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Tato bakalarska prace se zameéruje na vytvoreni systému pro intuitivni programo-
vani manipulatort, ktery ma za cil fesit problémy spojené s rychlym rdstem poctu
pouzivanych manipulatort. Jednim z hlavnich problémd, se kterymi se firmy setka-
vaji, je nedostatek odbornikli pro programovani roboti a vysoké naklady spojené s
automatizaci vyroby, zejména v pripad¢é malych sérii. Cilem této prace je navrhnout
jedno mozné reseni tohoto problému zaloZzeného na sniméni polohy a naklonu na-
stroje pomoci lankovych enkodérti. V ramci prace byla navrzena struktura systému
pro intuitivni programovani manipulatort a vytvoren matematicky model pro od-
meérovani polohy ze znamych vstupd. Nasledné byly provedeny simulace v prostredi
programu Matlab/Simulink a prvotni prosetfeni pracovniho modelu. Vysledkem
této prace je navrzeny model systému pro intuitivni programovani manipulatort a
jeho zhodnoceni.

This bachelor’s thesis focuses on creating a system for intuitive programming of
manipulators, aiming to address the challenges associated with the rapid growth in
the number of manipulators being used. One of the main issues faced by companies
is the shortage of experts in robot programming and the high costs associated with
manufacturing automation, particularly for small series. The aim of this thesis is to
propose one possible solution to this problem based on position and tilt sensing of
the tool using wire encoders. Within the thesis, a structure of the system for intuitive
programming of manipulators has been proposed, and a mathematical model for
position measurement from known inputs has been created. Subsequently, simulati-
ons were conducted in the Matlab/Simulink environment, and initial examination
of the working model was performed. The outcome of this thesis is the proposed
system model for intuitive programming of manipulators and its evaluation.

manipulator « lankovy enkodér « intuitivni programovani

(i)
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Uvod

V dnesni dobé se vyuziti robotd a manipulatora stava béznou praxi ve stle vice fir-
mach, a to jak pro automatizaci velkych, tak i malych sérii. Tato technologie nabizi
efektivni a presné reseni v mnoha oblastech, nejen primyslu a vyroby. Nicméné,
s rozsirenim pouziti robotl vznikaji nové vyzvy a problémy, které je treba resit.
Jednim z hlavnich problémd, se kterymi se firmy setkavaji, je nedostatek odbor-
nikd v oblasti programovani a ovladani manipulatort. Dalsi prekazkou je financni
naroc¢nost tvorby programu pro mensi série.

Hlavni myslenkou této prace je nalezeni alternativniho pristupu k programovani
robott, ktery by umoznil ovladani robota bez pozadavku na hluboké znalosti v
oblasti robotiky. Tento pristup spociva ve vyuziti pracovnika provad¢jiciho tkon,
ktery je potfeba zautomatizovat a nasledném preneseni tohoto pohybu na instrukce
srozumitelné pro manipulator pomoci specialniho zarizeni.

Tato prace se zabyva ndvrhem mozné podoby nastroje pro intuitivni programo-
vani manipulatora. Prace se zaméruje na koncept zalozeny na lankovych enkodérech,
tedy na mechanické méreni. Cilem prace je navrhnout moznou strukturu systému
a zhodnotit jeji potencial pro vyuziti v praxi.

Tato prace vice rozebira tvorbu matematického modelu pro odmérovani polohy
a naklonu nastroje, a jeho simulace prostrednictvim programu Matlab/Simulink.
Nasledné pro dany model byla provedena prvotni analyza pracovniho prostoru.






Matematicky model
systému

2.1 Popis FeSeni a pocatecni predpoklady

V této kapitole je rozebrana navrhovana struktura reseni, odvozeni matematickych
rovnic pro urceni vSech moznych poloh v prostoru a urceni konkrétniho reseni.

Na zakladé reserse bylo zvoleno feseni v podobé systému vychazejici svou struk-
turou ze Stewartovy platformy. Struktura reSeni byla prevzata z prace [GH94] a
rozs$irena do obecnéjsiho rozlozeni snimaci. Tento systém lze rovnéz chapat jako
paralelni manipulator se Sesti stupni volnosti, tj. systém jehoz koncovy efektor je
spojen se zdkladnou vice, nez jednim otevienym fetézcem [Svel7al. Tato skutecnost
je dilezita pro nasledny rozbor pracovniho prostoru v néasledujici kapitole.

! mé#i vzdalenost na principu odvijeni lanka z bubnu, ktery

Lankovy snimac¢
otaci potenciometrem nebo rota¢nim enkodérem, at uz absolutnim nebo ve vétsiné
pripadd inkrementalnim.

Systém 2 tvoii zdkladna (‘Base’) a horni pohybliva ¢ast (Platform’). Hlavni ¢asti
zékladna a platforma jsou spojeny $esti lankovymi enkodéry s takzvanym rozmiste-
nim senzora '3 — 2 — 1), viz. Obr.2.1.

Zvoleny pocet Sesti snimact je minimalni pocet pro urceni polohy v Sesti di-
menzionalnim prostoru, tfi dimenze odpovidaji poloze a tfi dimenze odpovidaji
natoceni. Zvoleny pristup neni jednoznacny, ma naopak vice feseni. Z téchto moz-
nosti se, podle heuristického pristupu, da urcit jedno reseni. Tato problematika je
rozpracovand v podkapitole (2.2.5).

Téla lankovych enkodéra V;, kde i = 1,2, 3,4,5, 6, jsou rozmisténa na spodni
platformé, jejich poloha reprezentuje usti lanka ze samotného snimace. Pocatek
pravotocivé kartézské soustavy souradnic je umistén v prvnim enkodéru V; a rovina
os XY lezi na povrchu zakladny a osa Z lezi ve sméru platformy. Osa Y je zvolena tak,

!Lankovy enkodér, v rdmci této prace, miize byt oznacovan téz jako lankovy snimag, snimaé ¢i
Senzor.

2Systém, ktery je zkouman v této praci, miize byt také oznacen jako hlavice nebo odmérovaci
hlavice. Tato terminologie bude pouzivana jako synonymum pro popisovany systém.



2. Matematicky model systému

Obrazek 2.1: Zjednoduseny navrh odmérovaci hlavy

ze mifi ve sméru snimace V,. Soutradnice i—tého snimace V; jsou [A;, B;, 0]. Mozné
variace usporadani snimacti je zobrazena na Obr.2.2

Obrézek 2.2: Usporadani snimact

Konce snimacti, neboli uchyceni lanek, jsou rozmistény do trech bodi P]-3, kde
j = 0,1,2. Do bodu Py vedou tfi lanka (V;, V;, V3), do Py vedou dvé (Vy, V)
a do bodu P, vede jedno lanko (V). Obecné polohy téchto bodl jsou znaceny
P; = [X;,Y},Z;], kde pticemz plati ze X; € R, YV; € R,Z; € R". Tedy je uva-
zovan pohyb platformy pouze v kladné poloroviné osy Z, v zaporné by dochéazelo k
nepredvidatelnému ohybu lanek a ziskané vysledky by neodpovidaly realité. Jedna z

3Souhrnné mohou byt tyto body oznaceny jako P;, oproti tomu Pg oznacuje pouze koncovy
efektor.



2.2. Odvozeni rovnic polohy a ndklonu

moznych konfiguraci uchyceni je zobrazena na Obr.2.3 4, zobrazeni i s pfipojenymi
senzory je na Obr.2.4.

Obrazek 2.3: Usporadani bodu Py, P;, P, na horni ¢asti

Obrazek 2.4: Rozlozeni snimact na platformeé
Vzdélenosti mezi body P; a P;j jsou oznaceni rij, kde i,j = 0, 1, 2.

2.2 0dvozeni rovnic polohy a naklonu

Prvné budou uréeny rovnice pro vypocet poloh bodi Py, P, P,, ze kterych bude
dopoctena poloha a Eulerovy thly koncového efektoru Pr.

4Na Obr.2.3 je zobrazen souiadny systém podstavy, na ostatnich ilustracich je zobrazen svétovy
souradny systém.



2. Matematicky model systému

K nalezeni danych bodt je znamo rozmisténi jednotlivych senzort, namérené
hodnoty vzdélenosti a rozlozeni horni platformy. Kazdy snimac¢ tedy definuje sféru
v prostoru, na jejimz povrchu se nachazi hledany bod. Urceni konkretniho bodu
je zalozeno na pruniku tfi sfér, tento pranik sfér tvori ale obecné dva body. Vybér
jednoho fesenti je vice rozebran v ¢asti (2.2.5).

Pocatecni rovnice délky snimace jsou rovnice sféry s pocatkem v roviné XY v bodech
V1, V2 a V3.

l% = x’+ y2 +2z° (2.1)
l% = (x- A2)2 +(y— Bz)2 +2° (2.2)
B = (x-A3)*+(y-B3)*+2*

Roznasobenim druhych mocnin a dosazenim rovnice (2.1) vzniknou tvary rov-
nic bez kvadrat proménnych x, y a z:

I3 = I7+A5+B5—2Ax — 2B,y (2.4)
2 = P+ A%+ B2-2A3x-2B;y

Vyjadrenim proménné y z rovnic (2.4) a (2.5) byly obdrzeny tvary pro vypocet
souradnice v ose Y zavislé pouze na x.

k] - 2A2x
Y 2B, 2.6
ki = -3+ A5+B3 (2.7)

kz — 2A3x

— 2.8
y 2B, (2.8)
ky = B-15+A5+B; (2.9)

Polozenim vztahti (2.6) a (2.8) do rovnosti byl urcen predpis pro polohu na ose
X bez zavislosti na souradnicich ve zbylych osach.

_ Bsk; — Bk,
2(A;B3 — A3B;)

Ze vztahu (2.1) ur¢ime rovnici pro osu Z, ¢imz byla uréena poloha bodu Py. Kvili

(2.10)

X

podmince, Ze je uvazovana pouze kladna polorovina, bylo tedy zanedbano zaporné
reseni rovnice (2.13). Obr.2.5 zobrazuje pocéteéni sféry, jejichz prunik odpovida

reseni.



2.2.2. Bod P,

Obrazek 2.5: Priklad rozlozeni sfér pro bod Py

Vysledné rovnice:

Bski — Bak;
Xy = 2.11
0 2(A3B3 — A3B,) 210
k1 —2A,Xo
Y = ——— 2.12
0 2B, (2.12)
Zy = JB-X}-Y; (2.13)

2.2.2 Bod P,

Z dtvodu, Ze k bodu P; jsou pripojeny jen 2 lankové enkodéry, byla treti mérena
vzdalenost nahrazena vzdéalenosti od bodu Py, jehoz poloha byla zjisténa v predcho-
zim bodé. Tento rozmeér je oznacen ry;.

Vychozi tvar rovnic popisujici sféry jako v pripadé vypoctu predchoziho bodu:

2 = (x—-A)*+(y—By?+7* (2.14)
2 = (x—As)*+(y-Bs)*+2° (2.15)
2 = (x=Xo)*+ (y - Yo)2 + (z = Zo)? (2.16)



2. Matematicky model systému

Rovnosti dvou vztahti popisujicich sféru byli ziskany predpisy rovin, na niz se
sféry protinaji:

0 = —2(A4—As) - x—2(Bs—Bs)-y+m (2.17)
n = A-AZ+Bi-Bi-L+12 (2.18)
0 = —2(A4—Xo) - x—2(Bs—Yo) - y+2Zy-z+n; (2.19)
ny, = AL-XZ+Bi-Y;-Z;-1L+r, (2.20)
0 = -2(A5—Xo) - x—2(B5—Yp)-y+2Zy-z+n;3 (2.21)
ny = Ai—- X +Bi-Y;-Z;-1+rg, (2.22)

Priinikem libovolnych dvou rovin je dana primka na niz lezi obé reseni. Para-
metrické vyjadreni predpisu pfimky pro y = t udava vztah:

Bs—B4 _m
As—As 2(A4—As) mi 4
pp = 1 Ct+ 0 =|11-t+1|0
1 Bs—By As—X 4
(As=X0)-7i=7+(Bs~Yo) WX g _m | [m; me
ZO Zo 2ZO
(2.23)

Dosazenim predpisu primky pp, do jedné z rovnic sfér vznikne kvadraticka
rovnice parametru t, viz. (2.24). Po dosazeni reseni této kvadratické rovnice zpét
do predpisu (2.24) jsou nalezeny obé mozné polohy bodu. Ptiklad uré¢ené primky a
pocatecnich sfér je na Obr.2.6.

(mf+1+m§)-t2+2(m1(m4—A4)—B4+m3m6)-t+((m4—A4)2+Bﬁ+mé—lﬁ) =0 (2.24)

Vysledné rovnice:

Xi=my-t+my (2.25)
Y=t (2.26)
Z1i=m3-t+my (2.27)

10



2.2.3. Bod P,

Obrazek 2.6: Priklad rozlozeni sfér pro bod P; a primka praniku vsech tii sfér pp,

2.2.3 Bod P,

Odvozeni rovnic vychazi ze stejného principu jako u bodu Py, ale s rozdilem, ze
do bodu P, vede pouze jeden snimac, a zbylé dva nahrazuji konstantni vzdalenosti
T02, T12.

Pocate¢ni rovnice sfér:

12 = (x—Ag)*+(y—Be)? +2° (2.28)
g, = (x=Xo)*+ (3 - Vo) + (2 = Zo)? (2.29)
= (x=X)?+ (- +(z-2y) (2.30)

Nalezeni rovin lezicich na praniku sfér:

0 = —-2(A¢—Xo) x—2(Bs—Yo) - y+2Zy-z+ny (2.31)
ng = Af-XZ+Bi-Y:-Z;-1%+re, (2.32)
0 = -2(A¢—X1) - x—=2(Bs—Y1) - y+2Z1-z+n;s (2.33)
ns = Al-X;+Bi-Y!-Z]-1i+r, (2.34)
0 = 2Xo—X1) x—-2Y0—-Y1)-y—2(Zo—Zy) - z+ns (2.35)
ne = Xo—-Xi+Yi-Yl+Zi-ZF 13 +17, (2.36)

Parametrické vyjadreni primky, jez tvori prinik dvou libovolnych rovin ziska-
nych v predchozim kroce:

11



2. Matematicky model systému

—Z1(Bs—Yo)+Zo(Bs—Y1) —Zons+Zin4
Z1(As—Xo)—Zo(As—X1) 2(Z1(As—Xo)—Zo(As—X1)) mz mio
pPZ = 1 M t + 0 = 1 . t —+ O
(Bs—Y0)+(As—Xo)-m7 (As=Xo)mio 14
2 — Z 2Z Mo miz
(2.37)

Parametr t je urcen z kvadratické rovnice (2.38). Dosazenim vyslednych hodnot
t zpét do predpisu (2.37) jsou nalezeny souradnice bodu P,. Mozna podoba sfér a
primky je zobrazena na Obr.2.7.

(m§+ 1 +m§) -t2+2(m7(m10—A6) —B6+m9m12) t+ ((mlo—A6)2+B§+m%2 —lé) =0
(2.38)

Obrazek 2.7: Ptiklad rozlozeni sfér pro bod P, a primka priniku vsech tri sfér pp,

Vysledné rovnice:

Xo =m7-t+myo (2.39)
Y, =t (2.40)
Zy=m9 - -t+my, (2.41)

(2.42)

12



2.2.4, Bod Pg

Bod Pg reprezentuje koncovy efektor sledovaného nastroje upnutého k pohyblivé
platformé. Lezi na normale k platformé ve vzdalenosti D. Dana normala prochazi
tézistém trojuhelniku, jehoz vrcholy odpovidaji bodam Py, Pj, Ps.

Vzorec pro vypocet tézisté trojuhelniku:

Xo+X1+X Yo+Y +Y ZotZ\+Z
T = 0 31 z’ 0 31 z, 0 31 z] (2'43)

Pro uréeni Eulerovych thli byla vyuzita matice postupné rotace > kolem viech
tfi os podle thld «, 3, y. Jeji sloupce vyjadfuji nové bazové vektory rotovaného
souradného systému [Svel7b].

CBCy —CpBSy Sp
R=|SaSBCy+CaSy —SaSBSy+CaCy -SaCp (2.44)
—CaSBCy +SaSy CaSBSy+SaCy  CaCp

Horni platforma byla definovana pomoci dvou tsecek mezi body P;. Z nich byla
nalezena normaéla k platformé o jednotkové velikosti.

X1 — Xo]
—
POP1 = Yl - Yo (245)
| Z1 = Zo]
X, — Xo]
—
P()P2 = Y2 - YO (246)
|22 — Zo]
- — =
N, = PyP; X PyP, (247)
N,
H
N=— (2.48)
|N,|
Vypocet polohy bodu Pr
XE
é
Ye|=T+D-N (2.49)
ZE

Eulerovy uhly jsou uré¢eny z normaly, kterd predstavuje rotovanou osu Z. A
usecka mezi bodem P; a tézistém T odpovida rotované ose X.

5Funkee sin(X) a cos(X) jsou v matici rotace znaceny jako SX a CX.

13



2. Matematicky model systému

7 - 1h (2.50)
|T P
sin(B(t)) = Ny (2.51)
cos(B(t)) = =1 —sin?(B(1)) (2.52)
. _ —Ny)
sm(a(t)) = m (2.53)
cos(a(t)) = — _ (2.54)
cos(B(t))
cos(y(1)) = B (2.55)
cos(ﬂ(t)? '
sin(y (1)) = E(y)—sm(ac(;‘zzzl?tgf(t))cos(}/(t) 2.56)
B sin(a(t))
a = (H’Ctg m) (257)
_ sin(B(1))
B = arctg cos(ﬂ(t))) (2.58)
_ sin(y(1))
y = arctg m) (2.59)
Koncovy efektor v prostoru je definovan:
PEZ[XE, Ye, Zg, a, ﬂ, }/]T (2.60)

Jak je patrné z vypoctd, reseni polohy koncového efektoru neni jednoznacné, ma
celkem osm reseni. Kazdy bod P;, kde i = 0, 1, 2, ma dvé feseni a jejich kombinacemi
vznikne osm poloh Pg.

Bod Py 1ze urcit jednoznacné pri pouziti pocatecni podminky, kde je uvazovana
pouze kladna polorovina podle osy Z. Protoze vsechny enkodéry lezi na roviné XY,
tak i feSeni jsou zrcadlena podlé této osy. Tedy jedno reseni ma zdpornou hodnotu
vzhledem k ose Z a Ize jej zanedbat. Proto nebylo v rovnici (2.13) uvedeno zaporné
reseni, které by pri odmocnéni obecné mélo existovat.

Pro body P; a P, je reseni slozitéjsi. Obecné nelze predpokladat, ze jedna z
vypoctenych poloh bude v zaporné poloroviné. To je zptisobeno tim, zZe jiz neplati,
ze vsechny stredy uvazovanych sfér maji hodnotu v ose Z nulovou. Proto byl zvolen
heuristicky pristup. Zvolena metoda vychazi z predpokladu, Ze pro presné mapovani
trasy bude potfeba odmérit co nejvice bodu na trase, neboli odmeérovaci skript bude
mit kratkou zndmou periodu. Tedy pokud je znama frekvence odmérovaciho skriptu
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2.2.5.1. Zvoleni pocdtecni polohy

a uréena maximalni pripustna rychlost pohybu platformou, Ize urcit maximalni
vzdélenost mezi aktudlni a minulou polohou. Cim je frekvence vétsi, tim lépe tento
pristup funguje. Déle tento pristup lze zlepsit zvétsenim vzdalenosti mezi body P;,
coz ale naopak mize omezit pohyblivost platformy. Ale tato metoda sama o sobé
nedovede zarucit, ze nékteré z reSeni vyradi, a proto je potteba ji zkombinovat jesté
s dalsi metodou. Ta opét predpoklada kratky ¢as mezi mérenimi a tedy, Ze pohyb
bude priblizné primocary. Tedy zvoli ten bod, ktery s predchozimi dvéma polohami
bude blize 180°.

Pri prvnich dvou iteracich je potfeba urcit pomocné hodnoty simuluyjici sourad-
nice bodu v predchozich dvou krocich.

Otazkou je, jak zvolit poc¢atec¢ni polohu Pg, aby nedochazelo k preklopeni do opac-
ného reseni hned v po zac¢atku béhu programu. Je potfeba urcit pocatecni bod, v
némz bude systém spoustén. Vychozi misto, v némz bude ulozen nastroj. Nasledné
urcit smér vytazeni nastroje z hlavice, napriklad tahem od ni. Polohy, myslené pozice
bodu v krocich -1 a -2, by méli byt v opacném sméru, nez je smér vytazeni nastroje,
v kratké vzdalenosti od pocate¢niho bodu, ulozeni nastroje. Timto zpisobem bude
minimalizovana chyba ve volbé feseni v prvnich iteracich, nebot to presné splnuje
podminky heuristické metody.
Postupné kroky rozhodovaciho algoritmu pro body P;, P,.

1. Kontrola znaménka z-tové slozky boda
2. Kontrola vzdalenosti novych bodt od minulého

3. Porovnani Ghld mezi novymi a minulymi body

Ovéreni matematickych rovnic bylo provedeno pomoci nastroje Simulink, hlavné
pomoci knihovny SimScape Multibody. V Simulinku byla spousténa celd simulace
a vysledky byly zpracovany v programu Matlab.

Samotné casti byly modelovany v programu Invertor Professional 2021 od spolec-
nosti Autodesk, Inc. Tato volba byla motivovana predchozimi zkuSenostmi autora.
Alternativou by mohl byt program SolidWorks.

Nejprve byly vytvoreny jednotlivé ¢asti: zakladna, platforma a snimac. Nasledné
byla vytvorena sestava z téchto prvku a cely sestaveny model byl exportovan ve
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2. Matematicky model systému

formatu xml do programu Simulink.

Snimace.

Jelikoz 3D model systému neni hlavnim cilem, byly enkodéry zjednoduseny do
podoby jednoduchého pistu, skladajiciho se ze dvou os a prostredniho tubusu. Na
Obr.2.8 jsou zobrazeny jednotlivé ¢asti a cely pist.

(a) l (b) | (©)
(d)

Obrazek 2.8: (a) Cast pistu pripevnéna k zakladné, (b) Prostiedni tubus pistu, (c) Cast
pistu pripevnéna k platformé, (d) Sestaveny celek

Zakladna.

Pro zakladnu v ramci této prace bylo nejdilezitéj$i misto pro umisténi jednot-
livych mérici. Pro jednoduchost simulace byli rozmistény do pravidelného Sestid-
helniku ve vzdalenosti 100 mm. Model je zobrazen na Obr.2.9
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2.3.2. Simulacni schéma

Obrazek 2.9: 3D model Zakladny

Platforma.

Horni platforma vaze, na spodni strané, konce enkodérti do trech bodd Py, Pi, P,
které byly umistény do pravidelného trojihelniku ve vzdalenosti 100 mm. Na horni
strané je valec o vysce D = 35 mm, reprezentujici koncovy efektor nastroje upnutého
do platformy. Podoba modelu je vidét na Obr.2.10.

(b)
Obrézek 2.10: (a) Platforma shora, (b) Platforma zespod

2.3.2 Simulaéni schéma

vvvvvv

V prostredni c¢asti schématu (fialové zvyraznéné plochy a prostor mezi nimi)
je schéma hlavice. Zleva zakladna, snimace a platforma. K svétovému souradnému
systému je pripevnéna zékladna a k ni je pripevnéno $est snimact. Snimace jsou na
kazdé strané pripojeny kardanovym kloubem. Mezi kardany je umistén cylindricky
kloub, ze kterého se odecita translace. Na snimace je pripojena horni platforma.
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2. Matematicky model systému
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Obrazek 2.11: Simula¢ni schéma systému, ovladani platformy a odecitani hodnot

V horni zvyraznéné c¢asti schématu je ovladani pohybu horni podstavy. Simulo-
vany pohyb je proveden postupné ve vSech tfech oséch a nasledné i natoceni podle
vsech trech thla. Pod horni zvyraznénou oblasti jsou umistény bloky pro méreni
poloh bodi na horni platformé P; a P.

Ve spodni ¢asti je blok upravujici namérené hodnoty o pocatecni ofset, aby na-

mérené hodnoty sedély vici realité.

Schéma modelu je zobrazeno na Obr.2.11.
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2.4 Vysledky simulace

2.4 Vysledky simulace

Simulace byla spousténa nad nasledujicimi konstantami:

(vl | 0 0 O]
V, 100 - cos(30°) 50 0O
1% 100 - 30°) 150 0O
3 = cos(30%) 2.61)
V4 0 200 0
Vs —100 - cos(30°) 150 0
Vs| [-100-cos(30°) 50 O]
o1 100
ro2| = [100 (2.62)
12 100

Pohyb platformy byl simulovan translaci v jednotlivych smérech os a nasledné
rotaci. Translace nejdfive probéhla v ose Z o +120mm a v osach X)Y o £120mm,
kdy se nasledné koncovy bod vrétil do vychozi polohy. Poté byla simulovéana rotace

Y ovey

zobrazen na Obr.2.12

Namerene vzdalenosti ze snimacu
240

220 ||
|
200 [[ |

180 F/ 1\ |
|

E J |
E, 160 ] \‘
| |
140
120 | N /\ \> ,//
100
80 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

casl[s]

Obrazek 2.12: Hodnoty namérenych délek v priibéhu simulace

Na obrazcich 2.13, 2.14 a 2.15 je vidét priibéh pohybt jednotlivych bodi a ne-
presnosti v odhadu polohy jednotlivych bodd. Chyby v odhadu jednotlivych bodt
P; se samozrejmé projevi i na koncovém efektoru Pg viz. Obr.2.17, ale vychylka
celé hlavice je mensi nez vychylka jednotlivych podretézcii. Vlastnost primérovani
chyby mezi jednotlivymi retézci je jednou z vyraznych prednosti paralelnich mani-
pulatort [Sve17a] z nichz struktura systému, jak jiz bylo feceno, vychézi.
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2. Matematicky model systému

Poloha bodu Py 107 Chyba v odmereni polohy bodu Py
8

AX

200 . z 6 Az

[mm]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 : 0 5 10 15 20 25 30 35 40

(a) cas[s] (b) cas[s]
Obrazek 2.13: (a) Pohyb bodu horni platformy Py, (b) Chyba v odméreni bodu Py

Poloha bodu P w107 Chyba v odmereni polohy bodu P;
300 8
A X
250 i Y
z
200

E E A
= £, M\/\ I~ —~——
~ VAV, \
-4 Y
\/
6
-8
-150 -10
0 5 10 15 20 25 30 3 40 0 5 10 15 20 25 30 3 40

(a) cas[s] (b) cas[s]
Obrazek 2.14: (a) Pohyb bodu horni platformy P, (b) Chyba v odméteni bodu P;

Poloha bodu P; <107 Chyba v odmereni polohy bodu P,
8

250
X
200 " Y
[ Y4
150
100 /\\
' \/ |
— 50 — 0 ~
3 3 V /\
£ \ Eab \
NN AVARNAVAV \/
-50 = 4
-100 -6
-150 -8
-200 -10
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

(@ casts] (b) cass]
Obrazek 2.15: (a) Pohyb bodu horni platformy P, (b) Chyba v odméfeni bodu P,
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2.4 Vysledky simulace

25 Eulerovy ahly koncového efektoru 200 Poloha koncového efektoru
a X
— 48 250 v
z
2 N
200
15 150
= — 100 ™~
50 \
05 m 0
A 0
0 I —
v -100
\/
0.5 -150
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

(a) - cas[s] (b) cas[s]

Obrazek 2.16: (a) Eulerovy uhly koncového efektoru P, (b) Pohyb koncového efek-
toru Pg

5 1@hyba v i ych dhlu ého efektoru 6 X 107 Chyba v odmereni polohy koncového efektoru
A ——Aa
AB
4 Ay

[rad]

[mm]
.
S

bi
{
N
>
3
~N ~
.
S
/
N

i 0 5 10 15 20 25 30 35 40 i 0 5 10 15 20 25 30 35 40

(a) cas[s] (b) cas[s]

Obrazek 2.17: (a) Chyba uréeni Eulerovych uhlt koncového efektoru Pg, (b) Chyba
urceni pohybu koncového efektoru Pg
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Pracovni prostor

Pracovni prostor 1ze definovat jako diskrétni mnozinu bodt X; = (O;, R;) konco-
vého efektoru reprezentovanych jeho pozici O; € R? v prostoru a nato¢enim kolem
os R; € R? v nichz se miiZe systém pohybovat. [Sve16]

Pracovni prostor s konstantnim natocenim je diskrétni mnozina bodt X; =
(0;), definovanych jeho polohou O; € R* v nichz se miize systém pohybovat pii
konstantnim natoceni R;. [Mer06]

3.1 Pracovni prostor podle maximalni délky
vzdalenosti

Prvotni vysetfeni pracovniho prostoru se zabyva dosahem pri maximalni délce lanek

senzoru | Byla nalezena diskrétni mnozina bodd, v nichz délka je mensi nez

imax *
stanovené maximum. Tato mnozina byla rozdélena na jednotlivé pracovni prostory
s konstantnim natocenim a nékteré z nich vykresleny pro ilustraci vysledki.

Vyfesenim inverzni kinematické ulohy vzesly rovnice vyjadrujici vzdalenosti
li, i=1,2,3,4,5,6,v zavislostina P = (x, y, z, &, f, 7).

Proménné Dy, D;, D3, D4 vyjadruji vzdalenost mezi tézistém a body Py a P, v
osach X aY v poméru vici |T P;|. Neboli vzdalenost mezi tézistém T a Py v ose X je
rovna Dy - |TPy|. Pro prehlednost je vyznam konstant zobrazen viz. Obr.3.1.

D3 * [TP1; D1 * |TPL|

(a) D4 * [TP1| D2 * [TP1|

Obrazek 3.1: Horni platforma se zobrazenymi proménnym - (a) padorys, (b) pohled
z thlu
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3. Pracovni prostor

Souradnice bodt Py, P;, P, v zavislosti na Pg. Kvtli zkraceni zapisu: Cx =
cos(x), Sx = sin(x)

Xo Xg(t) — DS(B) + |TPo|CB(=D2Sy + D1Cy)
Po = |Yo| = |Y&(t) + DSaCP + |TPo|(SaSB(~D2Sy + D1Cy) + Ca(D,Cy + D;Sy))
Zo] | Zg(t) = DCaCB + |TPo|(CaSB(D,Sy — DiCy) + Sa(D,Cy + D;Sy))
(3.1)

X Xg(t) = DSE +|TP,[(CECy)
Py =Y | =| Ye(t) + DSaCp + |TP;|(SaSBCy + CaSy) (3.2)
Z Zg(t) = DCaCpB + |TP1|(—CaSBCy + SaSy)

X5 Xg(t) = DSB + |TP|CB(=D4Sy + D3Cy)
P, = | Yy | = |YE(t) + DSaCB + |TP,|(SaSB(—D4Sy + D3Cy) + Ca(D4Cy + D3Sy))
Z Zp(t) — DCaCB + |TP,|(CaSB(D4Sy — D3Cy) + Sa(D4Cy + D3Sy))

(3.3)
Rovnice pro vypocet délky lanka maji tvar:

I} = (Xo—A))*+(Yo-B1)*+Z§ (3.4)
5 = (Xo—A)*+(Yo-By)*+ 7§ (3.5)
lg = (Xo - A3)2 + (Yo - B3)2 + ZS (36)
2 = (X;—A)?+ (Y, = By)?+ 22 (3.7)
2 = (X;—As)?+ (Y, - Bs)*+ 272 (3.8)
lé = (X2 — A6)2 + (Y2 - B6)2 + Z% (39)

Zobrazené simulace byly provedeny nad shodnou strukturou systému jako v
kapitole 2.4.

Hodnoty pro osy X, Y, Z byly voleny s krokem 5 mm. Jednotlivé mnoziny boda
jsou zobrazeny na obrazcich 3.2, 3.3, 3.4 a 3.5.
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3.1. Pracovni prostor podle maximdlni délky vzddlenosti

Workspace 0,3 0,5 -0

Obrazek 3.2: Pracovni prostor proa = 0°, f=0° y =0°

Wark s 0 < 30 805 <0

Obrazek 3.3: Pracovni prostor pro & = 30°, f=0°, y =0°
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3. Pracovni prostor

Work s 0 < 0,8 0 <0

Obrazek 3.4: Pracovni prostor pro & = 0°, f =30°, y =0°

Wark s 0 < 0,8 0, - 90

Obrazek 3.5: Pracovni prostor pro & = 0°, f =0° y = 30°
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3.2, Kvalita pracovniho prostoru

Kvalitou pracovniho prostoru je mysleno zesilovani chyby v jednotlivych pozicich
a natocenich prostoru. Vliv sumu je dutlezité znat, pokud by jen minimalni Sum
zpusobil o nékolik rada vétsi chybu, byl by systém v realité nepouzitelny, minimalné
bez dals$i mechaniky pro potlaceni vlivu Sumu apod.

Mista, v nichz toto zesileni se blizi nekoneénu, jsou nazyvany singularnimi body.
Pro vysetreni pracovniho prostoru a pripadné nalezeni singularnich bodt budou
pouzity maximalni singularni ¢isla Jacobiho matice.

Jacobiho matice je matice, ktera popisuje vztah mezi rychlosti pohybu kloubt
robota' Q a rychlosti pohybu koncového efektoru (nebo néstroje) X. Matice je ur-
¢ena jako parcialni derivace funkce f popisujicich zavislost mezi polohami snimact
a polohou efektoru.

QL 5
X =06 lome, Q=10 (3.10)

Pokud za Q je dosazen vektor chyb, vysledkem je chyba ve vypoétu polohy
pro dany vektor. Maximalni singularni ¢islo urcuje nejvétsi hodnotu pro libovolny
vektor Q, neboli uréuje jaké nejvétsi chyby v daném misté lze dosahnout v tom
nejhorsim pripadé pro libovolny vektor 1 s urcitou velikosti.

|AX| <o -|ll, ¢ = Max singular value (3.11)

Singularni ¢isla Ize ziskat z matice takzvanym rozkladem na singuldrni hodnoty,
(SVD - singular value decomposition), kdy singularni ¢isla jsou na hlavni diagonale
matice [

Dirs) = Uiy Tty - Vi (3.12)

vvvvvv

plikovana, byl zvolen postup odvozeni inverze Jacobiho matice a z ni inverz{ ziskat
samotnou Jacobiho matici.

(lf) -q11 q12 CI13-
(li) 921 422 423

2 X
9= (lg) _ |93 932 933 yl=J1-X (3.13)
(14) q41 q42 443 5

(l%) 451 452 453
(1] 961 962 9es3]

1V ptipadé zkoumaného systému reprezentuje Q vektor naméfenych délek I; nebo jejich chybu.
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3. Pracovni prostor

Poloha efektoru je definovéana jako [ X, Yg, Zg], a jeho nato¢eni pomoci Eule-

rovych ahla jako [, f, y]. Zapis SX a CX oznacuje funkce sin(X) a cos(X).

fi, = /(X5 — DSB + |TPO|CB(=D,Sy + D1Cy) — A)? + (Y5 + D(SaCB)+

+|TPO|(SO(Sﬁ(—D2$}/ + DIC}/) + CO[(chy + D]S}/)) - B1)2 + (ZE+
~D(CaCh) + TPl (CaSE(D:Sy — DiCy) + Sa(DoCy + DiSy))?

fi, = (X5 — DSB + |TPO|CB(—D,Sy + D1Cy) — A3)? + (Yg + D(SaCp)+

+|TPo|(SaSB(—=D,Sy + D1Cy) + Ca(D,Cy + D1Sy)) — By)? + (Zg+
—D(CaCB) + |TPo|(CaSB(D,Sy — D1Cy) + Sa(D,Cy + D1Sy)))?

fi, = \/(X5 — DSB + |TPO|CB(=D,Sy + D1Cy) — A3)? + (Y + D(SaCB)+

+|TPO|(SO(SB(—D2$]/ + chy) + Ca(DZCy + Dls}/)) - B3)2 + (ZE+
~D(CaCP) + |TPol(CaSE(D;S7 — DiCy) + Sa(D;Cy + D187)))°

fi. = V(Xg = DSB + |TP1|(CECy) — Ag)? + (Yi + DSaCE + |TP1|(SaS-

:Cy +CaSy) — B4)?> + (Zg — DCaCpB + |TP;|(-CaSBCy + SaSy))?

fi, = V(X5 — DSB + |TP,|(CBCy) — As)? + (Yg + DSaCp + |TPy|(SaSp-

:Cy +CaSy) — Bs)? + (Zg — DCaCpB + |TP;|(-CaSBCy + SaSy))?

fis = V(X = DSB +|TP,|(CB(=D4Sy + D3)) = A)* + (Yi + DSaCp+
+|T P, |(SaSB(—D4Sy + D3Cy) + Ca(D4Cy + D3Sy)) — Bg)?+
+(Zg — DCaCB + |TP2|(CaSB(D4Sy — D3Cy) + Sa(D4Cy + D3Sy)))?
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3.2, Kvalita pracovniho prostoru

%(XE — DS+ [TPy|CB(=D1Sy + DiCy) — Ay) (520

1
F(YE — DSyCB + |TPo|(SaSB(D1Cy — D,Sy) + Ca(D,Cy + D1Sy)) — By)
1

1

Iy

(3.21)
(Zg — DCaCpB + |TPy|(CaSB(D,Sy — D1Cy) + Sa(D,Cy) + D1Sy))
(3.22)

%(XE — DS + |TPo|CB(=D1Sy + D1Cy) — Ay) (3.23)

i(YE — DSyC + TPyl (SaSE(D1Cy — D1Sy) + Ca(DsCy + D1Sy)) - By)
(3.24)

fl(ZE — DCaCPB + |TPy|(CaSB(D,Sy — D1Cy) + Sa(D,Cy) + D1Sy))

" (3.25)

%(XE — DS+ [TPo|CB(~DsSy + DiCy) — As) (3.26)

1

F(YE — DSyCB +|TPo|(SaSB(DCy — D,Sy) + Ca(D,Cy + D1Sy)) — B3)
3

(3.27)

1
f_(ZE — DCaCPB + |TPy|(CaSB(D,Sy — D1Cy) + Sa(D,Cy) + D1Sy))
I3

(3.28)
%(XE — DSB +|TP;|CCy — Ay) (3.29)
%(YE + DSaCB + |TP;|(SaSECy + CaSy) — By) (3.30)
é(zE — DCaCp +|TP;|(~CaSBCy + SaSy)) (3.31)
i(XE — DSB +|TP;|CBCy — As) (3.32)
i(YE + DSaCp + |TP;|(SaSECy + CaSy) — Bs) (3.33)
i(ZE — DCaCp +|TP|(~CaSBCy + SaSy)) (3.34)
i(XE — DSB + |TP,|CB(=D4Sy + D3Cy) — Ag) (3.35)

fL(YE + DSaCpB + |TP,|(SaSB(D3Cy — D4Sy) + Ca(D4Cy + D3Sy)) — Bs)
‘ (3.36)
i(ZE — DCaCPB + |TP,|(CaSB(D4Sy — D3Cy) + Sa(D4Cy + D3Sy)) -

(3.37)



3. Pracovni prostor

Maximalni singularni hodnoty z Jacobiho matice v jednotlivych diskrétnich
souradnicich pracovniho prostoru urcuji, rozlozeni zesileni Sumu. Ale vyse urcena
matice je inverzi Jacobiho matice a proto je potreba ji invertovat pomoci tzv. pseu-
doinverze, jelikoz tato matice v tomto pripadé neni ¢tvercova matice.

=gyt (3.38)

Zesileni chyb v prostoru, a =0, 3 =0, ¥ =90 Zesileni chyb v prostoru, a = 30, 5= 0, v = 90

250

200

N 150

100

Obrazek 3.6: Zesileni chyby v diskrétnich bodech pro dhly, [# = 0°, f =0° y =
90°] a [a = 30°, B =0°, y = 90°]

Zesileni chyb v prostoru, a = 0, 8 =30, 7 = 90 Zesileni chyb v prostoru, a = 0, §=0, ¥ =120
12 12
1" 1
10 10
250
9 250 9
200
8 200 8
N
150 1 7 N 150 7
100
f 6 100 I 6
50 5 5
50
4 4
3 ° ; 2 3
o 100
) 2 =100 0 2

x y

Obrazek 3.7: Zesileni chyby v diskrétnich bodech pro thly, [« = 0°, f =30° y =
90°] a[a=0° f=0° y=120°]

Z grafti Obr.3.6 vlevo a Obr.3.7 je vidét, zZe vétsi zesileni, pro dana natoceni, je
tésné nad zakladnou dale od stredu, naopak nejmensi zesileni je tésné nad zakladnou
kolem stiedu?. V grafu vpravo na Obr.3.6 Ize pozorovat, Ze naopak nejvétsi zesileni
je voblasti X = (150, 160), Y = (=60, -50), Z = (150, 250). Je pravdépodobné, ze

2Prihledna oblast ma hodnoty mensi nez 2, jde o oblast s nejmensim zesilenim.
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3.2.1. Pisobeni chyby na systém

v okoli daného bodu? se nachazi singularni bod. Prihledna a tmavé modra oblast,
je naopak oblasti, ve které bude proces dosahovat nejvyssi presnosti.

3.21 Pisobeni chyby na systém

V redlném chodu systéma se vzdy projevuje chyba, chyba senzort, Sum, numerické
nepresnosti, apod. Proto byl systém simulovan i s chybou snimact v ¢ase t, ktera byla
definovana jako vektor, kde kazdy prvek vektoru odpovida chybé v jednotlivych
senzorech. Chyba byla generovéna tak ze velikost jeji normy v libovolném okamziku
t byla rovna 1073,

%103 Chyba v odmereni polohy bodu Py

(9]

EN

w

N

e
£ 0
-1
-2
-3
-4
5 . . . . . . . |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
(a) casls]
%1073 Norma chyby polohy bodu P,

AlRy(1)]

[mm]

0 5 10 15 20 25 30 35 40

(b) cas[s]
Obrézek 3.8: (a) Chyba urceni bodu Py pti ptisobeni chyby, (b) Norma chyby

30kolim bodu je mysleno okoli $esti-dimenziondlniho prostoru, tedy jak poloha, tak i naklon.
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3. Pracovni prostor

x 1073 Chyba v odmereni polohy bodu P,

W w

6 L L L L L L L 1
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1073 Norma chyby polohy bodu P
77
AlP(t)]

0 5 10 15 20 25 30 35 40

(b) cas[s]
Obrazek 3.9: (a) Chyba uréeni bodu P; pti ptasobeni chyby, (b) Norma chyby

Vysledky simulace s pasobenim $umu W () na jednotlivé body P; jsou vidét na
obréazcich 3.8, 3.9 a 3.10. Pasobeni na efektor je zobrazeno na 3.11, opét nastava
jev, ze vysledna chyba ma mensi velikost oproti jednotlivym retézcim. Pokud po-
rovname pribéh normy z chyby polohy oproti maximalnimu singuldrnimu ¢islu, je
zietelnd korelace mezi pribéhy. Obecné nelze ocekavat presnou shodu mezi pri-
béhy, protoze jeden graf znazornuje jedenu ndhodnou realizaci a druhy predstavuje
nejhorsi mozny scénar.

1073 = [W(t)|; Vt (3.39)
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3.2.1. Pisobeni chyby na systém

%103 Chyba v odmereni polohy bodu P,

[mm]
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Obrézek 3.10: (a) Chyba uréeni bodu P, pti pisobeni chyby, (b) Norma chyby
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3. Pracovni prostor

5 «1Shyba v i ych dhlu ého efektoru 5 «x103 Chyba v odmereni polohy koncového efektoru
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Obrazek 3.11: (a) Chyba urceni polohy koncového efektoru Pg pri pasobeni chyby
meéreni, (b) Chyba urceni Eulerovych thla Pg, (c) Norma chyby polohy, (d) Maximalni
singularni ¢islo
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V praci byl navrzena struktura systému pro intuitivni programovani manipulatort
zalozeny na linearnich snimacich, konkretné byly uvazovany lankové enkodéry.
Platnost odvozenych vztahti byla ovéfena pomoci simulace na jednom konkrétnim
rozlozeni v programu Simulink. Nésledné byl ukazan postup pro urceni pracov-
niho prostoru, nalezeni kritickych bodi a projeveni chyb méreni do odhadu pozice
systému.

Maximalni zesileni chyby, pro zvolené rozlozeni senzort, se pohybovalo v fadu
jednotek pro vysetfovany prostor. Zda by tento vysledek byl dostacujici pro realné
pouziti zavisi na pouzitych snimacich a pozadavcich dané aplikace.

Pro simulace pro konkrétni rozlozeni hlavice, jejiz parametry jsou vypsany nize i
s parametry pohybu platformy, byla maximalni norma odchylky v poloze 5.77 - 1073
mm a maximalni norma odchylky v naklonu 5.38-107° rad pro chybu |W ()| = 1073.

1. Zékladna — pravidelny sestitthelnik o strané¢ 100 mm

2. Platforma — rovnostranného trojihelniku o délce 100 mm
3. Translace v osach XY — +120

4. Translace vose Z — 120

5. Rotace okolo os platformy — i% rad

Pro dalsi rozvoj tohoto pristupu k reseni intuitivniho programovani by bylo
uzite¢né nalézt rozlozeni snimacd, které co nejvice snizi projev chyby v méreni a
nasledné zhotoveni prototypu pro ovéreni vysledkt. Pripadné rozsireni o funkci sle-
dovani platformy navrhovanou v praci [Qi+09], ktera by zasadné rozsifila pracovni
prostor.
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