneous transformation and Denavit-Hartengerg convention.
Subsequently are the results of the work varified using program MatLAB.

KEYWORDS

Kinematics, robotic arm, homogeneous transformations, forward kinematics, inverse ki-
nematic, singularities
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UVOD

Zamérenim této prace je sériovy laboratorni robot Prosix C3 firmy EPSON. Jedna se
o robot se 6-ti stupni volnosti (DoF — pocet stupniu volnosti — degrees of freedom),
pro ktery jsou v této praci reseny kinematické tlohy a polohy singularit.

V této praci budeme pracovat se specifickym robotem EPSON Prosix C3, a proto
si tento robot priblizime po strance technickych parametri. Vysvétlime si nékteré
zakladni pojmy pozivané v robotice, zvlast pojmy pouzivané u reseni kinematickych
uloh.

Nesmime zapomenout na zaklady reprezentace pohybu a rotace pomoci homo-
gennich transformaci. Ukazi homogenni transformace pro zédkladni posuny a rotaci,
sledné u teseni primé kinematiky k zapsani relace mezi souradnymi systémy jed-
notlivych kinematickych uzli robota. Piimou kinematiku jako pojem si vysvét-
lime a naznac¢ime jeho obecné feseni. Vysvétlime si, jak muize pomoci Denavit-
Hertenbergerova imluva zjednodusit nalezeni transformace souradnych systémii pro
primou kinematickou ulohu a jak se pouziva tato notace v praxi, pravé pro reSeni
primé kinematiky sériovych robot. Tuto metodu si ukazeme pravé proto, ze patii
mezi nejpouzivanéjsi a pouzijeme ji u robota EPSON Prosix C3.

Déale se budeme vénovat problematice inverzni kinematiky, ktera ma mnohem

vvvvvv

vvvvvv

proto si ukazeme zjednodusujici prostredek této ulohy, dekompozici, tedy rozdéleni
manipulatoru na mensi ¢asti, pro které je inverzni kinematika samostatné resena.

S inverzni kinematikou tizce souvisi singularni konfigurace robota. Singularity, jak
se jim taky Tika, jsou problematickd mista v pracovnim prostoru robota, ve kterych
ma manipuldtor zvlastni chovani. Pokusime se najit vsechny singularni pozice a
vyTesit ¢im, budou pro TeSeni problematické, neboli co mizeme predpokladat za
chovani v téchto bodech.

U reseni primé a inverzni kinematiky nasledné rozsifime reseni pro laserovou ske-
novaci hlavici scanCONTROL 2750-100, kterou budeme uchycovat na koncovy efek-
tor robota a pouzivat ke skenovani timto robotem. Z katalogového listu [7] vypiSeme
Obé dveé kinematické tlohy ukazeme, jak budeme fesit nastavbu vysledku o novy

prvek v kinematickém retézci.



1 LABORATORNI ROBOT EPSON PROSIX C3

V této kapitole bych chtél poukazat na vlastnosti stacionarniho robota EPSON Pro-
six C3, kterym se tato prace zabyva. Roboty tohoto typu jsou v dnesni dobé hojné
nasazovany v prumyslu, tam, kde je potfeba usettit mistem, uleh¢it namahavou
lidskou praci ¢i tuto praci zkvalitnit (zpTesnit, zrychlit). Jejich vyhodou je univer-
zalnost, to znamend, ze mizeme zménit jeho chovani pouhou zménou programu, jez

robot 1idi.

Obr. 1.1: Laboratorni robot EPSON Prosix C3 [6]

1.1 Struktura robota

Robot se skladd ze zdkladny robota, coz predstavuje pevnou c¢ast robota, ktera je
stabilni a urcujici pro soutadny systém celého robota. Na té jsou pomoci rtznych
kinematickych prvki (kloubi) napojovana ramena. Pocet kloubi urcuje stupen vol-
nosti robota, a nasledné s druhem kloubt a jejich rozsahem popisuji cely pracovni
prostor robota. Pracovni prostor je takovy prostor, ve kterém robot miize riznym
nastavenim kloubu umistit sviij koncovy bod. Koncovy bod robota, ktery vétsinou
zahrnuje nastroj, se kterym robot pracuje, se nazyva efektor. Cela tato soustava

tvoii kinematickou strukturu, pro kterou v této préaci fesim kinematické tlohy. [3]
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Obr. 1.2: Znazornéni pracovni plochy robota s rozméry [0]

1.2 Technické parametry

EPSON Prosix C3 je sériovy manipulator, ktery ma otevieny kinematicky fetézec.
Neboli vSechny klouby jsou postupné napojeny do celku a nepracuji paralelné s
jinymi klouby. Tento robot je vytvoren pro univerzalni pouziti a pripevnéni na zem,
zed, strop, ruzné zkosenou plochu nebo dokonce zanoreni pod turoven podlozky.
Robot mé 6 DoF (pocet stupnu volnosti — degrees of freedom), coz znamend 6

kloubti, kterymi lze pohybovat. [6]
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Tab. 1.1: Prehled zékladnich parametri robota EPSON Prosix C3 [0]

| EPSON PROSIX C3 |

Nosnost klasicky 3 kg
Dosah koncového bodu | 600 mm (max. 665)
Opakovatelnost |* 40,02 mm
Ptipustny moment J4 0,15 kgm?
J5 0,15 kgm?
J6 0,1 kgm?
Uzivatelské ptipojeni elekt. 1x D-Sub 9-pin
pneum. 4x trubice (2x 4 mm a 2x 6mm)
Véaha 27 kg

INejvétsi odchylka efektoru pii piesunu z riiznych poloh na jedno misto.

12



2 LASEROVA HLAVICE SCANCONTROL

Jak ze zadani vyplyva, robot ma byt pouzit ke skenovani 3-rozmérnych objektt
pomoci laserové hlavice. Konkrétné se bude jednat o hlavici znacky scanCONTROL
typ 2750-100.

Obr. 2.1: Pohled na model laserové hlavice [7]

U této hlavice nyni potfebujeme zjistit veskeré rozméry, které jsou pro reseni
kinematiky zasadni. Ostatni technické parametry, zptisoby komunikace a fyzikélni
vlastnosti, nejsou obsahem této prace. Proto se zamérime na technicky nékres s

rozméry a vybereme jen ty dilezité, které mohou ovlivnit feseni kinematickych tloh.

Tab. 2.1: Pfehled zdkladnich rozméru hlavice scanCONTROL 2750-100 [7]

scanCONTROL 2750-100

Hmotnost priblizné 850 g

Vyska 60 mm na strané s laserem
Sitka 69 mm

Vzdalenost laseru | 20,5 mm

od kraje

Umisténi laseru v ose hlavice

V tabulce jsem vypsal parametry, které ovlivni feSeni kinematicky tloh.
Ostatni rozméry mohou byt zasadni pouze pfi feseni prace robota v omezeném

prostoru nebo ve zvlastnich polohach.

13
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3 HOMOGENNI TRANSFORMACE

Homogenni transformace spolecné s homogennimi souradnicemi tvori néstroj kine-
matiky, pomoci kterého se studuje a popisuje pohyb primyslovych roboti a mani-
puldtori. Vyuziva se nejcastéji v pocitacové grafice. V robotice se nevyuziva jen pro
kinematiku, ale 1ze ji pouzit i pro zpracovani obrazu kamer. V kinematice dokazeme
popsat orientaci i pozici systému, ovsem pro znalost pohybu manipulovaného pred-
Tuto relaci obsahuje pravé matice homogenni transformace [2].

Nejcastéji se rovnice pro prepocet bodu dvou riznych souradnicovych systému

uvadi maticovym zapisem.

(Po)Z(Rm do)(pl) (3.1)
1 000 1 1

Dveé sloupcové matice ve vzorci jsou nazyvany homogenni souradnice vektoru p
a vetsi matice o rozméru 4x4 je pravé matice homogenni transformace, oznacujeme
ji H. U této matice vidime ¢étvercovou matici 3x3 rotace Rg; a sloupcovou matici
(vektor) posunuti. Navic je ptidan radkovy vektor nul a posledni jednicky. Pravé
z tohoto vyplyva povinnost zapsani vektoru souradnic s jednickou na poslednim
¢tvrtém misté (homogenni souradnice). Toto je tedy vse potiebné pro charakterizaci
polohy a orientace dvou systémii, v nasem pripadé pozici systému 1 v bazi systému.

7 tohoto vidime metodu homogenni transformace, ktera funguje na pridani dal-
stho rozméru do nami zkoumaného systému a tim umoznuje propojit pravée dva
dulezité aspekty kinematiky manipulatori, rotace a orientace.

Pro tuto matici homogenni transformace H s rozmérem 4 x 4 zavadime nejpo-

uzivanéjsi tvary matic pro zakladni pohyby v osach x, y, z a zakladni rotace kolem

0sy X, V, Z.
1 00 «a 1 0 0 0
0100 0 — si 0
Trans,, = : Roty . = C?S @ s (3.2)
’ 0010 ’ 0 sina cosa O
0 001 0 0 0 1
10 00 cosf 0 —sinfg 0
01 00 0 1 0 0
Transy, = ; Rotyp=1| . (3.3)
0010 sinf 0 cosf 0
00 01 0 0 0 1

15
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4 PRIMA ULOHA KINEMATIKY

Prima tuloha kinematiky, kterou se budeme v této kapitole zabyvat, je vlastné prima
zavislost nastaveni jednotlivych kinematickych uzli na konecnou pozici a orientaci
konec¢ného efektoru stacionarniho robota. Tedy feseni této tilohy muzeme zapsat ve

tvaru
H = f(q). (4.1)
Pro teseni primé kinematické tlohy se vyuziva matic homogenni transformace,
pomoci kterych miizeme ziskat findlni transformaci ze souradného systému baze do
systému posledniho ramene. V praxi se k takto vypoctené transformaci pridavaji
kompenzaé¢ni matice (pro kompenzaci polohy zakladny a efektoru ¢i pracovniho né-
stroje). Prvni T8 kompenzuje umisténi manipulatoru na pracovni lince nebo zptisob
upevnéni, druhd Ty velikost ¢i jinak charakteristické vlastnosti pracovniho nastroje.
Findlni feseni primé kinematické tlohy i s kompenzaci by mélo tedy vypadat takto:
21 [3]
H = TyToT? (4.2)
Hlavnimi davody feseni této tulohy jsou tyto:
o Zpétnovazebni kontrola umisténi koncové polohy efektoru ze znalosti pouze
nastavenych thla vsech kloub.
» Kalibrace parametri modelu.

o Urcovani bodiu trajektorie manipulatoru.

4.1 Denavit-Hartenbergova timluva

Homogenni transformac¢ni matice ndm ukazuje, jak definovat souradné systémy kine-
matickych Tetézcii robotickych ramen. Pro jednotnost a jednoznacnost jesté potiebu-
jeme néjaky systém, jak tyto souradné systémy urcit v ramci stacionarniho robota
jako celku. V této praci uvedu pouze jednu, s kterou i pracuji, a tou je Denavit-
Hertenbergerova neboli DH tmluva. Tato amluva hovoti o tom, ze kazda matice
homogenni transformace A; je reprezentovana soucinem ¢tyt zakladnich transfor-
maci, které jsou vSechny uvedeny vyse [2].

A; = Rot, ., Trans, ., Trans, ., Rot, ., (4.3)
cosy; —siny 0 0 1 00 O
A siny; cosvy; 0 0O 01 00
oo 0 10 001 ¢
0 0 0 1 00 01

17



1 0 0 a; 1 0 0 0

010 0 0 cosa; —sina; 0

0 01 O 0 sina; cosa; O

000 1 0 0 0 1

cosy; —siny;cosq; sinvy;sino;  a; cosy;
A= siny; cos % cosay —cosvy;sinay  a;siny (4.4)

0 sin oy COS ov; C;
0 0 0 1

kde a;, a;, ¢;,y; jsou parametry kloubu a ramene i. Kazda matice homogenni trans-
formace bude tedy obecné vypadat stejné, jako je znazornéno v ovsem vzdy
pro ruzné parametry a;, oy, ¢;, ;. Témto parametrim se rika délka predsunuti ra-
mene, otoceni ramene, délka ramene a kloubovy thel. U téchto matic potom
vidime, Ze u napf. rotac¢niho kloubu bude jedinou proménnou rotace kloubu (ihel
~;) nebo u translacniho kloubu bude jedinou proménnou délka ramene ¢;. Vysled-
nou zavislost H, umisténi koncového bodu v bazovych soutradnicich, lze vypocist

soucinem jednotlivych matic homogenni transformace |4.5|

H=T°=A;---A, (4.5)

Algoritmus pro tvorbu souradnicovych systému podle DH uvedeny v knize Robot
Dynamics and Control, Second Edition.: ([2], str.70)

e 1. krok: Zvolime osu z;, jako osu otaceni kloubu i+1 nebo smér posunu
transla¢niho prvku. Nasledné obdobnym zptusobem osu z;_; prvku i.

e 2. krok: Zvolime bazovy soutadnicovy systém, kdy mtzeme zvolit pocatek
kdekoliv na ose zg.

e 3. krok: Uréime pocatek souradnicového systému o; v pruseciku osy z; a
kolmici mezi ni a osou z;_1.

e 4. krok: Zvolime osu z;, kterda povede po kolmici mezi osou z; a z;_; tak, aby
zmeérovala od kloubu 1.

e 5. krok: Ve smyslu pravotocivého systému doplnime osu z; Kroky 3 az 5
opakujte pro vSechny uzly kromé posledniho (efektoru).

o 6. krok: Zvolte souradny systém efektoru tak, aby pocatek tohoto systému
byl uprostied zachytavaciho zafizeni pro nastroje. A osa z,, jako osa otaceni.

e 7. krok: Vytvorte tabulku DH parametri a;, oy, d;, 0

o 8. krok: Vypracujte matice homogenni transformace A; dle s parametry
z kroku 7.

e 9. krok: Vytvorte posledni matici maticovym souc¢inem v predchozim kroku
vypoctenych. Vzorec nam dava za vysledek pozici a orientaci kone¢ného

bodu v bazovém souradném systému.
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JOINT i—1 JOINT 4 JOINT i+1

Obr. 4.1: Denavit-Hertenbergerova timluva [3]

7 obrazkud.1a vyse uvedeného postupu je uz jednoduché udeélat si predstavu jak
se podle DH urcuji souradnicové systémy kinematickych ¢lenti stacionarnich robotii.
Ovsem tento postup nelze pouzit iplné automaticky a musime si uvédomit pripady,
pri kterych se nékteré kroky algoritmu zdaji neurc¢ité. Nejspis bychom mohli logicky
i z takto neurcitych stavu spravné vyvodit vysledné transformace, ale pro upresnéni
jsou i tyto stavy definovany. Vyjimky z vyse uvedeného algoritmu znéji takto [I]:

o Kdyz dvé po sobé jdouci osy z jsou rovnobézné. Normélu miizeme sestrojit

kdekoliv, a je tedy mozné zvolit poc¢atek libovolné (vhodné do stiedu nékterého
z kloub).

o Kdyz dvé po sobé jdouci osy z se protinaji. Normalu nemizeme definovat a

osu z zvolime kolmo k obéma osam.

Kviili témto vyjimkam nelze fesit pomoci DH tmluvy vSechny kinematické te-
tézce, které jsou napt. rozvétvené. Ovsem existuji i jiné metody, které pokryvaji zase

jinou skupinu Teseni.
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5 INVERZNI ULOHA KINEMATIKY

Po primé kinematice nasleduje dalsi problém, a to presné opacny. Ve vétsiné pripadu
chceme nastavit rameno tak, aby bylo umisténo na presném misté v prostoru. Toto
je pro spoustu aplikaci stézejni funkce, protoze prevazné potiebujeme kontrolovat a
manipulovat s efektorem, a to by bylo pomoci ptimé kinematiky naroc¢né. Nehledé
na to, ze bychom potirebovali nepreberné mnozstvi testovani, zda se s danym na-
stavenim opravdu dostaneme do bodu, ktery byl pozadovan. K tomuto slouzi, jak
nazev kapitoly napovida, inverzni iloha kinematiky. Ma tedy inverzni funkci k primé
kinematické tloze. Zadanim bodu v prostoru nam pomiize vypocitat, jak spravné
nastavit jednotlivé klouby ramene, aby efektor dosahl tohoto bodu. Tato tloha je
V neposledni fadé je nutno podotknout, ze prima tiloha kinematiky je i pro inverzni
kinematiku stézejni zaklad.

Obecné pro inverzni kinematickou tlohu miize existovat vice jak jedno feseni,
zvlasté potom v okoli tzv. singularnich poloh. Vsechna reSeni vsak nemusi byt pro-
veditelné z duvodu omezené konfiguracni schopnosti ¢i nedosazitelné z konstrukéniho
pohledu. Pro manipulator Epson, kterym se tato prace zabyva, bude pro zpétnou
kinematickou tlohu nutné fesit soustavu 6-ti nelinearnich rovnic o 6-ti nezndmych,

coz muze byt dosti slozité, proto se pouziva kinematicka dekompozice.

5.1 Kinematickd dekompozice

U manipulatoru stejného ¢i podobného typu se v praxi pouziva rozdéleni manipu-
latoru na dvé nebo vice mensich samostatné resitelnych casti. Touto dekompozici
ziskame vice mensich soustav o mensim poctu neznamych, tedy zjednodusime tresend.

Pro robota Epson se Sesti stupni volnosti, ktery ma sférické zapésti, mizeme
dekompozici pouzit k rozdéleni do dvou jednodussich soustav. Jako prvni budeme
resit pozici pruseciku os sférického zapésti o. a potom hledani orientace sférického
zapésti. Konkrétnéji tedy dvé soustavy rovnic predstavujici rovnice pro pozici a
rovnice pro natoceni. Je dilezité si uvédomit, ze nastaveni poslednich 3 kloubt
(tedy sférického zapésti) nemé vliv na pozici pravé pruseciku os sférického zapésti.
Konecény bod nastroje pripevnéného zapésti ziskdme posunutim o velikost nastroje

od bodu o, v ose zg (musi platit, Ze zg a 2z jsou stejné osy). [1]
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5.2 Singularni polohy systému

Singularni polohy jsou takové polohy koncového bodu (efektoru) robota, do kte-
rych se mizeme dostat nastavenim rtiznych parametrii. Jsou tedy nejednoznacné
nebo omezuji jakymsi zptisobem hybnost robota. Z divodu existence téchto bodi
muze TeSeni inverzni kinematické tilohy nabyvat vice nez jednoho feseni a tedy vice
spravnych vysledki. Je ziejmé, ze pfi 6-ti stupnich volnosti lze najit body, které
jsou shodné polohou efektoru, ne vSak nastavenim jednotlivych kloubi. Selekce nej-
vhodnéjsiho vysledkti, potom zahrnuje spousty rozhodnuti. Nékteré vysledky nemusi
totiz splnovat pozadavky bezpecnosti, moznost nastaveni daného natoceni nékterych
kloubti nebo omezeni pracovniho prostoru.

Pro vybér nejvhodnéjsi n-tice vysledki v singuldrnich polohach uvazujeme nad
témito body [5]

e 1. Zda jsme schopni nastavit klouby dle vysledku. Robot ma typicky pouze

omezené moznosti nastaveni kloubu.

e 2. Ze kterého sméru daného bodu dosahneme. Musime zajistit spojitost po-

hybu robota.

e 3. Kterym smérem chceme v pohybu pokracovat.

e 4. Zda robot pracuje v omezeném pracovnim prostoru, a je nutné hlidat, aby

se do tohoto prostoru bezpecné dostal a mohl tam také pracovat.

Singularni polohy se vysetiuji pomoci Jakobianu oznacovaného J, ktery vlastné
urcuje vztahy rychlosti ramene. Ma velice dulezité misto v analyzovani a Tizeni po-
hybu manipulatort, je dulezity pro charakteristiku robota. My jej vyuZzijeme prave
pro zanalyzovani singularnich poloh, ze znalosti faktu, ze matice Jakobianu vypoc-
robotu slozenych z vice ¢asti, které lze samostatné analyzovat lze pouzit dekompozici
i pro Teseni singularnich poloh. Tedy vyTeseni singularnich poloh ramene a zapésti.

2]
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V knize Robot Dynamics and Control je uvedeno, ze identifikace singularnich
poloh je dilezita z téchto divodu ([I], str. 120):

o 1. Singularity ukazuji na pozici robota ve které se nemtze pohybovat vsemi
Smery.

e 2. V singularitach se mohou k omezenym rychlostem koncového efektoru vazat
bezmezné rychlosti v nékterych kloubech.

e 3. V singularitach se mohou k omezenym sildm koncového efektoru vazat bez-
mezné sily v nékterych kloubech.

o 4. Singularity casto (ale ne vzdy) odpovidaji hranicim pracovniho prostoru
robota, jsou tedy bodem s maximéalniho dosahu robota.

e 5. Singularity odpovidaji bodim pracovniho prostoru manipulatoru, které mo-
hou byt nedosazitelné kviili malym odchylkam v technickych parametrech ma-
nipuldtoru (délky, odsazeni atd.).

e 6.V blizkosti singularit neexistuje jediné feseni inverzni kinematické tlohy. To

znamena, ze nemusi mit feseni nebo muze mit nekonecné mnoho reseni.
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6 PRIMA KIN. ULOHA PRO EPSON

Pro Feseni této ulohy jsem jako prvni musel vytvorit kinematické schéma [6.1], které

vystihuje relace mezi jednotlivymi kinematickymi ¢leny.

Ny
Z

Obr. 6.1: Kinematické schéma robota EPSON Prosix C3
V jednotlivych kinematickych uzlech vytvorim soutadnicovy systém [6.2] podle

Denavit-Hertenbergerova timluva (dale jen DH). Tedy podle pravidla pravé ruky,

kdy palec ukazuje smér osy z a zbylé osy x a y jsou postupné vzaty ve sméru prstii.
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Obr. 6.2: Zvolené souradnicové systémy ve vSech kinematickych uzlech dle DH

Matice transformace se tedy bude rovnat soucinu jednotlivych transformacnich

matic dvou sousednich kinematickych uzli.

Tg = A1A2A3A4A5A6 (61)
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Primou tdlohu kinematiky tedy vytesime vypoctenim transformacnich matic mezi
jednotlivymi klouby robotického ramene. Ty se potom pro zjednoduseni podle DH
daji zapsat ve tvaru soucinu stejné rozmérnych matic (v nasem pripadé 4x4). VSechny
matice, které pro vypocet pouzijeme, budou pouze specificky pouzité matice zdklad-
nich translaci, rotace a pohybu, jak to je uvedeno uz v kapitole o DH viz Tyto
zakladni matice jsou uvedeny v teoretické c¢asti prace.

Tab. 6.1: DH parametry pro EPSON Prosix C3

Rameno‘a‘ Q ‘d‘@‘
1 Iy | 490° | a1 | 61
2 0 ag | 02
3 4+90° | ag | O3
4 —90° | 0 | 04
5 +90° | 0 | 65
6 lg 0 0 |6

Pro ukazku, jak se urcuji parametry, ukazi na prvnich kinematickych prvcich, jak
se DH tmluva pouziva. V obrazku [6.3] jsou zobrazeny prvni 3 prvky kinematického
fetézce. PTi volbé pocatku bazového systému mame volnou ruku, jelikoz vidime,
ze zp je rovnobézna s osou 21, coz je jedna z vyjimek. U dalstho prvku mame uz
vSechny parametry nenulové, bude tedy pro ukédzku vhodny. Osu 25 volime v ose
otaceni kloubu 2. Norméla je zndzornéna na obrazku, v priseciku této normaly s
osou zy zvolime pocatek nového souradného systému. Dalsi v fadé je osa x5, kterou
dle tmluvy volime ve sméru normaly smérem z predchoziho kloubu. Posledni osu s
dame tak, abychom zajistili pravotocivost systému. Souradny systém tedy méame,
DH parametry uz zjistime snadno. Parametr

e ay; — je predsunuti osy 2z,

e «y — thel svirdny mezi osami x

e [; — je délka ramene mezi klouby

e 9 — thel rotace kloubu, vlastné proménnda systému.

6.1 ResSeni v souladu s DH tumluvou

Nyni vyfesime matice [£.4] které jsme vypocetli v kapitole vyse. Do kazdé matice
pouze dosadime parametry z tabulky [6] VyuZzijeme znalosti vysledku goniometric-
kych funkei, jako jsou tyto: cosO =1, sin0 = 0, cos 90 = 0, sin90 = 1, cos —90 = 0
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Obr. 6.3: Ukéazka volby souradnic a ziskani parametri dle DH

a sin —90 = —1. Pro jednotlivé matice A; tedy plati:

cosf; 0 sinf; aycosb,
sinfy 0 —cosf; a;sinf,
Al -
0 1 0 Iy
0 0 0 1
cosbtly —sinfy 0 agcosby
sinfl, cosfy 0 agsinby
Ay =
0 0 1 0
0 0 0 1
cosfl; 0 sinfs aszcosbs
sinfl3 0 —cosfs aszsinbs
Az =
0 1 0 0
0 0 0 1
cos(—60y) 0 —sin(—6,) 0
A sin(—6;) 0 cos(—6;) O
e 0 ~1 0 0
0 0 0 1
cosfs 0 sinfs O
As — sinfls 0 —cosfs 0
0 1 0 0
0 0 0 1
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cos (—f0g) —sin(—6s) 0 0O
sin (—6s) cos(—60s) 0 O
0 0 1 13
0 0 0 1

A6:

Pro lepsi orientaci a nastaveni jsme zvolili osy z3 a z; v opacném sméru, tzn. aby
vychazeli z efektoru. Toto znamend, pri feseni musime uvazovat u matic A4 a Ag
zaporné vzaté thly, které chceme nastavit abychom dodrzeli kladné sméry otaceni
robota dle schématu obr. [6.21

Nyni dotfesime celou pifimou kinematickou tlohu a ziskame tedy matici transfor-
mace H soutadnicového systému koncového bodu do souradnicového systému baze.
Tuto posledni matici ziskame, jak bylo zminéno uz vyse, ve vzorci pouhym vy-
nasobenim jednotlivych transformacnich matic. Takze pro nami zvolené souradné
systémy v obrazku bude platit, ze feSenim kinematické tulohy je matice H. V

nasem pripadé tedy vypocteme soucin vSech vyslednych transformacnich matic.

H == Tg == A1A2A3A4A5A6

cosf)y 0 sinf; a;costy cosfly —sinfy 0 ascosby
H— sinf; 0 —cosf; a;sinb, sinfly  cosfy 0 apsindy
B 0 1 0 I 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
cosf3 0 —sinfy azcosls cos(—0;) 0 sin(—6,)

0 -1 0 0 0 1 0

0
sinfl3; 0  cosfs assinfs sin(—6;) 0 —cos(—04) O
0

0 0 0 1 0 0 0 1

cosfls 0 —sinfs 0 cos (—0g) —sin(—0) 0 0
sinf; 0 cosf; O sin (—f0g) cos(—6s) 0 O
0 -1 0 0 0 0 1 I3
0 0 0 1 0 0 0 1

7 tohoto vypoctu ziskame vyslednou matici homogenni transformace pro robota
EPSON. Pri vypoctu se setkdme s problematickym nasobenim matic, které je dost
obtizné, stejné jako vycisleni koneénych koeficientii. Proto je u feSeni potteba davat

velky pozor, aby zbytecné nevznikly chyby.
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7 INVERZNI KIN. ULOHA PRO EPSON

Ye

Y

Yo

Obr. 7.1: Rameno manipuldtoru pro feseni inverzni kinematiky

Pro vypocet inverzni kinematické tlohy pro Epson budeme potiebovat znalosti
z predchozich kapitol. Abychom si zjednodusili feseni, pouzijeme kinematickou de-
kompozici, pro kterou si muzeme robota rozdélit na dvé nezavislé ¢asti. Prvni ¢ast
bude samotné rameno a druhou ¢asti bude sférické zapésti. Snadno si predstavime,
ze rameno robota hybe s poslednim pevnym bodem v této kinematické soustave,
a tim je prusecik os otaceni sférického zapésti o.. Tento bod je tedy smérodatny
pro pozici a rameno bude jediné, které tuto pozici bude nastavovat. Sférické za-
pésti nema zadny vliv na prisec¢ik svych os, pouze na orientaci v tomto bodé. K
reseni tedy mame soustavu ramene, které bude nastavovat pozici (souradnice bodu
Oc|Tey Yo, 2¢]) sférického zapésti. Toto sférické zapésti se potom pouzije pro nastaveni

pozadované orientace.
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Reseni této tlohy méa obecné tvar

a=f"'(H) (7.1)

kde H je matici homogenni transformace mezi bazi a koncovym bodem a q je vektor
kloubovych proménnych.

Inverzni kinematiku ramene, jak vidime na obrazku[7.1], budeme fesit ndsledovné.
Prvni proménna - thel 6;, jak vidime ovlivni pouze soutradnice z. a y. bodu o..
A jelikoz zbylé dva uhly jsou orientovany na vertikalni otaceni, tak je prvni tihel
dilezity a abychom mohli doséhnout bodu o, je nutné ho nasmérovat k bodu z. a
y.. Toto zajistime pomoci funkce Atan(x,y)ﬂ (funk¢ni predpis pro matlab - atan2).

Priisecik os ovSem neni koneény bod naseho robota a pro jeho vypocet pouzijeme

0
oo=0—13-R-|0 |, (7.2)
1

coz znaci vypocet posunuti o dalsi velikost posledniho ramene v ose z. Pro prvni
tthel bude nasledné platit
0, = atan2(y., z.). (7.3)

Dalsi dva klouby, které budou zajistovat dosazeni vysky bodu, tedy souradnice
Z., uz budeme ftesit jako jednoduchy kinematicky fetézec - planarni manipuldtor -
se dvéma stupni volnosti. Obrazek nam ukazuje predstavu tohoto planarniho
manipulatoru a jsou z néj patrné i veskeré rozméry potiebné k reseni. Diilezité

parametry, které jsou zobrazeny jsou

2= 22 4
d=r—100
c=z—320
et =c? 4 d%

Pro feseni takového jednoduchého manipulatoru se u inverzni kinematiky pouziva
predpisu kosinové véty. Pro feseni vychazejicitho z obrazku plati
e? +a* —1[2

- e ao

0y = acos < ) — atan2(d, c) (7.4)

a nasledné pro posledni kloub ramene

(7.5)

2,12 _ o2
6, — acos (W) _g.

2'(12'[2

'Funkce vraci tihel sevieny mezi osou x a privodi¢em bodu [x,y].
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Obr. 7.2: Pohled na EPSON jako na planarni manipulator

Timto krokem jsme vytesili polohovou ¢ast inverzni kinematiky, tedy méame rov-
nice pro vypocet prvnich 3 kloubovych dhli. Jako dalsi krok bude vypocet orientace
koncového bodu. K tomuto vypoctu budeme potiebovat znalosti z predchozi kapi-

toly [0}, tedy pfimou kinematickou tilohu. Pfesnéji jeji ¢ast pro rameno tedy

RS d
T = AJA,A; = 3 . 7.6
3 RS (0001) (7.6)

Z této matice budeme pottrebovat rotaéni matici R nebof nyni fesime orientaci

koncového bodu. Pro zkraceni zapisu pouziji notaci: sin6; = s;; cosb; = ¢;;
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cos (6; + 0;) = cij
C1-Cg3 +S1 +C1- 823
R =| s1-co3 —c1 +81-503 |- (7.7)
23 0 —C23
Nyni vyuzijeme znalosti celkové matice homogenni transformace H a tedy i jeji

submatice RY, vyjdeme ze zdkladniho vztahu
R = R?-R? (7.8)
z néhoz si vyjadrime
Rg = (R3)" - (R) (7.9)

kde za matici R ddme matici zddaného natoceni efektoru. Zvolime ji jako

i1 Ti2 T13
R) =| 71 122 723 |- (7.10)
31 T32 733

/

Dosazenim do rovnice [7.9] vypocteme Zddanou matici (RJ)

T
C1-Cy3 +81 +Cp- 893 T T2 T13
3y
(Rs) - §1:Cy3 —C +S1° 823 T21 To2 T23 | - (7-11)
593 0 —Co3 T3l T32 133

Matici R§ = A4AsAg vypocteme z piimé kinematiky pro porovndni s nami

zadanym tvarem teto matice.

C4C5C6 — S456  C4C556 + S4C6 €455
3
RG = —84C5C6 — C4S¢ —84C58¢ + C4C —S485 (712)

—S55C¢ —S5556 Cs

/s v , . / v 7 v s . . ’ 7
Z porovnani zddané matice (Rg) a R3 vypoctené z piimé kinematiky ziskdme
rovnice pro Teseni inverzni kinematické tilohy. My se bude nejdiive zajimat o treti

sloupec, ze kterého vychazi

C485 = C1C237T13 + S1C237T23 + S23733 (7.13)
—5455 = 51713 — C1723 (7-14)
C5 = C1523T13 + 51823723 — C23733- (7.15)

7 téchto rovnice miizeme napsat rovnici pro vypocet 65, ten bude platit pouze

pokud nejsou rovnice a nulové.

05 = atan2 (ﬂi\/1 — (c1823713 + 51893723 — C237'33)%, C1S23713 + 51503723 — C23733
(7.16)
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Nyni pokud vybereme kladnou hodnotu odmocniny, bude nasledovat feseni dal-

sich thlu jako
0y = atan2(—s1713 + €173, C1C237T13 + S1C23723 + S23733). (7.17)
A posledni tihel z tfetiho fadku p¥i porovnani matic (R3)" a R3, pro které plati
—85C6 = C1523711 + S1523T21 — C23731 (7.18)

—85S¢ = C1S23712 + S1523T22 — C23732, (7.19)

vyjde jako

06 = atan2 (—c1S93712 — S1523T22 + Ca3T32, —C1823711 — S1S23721 + C23731) . (7.20)

7.1 Sumarizace vysledkt inverzni kinematiky

Pro vstup ve tvaru

Oy ri1 T2 T3
!
0 = Oy ; R = 91 T92 T93 . (721)
0z 31 T32 T33

Tedy priisecikem os sférického zapésti v bodé

Te =0z —lg-T13 (7.22)
Ye = 0y — lg - 723 (7.23)
Ze = 0y — l6 + T's3. (724)

Rovnice pro vypocet thli jednotlivych kloubt manipulatoru EPSON.

0, = atan2(y., z.) (7.25)
22 P2
0y = acos <e+az> — atan2(d, c) (7.26)
c€- a9

a® + 12 — e? T
03 = e 7.27
3 acos< SRR > 5 (7.27)
04 = atan2(—s1713 + C17ra3, C1C23713 + S1C23723 + S23733) (7.28)
05 = \/1 — (c1523713 + 851893723 — C23733)%, (7.29)

C1823713 + S1523T23 — 0237“33)

06 = atan2 (—c1S23712 — S1S893722 + Ca3Taa, —C1S23711 — S1523721 + C23731)  (7.30)
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8 ROZSIRENI RESENI PRO UMISTNENI LA-
SEROVE HLAVICE

V této kapitole doplnime feseni primé i inverzni kinematiky robota EPSON Prosix

C3 i s umisténim laserové hlavice, ktera bude vyuzita ke skenovani 3D objektii.

205, 15 65

l

O | .,y

/ \ smer snimani

Obr. 8.1: Znézornéni umisténi laserové hlavice na robotu se souradnymi systémy

(vSechny rozméry v mm)

8.1 Rozsireni primé kinematiky

Umisténi skenovaci hlavice na ptimou kinematiku robota nebude mit ptilis velky vliv
a jde spise o to, abychom védéli, jak hlavice snima dany objekt. Budeme tedy resit
homogenn{ transformaci poslednich soufadnic transformovanych pomoci matice T9
neboli H do souradnic udanych umisténim snimace a smérem sniméni. VyfeSime
tedy translaci k bodu ve kterém se nachazi snimac a nasledné orientaci souradného
systému pro lepsi a jednodussi praci. Obecné feseni je nastinéno rovnici Musime
nalézt Yesen{ matice T¢.

V obrazku [8.1] je zndzornéno umisténi s potfebnymi rozméry. Musime tedy po-

sunout posledni souradny systém ke snimaci tedy o vzdalenost umisténi kamery od
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kraje, navic nesmime zapomenout na sitku konzoly, pomoci které se laserova hlavice
uchycuje k robotu. Nakonec zménime orientaci souradného systému o —90° v ose y
k tomu pouzijeme rovnice homogenni transformace.

Vysledek bude vypadat takto

100 0 cos (—90) 0 —sin(—90) 0
01 0 O 0 1 0 0
TS - | (5.1)
0 0 1 355 sin(—=90) 0 cos(—90) 0
000 1 0 0 0 1
0 01 0
1
TS = 0 00 (8.2)
~1.0 0 355
0 00 1

Touto vyslednou matici rozsifime TeSeni pfimé kinematiky. A dostaneme
vlastné funkci pomoci které vypocteme z kloubovych proménnych umisténi a smér

snimace laserové hlavice, kterd je pripevnéna na koncovém bodu robota.

8.2 Rozsireni inverzni kinematiky

U inverzni kinematiky bude problém trochu vétsi. Jelikoz jsme zménili orientaci kon-
cového systému, budeme muset prepocitat posledni 3 rovnice pro sférické zapésti,
které nastavuji pravé orientaci. A upravit vypocet bodu o.[x., ye, 2¢] ze zadanych
soufadnic koncového bodu robota o[o,, 0y, 0] a upravime tedy rovnici[7.2] kde na-
hradime délku posledni ¢asti sférického zapésti lg celkovou délkou az k bodu a smér
tohoto posunuti zménime podle osy x., kterd je nyni soucéasti posledniho soutradni-

cového systému.

1
0.=0—(lI3+355)-RE-| 0|, (8.3)
0
Orientaci jsme ptvodné pocitali z matice R3 a ta je nyni pro robota i s hlavici

roz$ifena jen matici RE, kterd je submatici matice TE. Tedy za

R? = RIRE (8.4)
dosadime matice z rovnic a[8.2) a vysledkem ziskdame

0 01 0

R3 C4C5Cq 18486 —CyC58¢ — S4Cg —C4S5 0 10 0 (8 5)
= | sacsc6+ caSe —ssC5S6 — CaCg  —54S .
e 4C5C6 + CaS6 4C586 — C4Co 455 100 355
S5 —S558 c
5C6 556 5 0 00 1
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C4S5 C4C5S86 1+ S4Cq CyC5Ce — S4S56
3
Re = —8485 —84C58g + C4Cq —S4C5Ce — C4Sg (86)
—Cs 5556 S5C6
Toto feseni nyni porovname s zddanou matici orientace, kterou jsme pocitali rovnici
ta se neméni, nebot tu jsme podcitali transponovanou matici R nasobenou s

matici zadaného natoceni. Porovnanim prvnich sloupcii, ziskame

C4S5 = C1C23T11 + S1C23T21 + S23731 (8.7)
—58485 = —S81T11 + C1T91 (88)
—C5 = —C1S23T11 — 81823721 + C23731- (8.9)

Z téchto rovnic obdobné jako u rovnice[7.16|dojdeme k zépisu rovnice pro vypocet
thlu 05, kterd bude platit pokud [8.7] a [8.§ budou nenulové.

05 = atan2 <018237”11 + 51823721 — C237'31, i\/l — (c1823T11 + 81823721 — Co37'31)?
(8.10)
Opét zvolime jedno TeSeni (napf. zdpornou mocninu) a pro néj napiseme druhou
rovnici

94 = &tan2(—010237“11 — 81C23721 — S23731, —S1711 + 617‘21). (811)

Dalsi rovnice potiebné pro posledni tthel vytvorime porovnanim posledniho radku

S5C6 = —C1823712 — S1523T22 1 C23732 (8-12)
S58¢ = —C1S23713 — S1523T23 + C23733, (8-13)

a vysledkem bude
05 = atan2 (—c1S23712 — S1823722 + C37'32, C1523713 + 51523723 — C23733) - (8.14)

Toto je vse, ¢im se lisi TeSeni inverzni kinematiky s hlavici a bez hlavice, ostatni

feSeni jdou tedy prevzit z minulé kapitoly [7}
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9 SINGULARITY ROBOTA EPSON

Singularni pozice jsou, jak uz bylo v jedné z predchozich kapitol uvedeno, pozice,
ve kterych se chova robot zvlastné. Nemuze se pohybovat vSemi sméry, inverzni kine-
matika ma pro dany bod vice nebo dokonce nekonecné mnoho feseni. Pro vSechny
piipady je vhodné se predem o singularnich pozicich dozvédét a vysetrit chovani
robota v téchto pozicich ¢i jen jejich blizkosti. Pro naseho robota vyuzijeme dekom-
pozici a budeme vySetfovat singularni pozice samostatné pro rameno a poté pro

zapeésti.

9.1 Singularni pozice ramene

Obr. 9.1: Singularni pozice ramene - limitni pozice [2]

Pro rameno, jak uz jsme pouzili pti dekompozici u feseni inverzni kinematické
tlohy viz obrazek [7.1] nalezneme pomoci Jakobidnu singuldrni pozice. Jak jsme
si Tekli v kapitole [7] rameno nastavuje pouze pozici. Budeme tedy vychdzet pro
vypocet Jakobianu z pozice, takze pro rameno bude mit matice rozmér 3x3. K
feseni Jakobianu budeme potiebovat primou kinematickou tlohu, kterou jsme tesili

vyse (kapitola @ Ta je obecné zapisovana jako

H = f(q). (9.1)

Pro nase rameno, které méa pouze 3 stupné volnosti (DoF'), mizeme rozepsat

maticovy zdpis matice T3 do soustavy rovnic.
r = fi(q1, 2, 3)

y = folq1, 92, 93) (9.2)

Z = f3(Q17Q27Q3)
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Obr. 9.2: Singuldrni pozice ramene [2]

K témto rovnicim vypocteme parcialni derivace podle casu.

ofi. O0fi.  Ofi.
E q1 X q2 D45 q3

= =g + =—q¢s + =—¢ 9.3
Y o G 9 Go s g3 (9.3)
dfs Ofs . Ofs .
= =g+ =—¢o + =—
T o gy o 0qs3 o

Nyni mame feseni, které mizeme zapsat ve tvaru

H = J(q1, 3. 43)4- (9.4)
a J je tedy matici parcialnich derivaci primé kinematické tlohy.

fi 8h Oh
g‘h gqg qu
Havaa) = | G on o (9.5)
Ofs Ofs Ofs
dq1  Oqa  Oq3

Pro vyreseni singularnich poloh musime najit nastaveni kloubovych proménnych, pri
kterych bude Jakobidn ztracet hodnostl] (funkce matlabu - rank(J)). Sta¢f ndm tedy

'Matice s hodnost{ nizsf nez jeji mensi rozmér, se nazyva singuldrni (odtud i singularn{ pozice),

tzn. fadky matice jsou linedrné zavislé a determinant je roven nule.
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Obr. 9.3: Geometricky nacrt ramene robota

zjistit, pro které nastaveni kloubovych proménnych se bude determinant Jakobianu
rovnat nule.

Tento postup je dost obecny a mély by se takto zjistit vSechny kombinace kloubo-
vych thli, ve kterych je robot v singularni poloze. My ovSem kvili nejednoduchosti
determinantu Jakobidnu zkusime ovérit existenci znamych singularit.

Prvni singularitu limitnich stavi, kdy se robot uz nemtize pohybovat do vSech
sméri, muzeme vidét na obrazku [9.1] Tato singularita se projevuje pri narovnani
ramene. [2] Tedy pti

05 = 0° nebo 180° (9.6)

uz vetsi vzdalenosti nedosahne a tedy nemiize se pohybovat volné vSemi sméry. Do-
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sazenim do Jakobidnu jednoho z moznych nastaveni ihla dle muzeme v matlabu
funkei rank(J) ovérit, zda se jedné o singularni pozici. Hodnost Jakobidanu v téchto
pozicich je

rank(J(0y,0,0°)) = 2

rank(J (6,64, 180°)) = 2

coz znamena, ze v tomto bodé ztraci robot stupen volnosti, kterych méa rameno 3,
mé tedy mit hodnost 3. Tato pozice je tedy singularni.

Dalsi singularita vyobrazena na obrézku [9.2] je zptisobend protnutim osy otaceni
prvniho kloubu zy s koncovym bodem ramene. Inverzni kinematika v tomto bodé
bude mit nekonec¢né mnoho reseni, protoze velikost ithlu #; nema vliv na pozici bodu.
2

Dokézeme si jednoduchym geometrickym rozborem ramene, ze v této pozici hod-
nost Jakobidnu bude nizsi nez 3. Pro ndkres [0.3] vypocteme prakticky pfimou kine-

matiku pomoci jednoduché geometrie.

r = aj + as cos By + az cos by + 05 (9.7)
x = rcosb (9.8)
y = rsinf, (9.9)
z =11+ aysinfy + azsinby + 05 (9.10)

Singuldrni poloha v tomto pripadé nastane, kdyz r = 0. A tedy soutadnice [x,y] =
(0,0), tim nastane pripad ze se koncovy bod ramene protne s osou otaceni prvniho
kloubu zp. Vypocteme Jakobidn, dle 0.5 z téchto rovnic a dosadime hodnotu pro
r = 0, z hodnosti poté pozname zda se jedna o singularni polohu. Pomoci matlabu
jsem zjistil, ze
rank(J) = 1.

V této pozici tedy klesla hodnost na 1, to znamena, ze této polohy, kdy r = 0

muzeme dosahnout vice zptusoby, coz je dano predsunutim druhého kloubu mimo

osu otaceni.

39



9.2 Singularni pozice sférického zapésti

Obr. 9.4: Singularni pozice sférického zapésti [2]

Stérické zapésti je jedno z nejbéznéji pouzivanych zapésti diky svym vlastnostem
a velkym moznostem nastaveni orientace. Tyto vlastnosti jej taky stavi do pozice
kinematického prvku, ktery se blizce podoba moznostem lidské ruky. U takového
zapésti zname singularni polohu ze zkusSenosti. Jeho singularni polohou je pozice,
kdy jsou totozné jeho osy otaceni kloubu 4, osa z3 a kloubu 6, osa z5, jak mizeme
vidét zobrazeno na vzorovém obrazku [9.4] Této pozice lze tedy dosdhnout nasta-
venim kloubu 5 na 0°. V této poloze bude inverzni kinematika mit opét nekonecné
mnoho TeSeni nebot rotace obou kloubtt mohou navzajem kolidovat. V okoli takové
pozice muze pri pohybu po primce byt potieba vyvinout nekonecné velké rychlosti v
nékterych kloubech, aby byla zajisténa konstantni rychlost trajektorie. Toto ovsem
skutecny robot zajistit nemuze. [2]

V grafech a muzeme vidét zavislost rychlosti, ktera se na singularni po-
lohou zvysuje v obou kloubech 6, i 65. Pravé toto se miize stat problémem, kdyz
budeme chtit zvysit rychlost pohybu efektoru. Rychlost kloubti v okoli singularni

polohy jako je tato mlize netimérné stoupat.
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Pohyb 50 mm nad singularni polohou
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Obr. 9.5: Prtibéh kloubovych proménnych v zavislosti na posunu po piimce v rov-

nobézné s osou y v blizkosti singularni polohy

Prubéh rychlosti - 50 mm nad singularni polohou
0.4 T T T T T T T T T

0.2

=

rychlosti Wy gy

-50 40 30 -20  -10 0 10 20 30 40 50
soufadnice y

Obr. 9.6: Prubéh thlové rychlosti kloubt v zavislosti na posunu po primce v rovno-

bézné s osou y v blizkosti singularni polohy
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10 ZAVER

Prvni c¢ast této prace jsem vénoval spiSe teorii a popisu pouzitych metod a samo-
zrejmeé i popisu robota, ktery je dulezitou ¢asti této prace. Popisuji prostiedky pro
feseni kinematickych tloh pomoci nastroji tomu urc¢enych. Hlavné tedy homogenni
transformace v kapitole [3]a DH v ¢sti[d.1] U popisu robota a laserové hlavice jsem
kinematickych tloh.

Nasledné se v této préaci zabyvam resenim pirimé kinematické tlohy pro stacio-
narniho robota EPSON Prosix C3. Jsou priblizeny divody, pro¢ se kinematika tesi.
Jsou ukazany jevy, které mohou ovlivnit vysledky a zptisob jak se s nimi vyporadat.
Cilem teto tlohy bylo zjistit souvislost mezi pohybem koncového bodu v prostoru
vzatého vzhledem k bazovému souradnému systému a zavislosti na nastavovanych
kloubovych proménnych tedy rovnici H = f(q). K Teseni této ulohy jsem pouzil
jednu z nejpouzivanéjsich metod, ktera je pro své vlastnosti a presny algoritmus k
feseni velice oblibenou. Jednd se o Denavit-Hartenbergerovu tmluvu. U této metody
jsem popsal pravé zminovany algoritmus feSeni, a dokonce jsou strucné popsany i
vyjimky z tohoto algoritmu, které se specificky fesi. Pro reprezentaci vysledku jsem
pouzil matice homogeni transformace, tato matice nese informace o rotaci i poloze
koncového souradného systému a je tedy idealni pro toto reseni.

Déle se vénuji inverzni kinematice, ktera uz neni tak trividlni jako prima kine-
matika. Tuto tlohu jsem fesil pomoci kinematické dekompozice, tedy rozdéleni do
vice (v nasem pripadé dvou) samostatnych kinematickych retézci. Tato dekompo-
zice je presnéji popsana v ¢ésti . Resime tedy samostatné inverzni kinematiku
ramene, které bude ovliviiovat pozici koncového bodu a az nasledné inverzni kine-
matiku sférického zapésti, se kterym budeme tidit natoceni koncového souradného
systému tedy koncového efektoru. V prvni ¢asti se fesi prevazné ze znalosti geometrie
a nasledné z porovnavani zadané orientace s orientaci vypoctenou za pomoci diive
vyTesené piimé kinematiky. Vidime, ze prima kinematika je dilezitda i pro TeSeni
inverzni kinematiky. Vysledky jsem pro vétsi prehlednost shrnul na konci kapitoly
[7.1] ve které fesim inverzni kinematiku.

Po vyteseni inverzni kinematiky jsem se zacal zabyvat singularnimi konfiguracemi
robota. K tomu jsem opét pouzil dekompozice a fesil tedy pouze singularni pozice
ramene zvlast a az poté singularity sférického zapésti. Popsal jsem zptisoby nalezeni
vsech singularnich pozic a vyftesil, kde se nachézeji kinematické polohy robota pro
nase Teseni robota EPSON Prosix C3. U singularit jsem uvedl i o¢ekévané chovani v
téchto bodech, neboli pro¢ je v tomto bodeé singularni poloha. Na pouzitych obrazcich
jsem chtél vystizné poukazat na singularni polohy a jejich problematiku podle jejich

typu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DH Denavit-Hertenbergerova imluva

DoF pocet stupnii volnosti — degrees of freedom

A; matice homogeni transfomrace pro uzel i a uzel predchozi
H matice homogeni transformace

TJi- transformace souradnicového systému j do i

J Jakobian - matice urcujici rychlosti pohybu v uzlech

0, prusecik os sférického zapésti - stred sférického zapésti
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

e stabl _martin_2015.pdf
Hlavni soubor pdf obsahujici celou prici.

e« FK.m
Soubor pro matlab s funkci pro vypocet primé kinematiky - pro zaddni whli ve
tvaru 61,05, 03,04, 05, 0 vrati matici 4 x4 odpovidajici matici homogenni trans-
formace. [Matlab R2015a]

e« IK.m
Soubor pro matlab s funkci pro vypocet inverzni kinematiky - pro zadani matice
4 x4 odpovidajici matici Zddané homogenni transformace, vrdti vektor 6 s Sesti
proky, které jsou viysledngmi ihly. [Matlab R2015a]

e rychlosti.m
Skript pro matlab s vypocty k urceni rychlosti a polohy efektoru s ndslednym
vykreslenim do grafu. [Matlab R2015a)]

e Jakobian.m
Skript pro matlab s vipocty ke kapitole - vypocet jakobianu a urceni hod-
nosti. [Matlab R2015a]
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