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1. Uvod

Praca sa zaobera vytvorenim mechanického modelu ramena robotického systému
v prostredi Matlab/SimMechanics ajeho vyuZitie pri riadeni polohy ramena. Projekt
pozostava z troch Casti a to z navrhu mechanického modelu ramena, vytvorenim riadiaceho
programu pohybu ramena a vizualizaciou modelu vo virtudlnom prostredi.

V prvej casti je rozpracovany navrh kinematickej schémy ramena a pohonného
systému v prostredi SimMechanics a Simulink. Pri navrhu kinematickej schémy sme
vychéadzali zrealneho robotického zariadenia. Rameno obsahuje pdt stupiiov volnosti
a zvieranie Cel'usti. Ako pohonny systém boli vybrané krokové motory, pricom sa pouZil
idealny model. Pri navrhu boli uvazované obmedzenia klbovych premennych a priestorové
obmedzenia.

Druha c¢ast’ projektu opisuje navrh riadiaceho systému robotického ramena na
dosiahnutie Zelanej polohy v pracovnom priestore ramena. Rameno vykonava pohyb medzi
zadanymi bodmi pomocou klbovej aj linearnej interpolacie. UCenie polohy ramena je mozné
pomocou zadania klbovych premennych, impulzov na jednotlivé krokové motory, zaddvanim
kartézskych suradnic, ruénym navadzanim a navadzanim kocky vo virtualnom prostredi do
zelaného bodu. Ru¢né navadzanie ramena je realizované pomocou GAMEPAD-u.

Tretia Cast’ je zamerana na vizualizaciu navrhnutého modelu vo virtudlnom prostredi
Matlab-u s vyuzitim VRML ( Virtual Reality Modeling Language). Graficky navrh
jednotlivych casti ramena je realizovany pomocou programu Rhinoceros vhodného na
modelovanie 3-D objektov. Celé rameno bolo aj s prostredim poskladané vo Virtual Reality
Builder-y a implementované do simulac¢nej schéme.

2. Navrh mechanického modelu ramena

Pri ndvrhu modelu robotického ramena sme vychadzali z redlneho zariadenia. Ako
vzor nam slazil stvorklbovy S$kolsky roboticky systém s piatimi stuptiami volnosti
kinematického retazca a zvieranim cel'usti.
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Obr.1.: Kinematicka schéma robotického ramena

Na Obr.1. je znazornena kinematicka schéma robotického ramena s oznacenim zékladnych
kibovych premennych a rozmerov &lankov manipulatora

Parametre kinematickej schémy

Rozmery ¢lankov manipulatora

vyska ramenného kibu h =203 mm
dlzka ramena 12=178 mm
dlzka predlaktia 13 =178 mm
dizka zapistia 14 = 88 mm

Obmedzenie kibovych premennych
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2.1. Tvorba modelu manipulatora v prostredi SimMechanics

Z 0Obr.1. je zrejmé, Ze smer gravitatného vektora je rovnobezny sosou y
definovaného stradnicového systému. Gravitdcia je jeden zhlavnych parametrov
mechanického modelu, ktord je nutné nastavit’ spolu s ostatnymi globalnymi mechanickymi
parametrami modelu, ale nie je mozné ich dynamicky menit’ pocas simulécie. Je mozné ich
nastavit’ v dialégovom okne Szmulatzon\Mechamcal environent settmgs V nasom pripade
volime gravitacné Zrychlenle g =9.81 m/s’ pdsobiacom v smere osi z.

V SimMechanics je definovany absolutny suradnicovy systém (World CS - world
coordinate system) s pociatkom v bode [0,0,0], na zaklade ktorého si definované ostatné
suradnicové systémy objektov pouzitych v modeli. Kazdy mechanicky model musi
obsahovat’ asponi jeden Ground blok, pomocou ktorého je mozné dodefinovat si dalsi
pomocny suradnicovy systém (GND CG — ground coordinate system) sliZiaci, ako bod



reprezentujuci zem v mechanickom systéme. My sme volili umiestnenie zeme mechanického
systému zhodné s poCiatkom absolitneho sturadnicového systému, vid’. Obr.2.
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Obr.2.: Poloha zeme vo svetovom stradnicovom systéme

Kazdé redlne mechanické zariadenie pozostava z viacerych pevnych casti, ktoré st
v SimMechanics reprezentované pomocou bloku Body. SimMechanics na ich opis
nepotrebuje poznat’ ich presni geometriu a rozlozenie hmoty, sta¢i udat’ ich hmotnost’, vektor
momentu zotrvacnosti, polohu taZiska a orientaciu vo svetovom stradnicovom systéme.

V nasledujucej Casti opiSeme postup navrhu parametrov pre ramenny klb (zdkladia).
Pre jednoduchost’ uvazujme, Ze sa jedna o valcovitii ocelovu ty¢ dlzky 203 mm s priemerom
60 mm a hmotnostou 2.0229 kg. Ty¢ leZi paralelne s osou z. TaZisko ty&e je umiestnené v jej
geometrickom strede v bode [0,0,101.5]. Zadefinujeme si d’alSie dva body, ktoré buda sluzit
na pripojenie ramenného klbu k ostatnym castiam zariadenia, ich umiestnenie je vzhl'adom
na suradnicovy systém t'aZiska (CG CS — center of gravity CS) v bodoch CS1=[0,0,-101.5]
a CS2=[0,0,101.5]. Ramenny klb bude vykonavat rotacny pohyb v smere osi z vzh'adom na
CG CS. Z ¢oho potom vyplyva aj tvar matice momentov zotrvacnosti I.
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V nasom pripade sa ramenny kib bude pohybovat’ len v smere osi z, preto mozu byt hodnoty
L, lyy nulové, ale pre ndzornost’ uvadzame rieSenie kde sa predpokladd pohyb v smere
vSetkych osi.



Body

World CS=GNGCS
[0,0,0]

-

N2
>

Obr.3.: Umiestnenie ramenného klbu vo svetovom suradnicovom systéme
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Analogickym, spdsobom sa rieSia aj ostatné clanky manipulatora. Predpoklada sa, Ze
vychodzia poloha ramena (12) , predlaktia (13) a manipula¢nej hlavice (14) bude vodorovne
sosou y. Manipulacnd hlavica bude zloZena ztroch casti pre zabezpecenie jej rotacie
a pohybu na zvieranie ¢elusti.

Opis mechanického zariadenia v bloku Body obsahuje informaciu o jeho rozmeroch
v CS ahmotnosti, neobsahuje vSak informaciu o jeho pohybe v priestore. Kazdy smer
pohybu je reprezentovany stupiiom volnosti zariadenia DoFs (degrees of freedom)
a v SimMechanics je nastaviteI'ny v blokoch z kniZznice Joint. V naSom pripade ramenny klb
(zakladna) vykonava rotacny pohyb v smere osi z, preto spojime zakladiiu so zemou
pomocou Revolute bloku sliziaceho na modelovanie rotaéného pohybu. Spojenie je
znazornené na Obr.4. Nastavime os otaCania [0 O 1] areferen¢ny suradnicovy systém
v ktorom sa bude pohyb vykonavat'.

Aby sme mohli pohybovat' s mechanickym zariadenim musime previest' signal
z pohonného systému do klbu ktory bude pohyb vykonavat. Nato nam suzia prvky
JoinActuator a BodyActuator zkniZnice Sensors&Actuators. My potrebujeme previest’
informaciu o uhle natoCenia rotora do klbu zariadenia ktory bude tento pohyb vykonavat.
Spojenie je znazornené na Obr.4.

SimMechanics umoziuje snimanie réznych fyzikalnych veli¢in na mechanickom
zariadeni, je vSak nutné previest mechanicky signal z blokov Body aJoint, do signalu
s ktorym pracuju bloky v Simulink-u, pre ich dalSie pouZitie. Toto umoziuji prvky
JoinSensor a BodySensor zkniznice Sensors&Actuators. V nasom pripade potrebujeme
sledovat’ uhol oto¢enia zariadenia a uhlova rychlost, ktoré vyuzijeme pri vizualizacii
zariadenia. Pre kontrolu presnosti polohovania snimame aj polohu konca manipulatora
v priestore. TaktieZ sledujeme aj kritiaci moment v klboch zariadenia.
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Obr.4.: Model ramenného kibu s pohonnym systémom v Simulink-u

2.2. Navrh pohonného systému

Pohonny systém manipulatora tvori Sest’” otvorenych servosystémov s krokovymi
motormi. Krokové motory ovladaju pat’ stupfiov volnosti kinematického retazca a zvierania
Celusti. Pre zjednoduSenie neuvazujeme umiestnenie motorov na zakladni a ich prepojenie s
klbmi pomocou kladiek a prevodov, ale umiestnime motory priamo v klboch manipulatora.
Dalsim zjednodusenim je pouzity matematicky model krokového motora, v ktorom
neuvazujeme straty.

Model krokového motora realizuje prevod vstupujuceho impulzu na vychylenie
rotora o uhol dany vel'kost'ou kroku motora. Velkost” kroku jednotlivych motorov je zhodna
s parametrami motorov pouzitych v realnom robotickom systéme. Informacia o uhle
vychylenia rotora sa transformuje pomocou bloku JoinActuator do mechanického signalu
pouzitého na vychylenie ¢lanku manipulatora, vid Obr.4. Vstupujuci riadiaci impulz urcuje
smer otocenia rotora.

Mechanicky model ramena spolu s riadiacim programom st navrhnuté tak aby bol
pouzity model krokového motora jednoducho zamenitelny za iny.

3. Navrh riadiaceho programu pohybu ramena robotického systému

Riadiaci program je vytvoreny v Matlab-e s pouzitim GUI (graphic user interface),
sliZi na riadenie polohy ramena. Riadiaci program umoZiiuje ucenie, editaciu zoznamu
zadanych bodov, realizovat’ pohyb ramena klbovou alebo linearnou interpolaciou,
zobrazovat’ informéciu o aktudlnej polohe ramena a kratiacich momentoch v klboch ramena,
zobrazovat’ poslednu prejdentt drahu ramena.

Ucenie robotického systému je mozné

zadavanim poctu impulzov na jednotlivé krokové motory
zadavanim kibovych premennych

zadavanim kartézskych suradnic

ucenie navadzanim pomocou GAMEPAD-u



Po zadani Zelaného bodu a typu interpolacie sa rameno automaticky do tohoto bodu presunie.
Riadiaci program vykona kontrolu pracovného priestoru a v pripade ze zadany bod vyhovuje
ulozi ho do zoznamu zadanych bodov.

Ruc¢né navadzanie ramena je realizované pomocou GAMEPAD-u ktory je pripojeny
do simula¢nej schémy pomocou bloku z Virtual reality toolbox-u. Ru¢né navadzanie je
mozné priamym vysielanim impulzov na jednotlivé krokové motory, alebo navadzanim
kocky vo virtudlnom prostredi do Zelaného bodu. Aj v tomto pripade u€enia je vykondvana
kontrola pracovného priestoru softwarova aj hardwarova.

Po zadani Zelaného bodu sa vykona prevod na impulzy ktoré treba vyslat’ na krokové
motory, priom je pouZité rieSenie priamej a inverznej Kinematickej Glohy. Pohyb ramena do
zelaného bodu je mozny klbovou alebo linearnou interpolaciou.

Pocas presunu ramena sa zobrazuje jeho aktudlna poloha v pracovnom priestore vid.
Obr.5, zobrazuju sa priebehy kratiacich momentov v klboch ramena a uklada sa prejdena
draha ktoru je mozné po skonceni presunu zobrazit'.

)
=]
E

| B0 Figure Ho. 11
O Lt yew [rest ook Wndew Wb

ODeEdE kA A, 2RO

Fracowny priestor rarmens
700

E00
SN f---

AL

100

0 i i i i i i
-00  -300 -200 100 1] 100 200 300 400 500

Obr.5:Rez pracovného priestoru manipulatora

4. Vizualizacia mechanického modelu ramena

Grafické prostredie manipuldtora je vytvorené vo virtudlnom prostredi Matlab-u s
vyuzitim VRML (Virtual Reality modeling Language) modelovacieho jazyka 3-D objektov.



Obr.6.: Manipulator vo virtualnom prostredi

Casti manipulatora si navrhované v prostredi programu Rinoceros vhodného na
jednoduché modelovanie 3-D objektov. Program Rhinoceros umozituje konvertovanie
navrhnutych 3-D objektov do VRML forméatu s ktorym Matlab spolupracuje. Vsetky casti
manipulatora su poskladané do vyslednej podoby pomocou programu Virtual Reality
Builder, vid Obr.6.

Navrhnuté virtudlne prostredie sme vlozili do simula¢nej schémy manipuldtora
pomocou bloku z Virtual reality toolbox-u. Aby sa virtualny model pohyboval potrebujeme
sledovat’ uhol oto€enia zariadenia a uhlovu rychlost” a tieto veli¢iny konvertovat’ na signal s
ktorym dokéze pracovat’ Virtual reality toolbox. Sposob konverzie signalu je znazorneny na
Obr.7.
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Obr.7.: Prevod mechanického signalu na signal pre virtualnu realitu

SimMechanics obsahuje samostatny blok, ktory priamo konvertuje maticu rotacie (rotation
matrix) do signalu pouZziteI'ného vo VR prostredi. Pri naSom navrhu sme vSak pouzili vyssie
uvedeny postup.

5. Zaver

SimMechanics sa ukazal ako jednoduchy a efektivny ndastroj na modelovanie
mechanickych systémov v prostredi Matlab-u. Pri ndvrhu nastali problémy najmé pri
hardwarovom obmedzeni pracovného priestoru. Mechanicky model rieSi obmedzenia
klbovych premennych. Neboli vSak hardwarovo vyrieSené moznosti narazu ramena do



vlastnej konstrukcie alebo do podstavy na ktorej je umiestneny, z dovodu ze SimMechanics
neumoznuje vzajomnu interakciu dvoch telies.

Navrhnuty model ramena robotického systému sme vyuzili pri ndvrhu riadiaceho
programu polohy ramena. Riadiaci program vykonava softwarova kontrolu pracovného
priestoru manipulatora.

Vdaka Virtual reality toolbox-u a GUI prostrediu sme dokazali vytvorit’ uzivatel'sky
pristupné prostredie s l'ahkym ovladanim. Zadavanie pracovnych bodov sa zo zaciatku moze
zdat' zloZité najmd z dovodu obmedzenia klbovych premennych a pracovného priestoru
manipulatora. Pre lepSiu orientdciu uzivatela v obmedzeniach klbovych premennych a
ru¢nom navadzani ramena bol do programu implementovany help.

Navrhnuty mechanicky model n4jde uplatnenie v odvetviach robotiky zaoberajucich
sa navrhom a riadenim manipulatorov. V buducnosti planujeme nahradit’ pouzity model
krokovych motorov inym a zaviest’ trenie do klbov. Navrhnuty mechanicky model chceme
vyuzit’ pri hladani optimalnej drahy a rozmerov manipulatora pre vykondvanie vopred
zadanej ulohy.
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