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Anotace

V bakalarské préaci se zabyvam hleddanim nového reSeni automatizace pro malé a stfedni firmy v
oblasti lakovan{ a svafeni. Nejdiive prochdzim ruzna komeréné dostupné feseni a nasledné
prechazim k vlastnimu navrhu. Uvadim, jak dané feSeni trackovani pracovniho nastroje funguje a
feSim mozné poruchy a chyby v méfeni. V zavéru sestrojuji jednoduchy plandrni manipuldtor pro
ovéfeni predstaveného feseni.

Klicova slova

snimani pohybu, model, manipulator, pracovni nastroj, kladky, civky, lana, dostupné feseni

Annotation

In my bachelor’s thesis I search for a new automation solution for small and medium-sized
companies in the field of painting and welding. First I go through various commercially available
solutions and then I move on to my own design. I present how the given solution of tracking
working tool works and I solve possible faults and errors in measurement. In the end, I construct
a simple planar manipulator to verify the presented solution.
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1 Uvod

1.1 Primarni cil

Primarnim cilem préce je poskytnout alternativn{ intuitivni feseni pro programovéani prumyslovych
robotu, navrhnout postup umoznujici robotizaci technologickych provozu stifednich a malych firem
a také vytvorit reSeni, které zkrati cas a ndklady na programovani robotu specialisty. Dale pak v
obecném horizontu zvysit pripravenost na nastup Pramyslu 4.0.

1.2 Uvod do problematiky

Hlavnim technologickym cilem préace je vyvinout a odsimulovat vlastni systém pro zachytavani po-
hybu pracovniho néstroje (dédle jen zdznamové zafizen{) ovladaného zkusenym operatorem v redlném
case. Zpracovani ziskanych dat a jejich interpretace ve vhodné formé bude vést nasledné k moznosti
interpretace nasnimaného pohybu konkrétnim robotickym systémem. Duraz bude kladen zejména
na moznosti snadného a efektivniho nasazeni zdznamového zafizeni piimo v redlnych technolog-
ickych procesech (lakovani, svafovéni, brouseni, tryskdni) bez nutnosti pritomnosti robotického
specialisty.

Takovy pozadavek hraje klicovou roli pro moznosti skutetného nasazeni vyvinutého zaznamového
zafizeni, nebot samotné pohyby pracovnich ndstroji manipulovanych lidskym operatorem neni
mozné snimat v simulovanych podminkéach, tedy bez piitomnosti vlastniho redlného technolog-
ického procesu. V simulovanych podminkach dochazi k absenci zdsadni zpétnovazebni informace,
kterou lidsky operédtor prirozené vyuziva pii vedeni konkrétniho pracovniho nastroje. Typicky se
jednd napf. o korekce pohybu svafovaci elektrody v dusledku nepfetrzitého vyhodnocovani stavu
hotictho oblouku a taveného materidlu, vykonavani specifickych obtizné algoritmizovatelnych po-
hybu stiikaci pistole za ucelem nandSeni odpovidajici vrstvy stiikaného média nebo vykondvani
specifickych pohybu pistole pii piskovani technologickych dili. Ve vSech uvedenych piripadech
hraje hlavni roli samotna zkuSenost lidského operdtora a prirozend schopnost pfizpusobit po-
hyby pracovniho néastroje konkrétnimu technologickému dilu na zakladé vizualni zpétné vazby.
Vyvoj nového zaznamového zafizeni mé zdroven zasadni vyznam v piipadé robotizace provozu
stfednich a malych firem a firem, kde jsou predpokladdny malé série zpracovavanych technolog-
ickych komponent. Efektivni a rychld metoda zdznamu pohybu pracovniho néstroje na zdkladé
demonstrace takového pohybu zkusenym operdtorem a nésledny transfer zpracované informace do
fidictho systému robotu je obecné v pripadé stfednich a malych firem velmi lukrativnim tématem
zejména s ohledem na vyrazné finan¢ni Uspory za preprogramovani robotu specialistou ¢i s ohle-
dem na c¢asovou usporu. Predpokladd se, ze pfeprogramovéani robota muZe mit na starost dalsi
firma. Efektivita pfedlozeného piistupu strmé roste pravé v piipadé malych sérii technologickych
dila komplexnich geometrii. Funkénost vyvinutého zéznamového zafizeni bude ovérena v simulaci
pracovniho zafizeni.

1.3 Klicového otazky

e Proc¢ vyvijet vlastni reSeni?
Soucasné masivné vyuzivanym znamym standardnimi pfistupem k programovani pohybu
robotu je zadavani trajektorii pracovniho néstroje prostiednictvim programovaci konzole.
Casto jsou zadavény koincidenéni body, kterymi je dand trajektorie zaddna (trajektorie bud



presné prochézi koincidenénimi body ¢i je v uréitém ohledu aproximuje). Alternativnim
pifpadem je pldnovéni trajektorii pifmo vystupnimi daty ziskdvanymi z CAD/CAM SW
nastroju. V obou piipadech je vsak vétsinou nutné, aby programovani robotu realizoval
specialista v tésné soucinnosti s kvalifikovanym pracovnikem pro dany technologicky pro-
ces. V prostiedich stfednich a malych firem a s ohledem na potencidlné malé série zpra-
covavanych komponent je takovy piistup znacné finan¢éné i ¢asové naro¢ny. Sloucenim pozice
programatora robota a odpovidajiciho technologa v jedinou osobu, ktera bude soucasti firmy,
lze vyrazné navysit efektivitu vyroby.

Pro¢ nevyuzit zpracovanych CAD/CAM vykresu technologickych komponent?
Obrabéci centra nabizeji specializované SW nastroje, které umoziuji nativné integrovat tech-
nologicky postup obrdbéni piimo na CAD/CAM data ziskand z 3D vykresu komponent.
Takové systémy jsou v soucasnosti nedostupné v piipadé technologickych procesu jako svafovani,
tryskédni, lakovani, a to zejména z ndsledujicich duvodu: CAD/CAM 3D modely komponent
¢asto neexistuji a tudiz jejich potencionalni tvorba je ¢asové a finanéné narocénd, v existujicich
modelech neni obsazena informace o technologii daného procesu ¢i toto nenf ani systematicky
proveditelné (napf. néklon elektrody, charakteristicky pohyb stifkaci pistole, tryskaci hubice
atd.). Do modela nelze efektivné zahrnout zkusSenosti specialisty na piislusny technologicky
proces, kterd muze mit, i navzdory napt. niz$i dosazené presnosti v polohovani, zcela klicovy
vyznam na dosazenou kvalitu zpracovani.

Miuaze nové vlastni feSeni nahradit komer¢éné dostupné produkty?

Ano, muze. Nicméné cilem této préce je navrh modelu prototypového zaiizeni, ktery predevsim
ukaze smér, ktery je akceptovatelny. Zndmé komeréné dostupné produkty jsou velmi omezené
a neumeérné finanéné naroéné pro vyuziti v provozech stfednich a malych firem. Soucasné je-
jich hlavni nedostatky spocivaji v nemoznosti zdznamu pohybu pracovniho néastroje béhem
realného technologického procesu a v neergonomickém teseni.

V nasledujici kapitole se tedy budeme zabyvat znamymi komeréné dostupnymi produkty,
které by svym provedenim mohli byt akceptovatelné.



2 Prizkum moznosti feSeni problematiky

2.1 Inercialni feSeni

Xsens 3D motion tracking

Jedna ze spole¢nosti zabyvajici se trackovdnim pohybu objekti ¢ osob je Xsens 3D motion tracking
, vyznamng vyvojem inercidlnich sensorovych moduli rovnéz i technologii motion capture.

Piikladem vyuziti muze byt trackovanim pohybu ramen bagru a prevedeni do virtualniho prostiedi,
pii kterém byl vyuzit produkt fady MTi 1. Ten je vybaven integrovanymi MEMS senzory
umoznujici snimani prostorového zrychleni néklonu, ¢i polohy a vysky diky zabudovanému GNSS
senzoru. Software pfipraveny pro tento produkt spojuje informace od vice senzoru a vytvaii obraz
feseného problému. Produkt je nabizen ve 3 variantach systému: IMU (inercidln{ méfici jednotka),
VRU (jednotka hlasové odezvy),AHRS (vyskovy a smérovy referen¢ni systém).

Cena MTi produktu ¢ini od 1500€ do 5000€.

Obréazek ¢ 1: MTi Series 10 trackovaci modul [E)



MTw Awinda Wireless 3DOF Motion Tracker

Pro trackovani muze byt vyuzitelny rovnéz MTw Awinda Wireless 3DOF Motion Tracker.
Vyuziva se jako samostatny nebo podpurny tracker. Trackovaci systém funguje na principu motion
capture. Z této metody dostaneme zaznam pouze o samotnych bodech,nikoliv o celkovém pohybu.
Jednotlivé trackery spolupracuji a davaji dohromady kompletni obraz.

Parametry

DOF 3
Dosah 20 m
Vnitini rychlost aktualizace 1000 Hz
Vystupni rychlost aktualizace 60 Hz
Latence 30 ms
Stupen otdcen{ 2000 deg/s

Cena za MTw Awinda Wireless 3DOF Motion Tracker:  400€
Cena za zbytek potfebnych zafizeni: 1200€

(a) MTw Awinda Wireless tracker (G (b) MVN Link fidfc{ jednotka &1



2.2 Optické reSeni
2.2.1 S markery
ART Advanced Realtime tracking

Pro dalsi feseni se naskytd firma ART Advanced Realtime tracking kterd uvedla zafizeni s
nézvem SMARTTRACKS Tyys sledovaci kamery a ovladaé jsou plné integrovany do jednoho krytu.
Diky této kompaktni velikosti je SMARTTRACK idedlnim mobilnim trackovacim systémem. Prin-
cip méfeni je zaloZen na infracervené optické sledovaci kamete pro praci s pasivnimi nebo aktivnimi
markery. Je urCeny predevsim na zaznamenavani mensich prostor.

—O0— SMARTTRACK —O——

Obréazek &. 3: Smarttrack3 stereo kamera [(2)

Parametry
Zdroj IR 2x 4 LED 850 nm ]
Obnovovaci frekvence 150 Hz, max 240 Hz
Maximéalni trackovaci dosah 3 m
Frekvence 150 Hz 180 Hz 240 Hz (8)
Rozsah 120°x 93°  120°x 84°  120°x 70°
Synchronizace TTL nebo video VSYNC (BNC vstup)
Pfenos data Ethernet s PoE
Rozméry 381 mm x 93 mm x 54 mm




NDI Optotrak Certus

Dalsi moznosti od spolecnosti NDI je Optotrak Certus, ktery sleduje a analyzuje kinetiku a dy-
namiku v redlném case. Méri dynamicky pohyb ve vSech Sesti stupnich volnosti. Lehké markery
nezasahuji do pfirozeného pohybu subjektu.

Parametry
3D pfesnost 0,lmm
Frekvence markeru 4600 Hz
Rozliseni 0.01 mm
Rozméry senzoru (DxSxV) | 1126 mm x 200 mm x 161 mm
Hmotnost 18kg
Markery se systémem 30 (11)
Maximélni mnozstvi markert 512
Max mnozstvi tuhych téles 170
Rozhrani Ethernet, USB
Podpora softwaru 3. stran Matlab, LabView,
Motion Builder,Vizard,:.

(a) Certus Optotrak Certus -

approximate dimensions

(b) Oblast méfen{ pro Optotrak [



2.2.2 Bez markeru

NDI Certus HD

Spole¢nost NDI pfivedla na trh kamery s optickym sledovacim systémem Cenové dostupnym
zafizenim se stavd Certus HD. Ten vyuzivd vysokorychlostni digitdlni fotogrammetrii v redlném
case a optickou triangulaci pro sledovani presnych 3D pozic cili. Je zde mozno analyzovat a vyka-
zovat data v pevném referenénim rdmci nebo ve vztahu k lokalnimu soufadnému systému jiného

ob jektu

Parametry
Pfesnost vyska/sirka méren{ 0,Ilmm - 0,25mm
Presnost hloubka 0,15mm - 0.45mm
Bodu k méfen{ (3D) az 512
Méfeni tuhych téles (6DoF) az 170
Vzorkovaci rychlost(body/s) az 4500 (13)
Velikost senzoru 200 mm x 1125 mm x 160 mm
Hmotnost 18kg
Napédjeni 100-240V Ac, 50/60 Hz 2.5A
Rozhrani PCI, Ethernet, USB

Allmeasurements
are in metres

(a) Certus HD trackovaci kamera (2] (b) Oblast méfeni pro Certus HD
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2.3 Laserové

ROS TeraRanger Duo

TeraRanger Duo je zastupce levnych feSeni. Je to plné kalibrovatelny senzor méfeni vzdalenosti,
ktery kombinuje infra¢ervené TimeofFlight (ToF) s ultrazvukovou technologii pro detekei jakéhokoliv
povrchu. Vysild digitdlni hodnoty v mm pro oba senzory. Pro ROS (Robot Operating System) je
jiz k dispozici ovlada¢. Pro pfesnéjsi méfeni by se zavedlo nékolik zafizeni pro jednotlivé soutfadnice

v prostoru.

Obrazek ¢. 6: TeraRanger Duo sensor vzdalenosti

Parametry
Presnost +4,0cm v ToF médu
Rozhrani UART, 45V level, 15 pin DF13
Rozméry 53 x 44 x 25mm
Hmotnost 16 g
Napéti 12V DC
Proud 50mA (14)
Dosah 14m na ToF | 7,5m na ultrazvuk
Zorné pole 3° ToF, 5-10° ultrazvuk
Frekvence skenovani | 600-1000Hz pro ToF, 1-15Hz pro ultrazvuk
Zpusoby detekce Infracerveny ToF & ultrazvuk
Rozliseni méfeni 0,5cm pro ToF, lem pro ultrazvuk

Cena za TeraRanger Duo: 124€ bez dané
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3 Matlab & SimMechanics

V uvodu je treba fici, jaké prostiedky jsou vhodné pro vytvoreni simulace feseného problému. Pro
vytvoreni modelu vyuzije simulaéni program MATLAB a jeho nadstavby Simulink se SimMechanics

O programu MATLAB

MATLAB je inzenyrsky nastroj a interaktivni prostiedi pro védecké a technické vypocty, analyzu
dat, vizualizaci a vyvoj algoritmu, vyuzivany miliony inzenyru a védcu po celém svété. S pro-
gramem MATLAB miuzete zkoumat a vizualizovat Vase nédpady a fesit dlohy napfi¢ ruznymi obory.
MATLAB poskytuje feSeni v oblastech, jako je aplikovand matematika, strojové uceni, zpracovani
signalu a komunikace, zpracovani obrazu a pocitacové vidéni, finanéni analyza a modelovani, ndvrh
fidicich systému, robotika a mnoha dalsich.

O nadstavbé Simulink

Simulink je nadstavba MATLABu pro simulaci a modelovani dynamickych systému. Poskytuje
uzivateli moznost rychle a snadno vytvaret modely dynamickych soustav ve formé blokovych schémat.
Modely mohou byt popsany rovnicemi nebo mohou byt sestavené z bloku reprezentujicich prvky
redlnych systému. Kromé modelu fyzikélnich soustav je mozné modelovat také algoritmy fidicich
systému véetné jejich automatického ladéni, systémy pro zpracovani signalu, komunikace a zpra-
covani obrazu. Stfedem nédvrhového procesu Model-Based Design je model systému v prostiedi
Simulink.

Model-Based Design:

Model je vyuzivan od definice pozadavku na findlni zafizeni, pfes ndvrh dynamického systému a
algoritmu, az po implementaci na cilovou platformu a testovani prototypu. Implementace se opira
o automatické generovani kédu v jazyce C nebo HDL z vytvofenych modelu.

MATLAB, Simulink a jejich nadstavby nachazeji své uzivatele vsude tam, kde je tfeba rychle a
uspésné analyzovat, navrhovat, modelovat, simulovat a testovat, ale predev§im implementovat
dosazené vysledky v minimdlnim éase do praktickych podminek redlného svéta — at jiz ve forme
prototypu novych zafizeni nebo ve formé fidicicogramﬁ, inovaci a optimalizaci ve vyrobé ¢i ve
formé vyfeseni slozitého teoretického problému. [16)

Simscape Multibody

Simscape Multibody, difve zndmy pod nézvem SimMechanics, poskytuje simulaéni prostfedi pro
3D mechanické systémy, jako jsou roboty, podvozky vozidel, stavebni zafizeni a dalsi mechan-
ické systémy. Multibody systémy se modeluji pomoci bloku predstavujicich jednotlivé ¢asti kon-
strukce, klouby, vazby, silové prvky anebo senzory. Simscape Multibody formuluje a fesi pohybové
rovnice pro kompletni mechanicky systém. Do modelu lze importovat vlastni kompletni sestavy
CAD, véetné vsech hmot, setrvac¢nosti, kloubii, vazeb a 3D geometrie. SimMechanics automaticky
generuje 3D animace a umoziuje vizualizovat dynamiku namodelovaného systému systému. Sim-
ulaéni prostiedi bézi na nadstavbé Simulink a je mozné kombinovat bloky z obou prostiedi. Model
je mozné parametrizovat pomoci proménnych a vyrazi z MATLABU i Simulinku. Do modela
je rovnéz mozné integrovat hydraulické, elektrické, pneumatické a jiné fyzikalni systémy pomoci
komponentu z fady produkti Simscape.

12



4 Vyvoj modelu

4.1 Charakterizace navrhovaného systému

Vyse jsme si uvedli nékolik komeréné dostupnych feSeni. VSechny z nich pracuji na bazi snimani
svétla, at uz se jednd o laserové feseni nebo optické snimani markerti na cilovém zaiizeni. To-
muto druhu Feseni se pokusime vyhnout z duvodu nalezeni vlastniho feseni. Snahou tedy bude
vytvorit mechanické feSeni, kterému nebude mnozstvi svétla v pracovnim prostoru prekazkou. Na
sniman{ pohybu nédstroje (svareci elektroda, lakovaci pistole) v prostoru pouzijeme systém lan a
kladek. Budeme uvazovat, ze koncovy efektor je zavéseny na lanech, kterd jsou natoCend na volné
upevnénych civkach, pficemz se budou lana odvijet nebo navijet v zavislosti na pohybu koncového
efektoru. Natoceni civek bude nasledné zaznamenavano snimac¢em otacek. V nasem piipadé budeme
uvazovat, ze jsou kladky umistény na mostové konstrukci v dostatecné vysce nad zemi. Diky to-
muto feSeni bude mit pracovnik piistup k pracovnimu mistu ze vSech stran a vylouci se problém
slepych mist, které by nastaly v ptipadé uziti kamer.

4.2 Model v SimMechanics

Pro zjednoduseni komplexnosti sytému preneseme model do 2D prostoru. Budeme snimat pouze
pohyb koncového efektoru po ose XY a jeho natoceni kolem osy Z. Zaroven si do modelu zavedeme
jednoduchy pohyb néstroje, ktery se lanky nasnimé a zaznamenany 1ihel poté prevedeme na souradnice
XY a nasledné rekonstruovat naméfeny ihel ze soufadnic XY.

13
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Obréazek ¢. 7: Schéma navrhu trackovaciho zafrizeni
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Jednotlivé vzdélenosti mezi civkami se snimaci otacek jsou dany experimentalné, rovnéz tak i
malé kladky pro usmérnéni lan do pracovniho prostoru. Velikost kladek, kolem kterych se lano
odviji do prostoru, by méla byt co nejmensi, protoze pokud nastane situace, ze se nastroj
pohybuje smérem od zavésu lan, tak lanko zcela neobepne danou kladku a odchyli se od ni
smérem k ndstroji. Tuto odchylku redukuji v modelu malou velikosti kladek. Na redlném modelu
by to bylo mozné vyftesit provletenim lan pevnym okem.

Na nésledujicim obrazku je zobrazeni vytvofeného modelu v prostfedi SimMechanics podle vyse
uvedeného schéma.

Obréazek ¢. 8: Zkonstruovani kladkového modelu v SimMechanics

15
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Obrazek ¢. 9: Navrh modelu v SimMechanics

Zékladem kazdého modelu v SimMechanicsu je kombinace tii zédkladnich bloki World Frame,
Solver Configuration, Mechanism Configuration. World Frame nam déva pocatek souradnic XYZ.
Zde umistime zakladnu a poté pomoci blokt Rigid Transform stanovime polohy pro jednotlivé
civky a kladky. Do soufadnic je potfeba umistit bloky Revolute Joint, které ndm umozni tocit
civkami a kladkami. Blocich pro kladky nastavime snimani otdcek pro simulaci rota¢nich senzoru
a vystup si vyvedeme nésledné do Matlabu pro dalsi zpracovani.

Pro koncovy efektor v Simulinku budeme generovat pohyb, ktery ndm ovlivni nataceni civek s lanky.
Jednotlivé snimace otacek ndm vytvori vektory s hodnotami thli natoceni pro jednotlivé ¢asové
okamziky snimani.
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Na nésledujicim obrézku je detail, kladkového systému. Zakladem je blok Belt-Cable Properties,
ktery definuje vlastnosti a funkénost lan, jez umoznuji propojeni civky, kladky a bodu pro
upevnéni. To v8e propojime bloky pro souradnice a klouby, abychom zajistili stupné volnosti.

Kladka vystup

s>

*‘,— Oto&eni kladky

Zobrz. kladky

b

-
F

Kladka

,,,,,,,,,,, %@

Nastroj pro spr. lan

B

-——- 1A
-¢-1B

1
i
1
L

1
1
1
D
Civka vystup
4

Civka
) Zobrz. civky =~ v------ N

Hak

A

BSTI:{-F

Soufadnice pro uchyceni

Hak vystup

O—1r—

Obrézek ¢. 10: Detail zapojeni lan v blocich
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5 Odvozeni trajektorie

Uvazujme, Ze jsme ze SimMechanicsu ziskali tii vektory A1; As; A3 s hodnotami pro otoceni konkrétni
civky a s poctem prvka odpovidajici mnozstvi nasnimanych vzorku:
T
Ar = [a11012a13014 - . . a11]
T
As = [a21a22a23a24 .- -Cle]

T
Az = [a31a32a33a34 cee a3k]

kdy pro Vk plati:
keN

k<T, F
T,...délka simulace

F..frekvence vzorkovani

Vektory A; a As ziskdvdme z civek zodpovédnych za polohou XY a vektor A; obsahuje infor-
mace o naklonu koncového efektoru.

Nésledné prevedeme ziskané uhly natoceni civek na délky lan, zavedeme si tedy vektory Lq; Lso; L3
pro které plati:

Ly = [linlalishy . .. llk]T =A -7

Ly = [121122l23l24 . ZQk]T =Ay -7

Ly = [I31l32l33l3a . . . I3g]" = A3 -7

kdy r je polomér civek a v nasem piipadé plati:

r=0.05m

Déle si potfebujeme zavést souradnice XY pro stiedy jednotlivych civek S1;52; 53, kdy pro nase
S plati
S1 = [Su1 Syn])* =1[03]"

Sy = [Sya Syo)’ = [-0.3 3]7
S3 = [Sy3 Sys)’ = [-0.6 3]7
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5.1 Souradnice XY

Pro nalezeni souradnic XY vyzijeme geometrie, kdy si predstavime, ze jednotlivé stfedy civek jsou
stfedy kruznic o poloméru délek odvinutych lan I, p € 1,2,3 a nas zajimaji soufadnice pruniku
kruznic. Zavedeme si vektory soufadnic téchto kruznic:

(X ] _ 211 712 213 14 .. 214] 7]
Y1) |y vz vas yaa - yak)
[Xa] _ [[w21 w22 w23 w24 ... @2x]")
Y2 ] | (21 Y22 Y23 Y2a - o] |
[X3] _ [lws1 w32 w33 234 ... w3k]” | (3)
Yol = T
REN _[5E31 Y32 Y33 Y34 - - - Y3kl ]
Pro stredovy tvar rovnice kruznice plati tato rovnice:
(zh — Sa)? + (yp — Sy)% = l?)k (4)
Nés vsak bude zajimat pro kazdé x,i a ypr kdy p € 1,2, 3 jeji parametrické vyjddieni:
x Sz + Ly - cos(w
Pkl = |72 Tk .()w€<0,27r> (5)
Ypk Sy + Lk - sin(w)

Pro nalezeni bodu XY potfebujeme tedy znat, kdy se kruznice protnou a bude platit nasledujici

vztah:
X1 i)' = [X5 Ya]" (6)

Rovnost muzeme upravit tak, ze mezi sebou odeé¢teme jednotlivé prvky vektoru

Tk — 23, =0
Y1k — Y3k =0 (7)

Tk = T3pk = Tipk
Yk = Y3pk = Yipk
kdy p indexuje mnozinu ihlt w Zavedeme si novou dvojici vektort, S, a Sy, ty budou obsahovat
pravé ty soutadnice XY nejblize pruniku kruznic
Sw = [Swl 522523824 - - - S:vk]T

_ T
Sy = [Sy15y25y35y4 - - - Syk]
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Jednotlivé body ziskame tehdy, kdyz budeme porovnavat, zda rozdily souradnic dosahu lan L; a
Ls pro jednotlivé kroky k bude nalezet do ndmi zvoleného intervalu. Tim ziskame hledanou polohu
pro koncovy efektor.

- {} pro mipk—x3pr #0 Vk ()
ok T Pro  Tipk — Tapk =0

syk_{ {} pro ylpk:yspkfg vk (10)
Y  Pro  Yipk — Yspk =

Pro urceni naklonu koncového efektoru méame v modelu teti lano Lo. Zde musime nalézt tihel,
ktery svird natazené lano se zakladnou. K tomu budeme potiebovat védét, kde je lano v prostoru
uchyceno k nastroji. Pro jeho nalezeni méme obdobny postup jako v piipadé nalezeni soutadnic
XY.

T1k + T3k
2
+ .
Yik . Ysk Yo = d (11)

—.%'Qkid Vk

Pricemz d je vzdélenost mezi tichyty lan Lq,L3 a Lo a pro nas model si ji stanovime:
d=0.15m
Zavedeme si vektor, ktery bude obsahovat soufadnice ukotveni lana Ls:

T
Vm = [vzlvx21}130r4 cee Uzk]

Vy = [Uyl’l)ygvy3’l)y4 ce ’Uyk]T
(12)
Pro jednotlivé hodnoty plati nasledujici:
_ {} pro d#015 Vk
Uk = { xor pro d=0.15 (13)
B {} pro d#0.15 Vk
Vyk = { yor, pro d=0.15 (14)

Budeme-li trackovat krouzivy pohyb néastroje, ktery byva obecné slozity na zaznamenani, dostaneme
pomérné vérny obraz trajektorie. Ovsem pokud bude trackovani probihat dale od osy stfedu
zaveésného zafizeni s civkami, bude trackovani méné piesné, viz dalsi kapitola.
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Trajektorie
® Kladky
35r — — — Trajektorie
Originalni draha
3r ® ) ®
251
E 5t )
> /
/
151 \
\
1 -
05r
O 1 1 1 1 1 1 1 ]
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
x [m]

Obrézek ¢. 11: Nalezena trasa pohybu v XY

Pro ovéfeni si jesté vykreslime naméfené 1hly na senzorech a k nim ke srovnani vidime inverzni
prevod z nasnimané trajektorie zpét na thly.
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otoceni civky [rad] otoceni civky [rad]

otoceni civky [rad]

-10

-15

-10

-15

Otaceni civky 1
T

T T T
Originalni thel natocenr’
— — — Inverzn( Uhel natocenr’
1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 8 9 10
t[s]
Otaceni civky 2
T T ——
Originalni Uhel natocenr’
— — — Inverzni Uhel natocen(’
1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 8 9 10
t[s]
Otaceni civky 3
T T T
Originalni Uhel natocenr’
— — — Inverzni Ghel natoceni’
1 1 [ 1 1 1 1
1 2 3 4 5 8 9 10
t[s]

Obrézek ¢. 12:

Porovnani namérenych dat s inverznim modelem
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5.2 Uhel natoéeni

Predtim nez prejdeme na vypocet thlu natoceni, upravime si nas algoritmus pro nalezeni souradnic
XY. Pro urychleni algoritmu nebudeme pocitat parametrické vyjadfeni kruznic pro:

w €< 0,2m >

pouze pro:

w=xe kdy novd w € {a, 5,6} ae€R

Tento krok si muzeme dovolit, protoze pohyby koncového efektoru budou plynulé a bez preruseni.
Zmame-li vSechnv délky lan a souradnice ukotveni muzeme snadno dopocitat uhly . 3, d, které mezi
sebou jednotli

Obrézek ¢. 13: Schéma pro vypocet ihlu naklonu
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Pro velikost vzdélenosti a, b, ¢ plati:
axl = 1/ (Sa3 — 5082 + (Sy3 — 5,02
bt = (St = 5202 + (Sy1 — 582
lexl = /(81 — 823)? + (Sy1 — S,3)?
duk] = /(S = var)? + (Sy — vy )?

k] = \/(Sa2 = vek)? + (Sy2 — vy1)? Wk (15)

Vypoéet dhlu v obecném trojihelniku odpovidd obecnému tvaru: a? = b + ¢? — 2baccos(a) ze
kterého si vyjadiime jednotlivé thly.

bl2 2 12
oot (LIS )

210l I
- <|a|2 + Jef? - b|2>
2-Jal I

12
1 |dv‘2 + ‘zﬂ - |du|2

2'|dv|"2LI

6 =cos”

(16)

ZaméFime se ted na uréeni ihlu natoceni koncového efektoru ¢. Pokud si piiblizime obrézek ¢.13,
zjistime, ze si staci vyjadrit dhel z pravouhlého trojuhelniku. Vznikl ndm trojihelnik o strandch Awv,
d a n,. Nejprve si vypocteme velikost vektort vy a vg, které odpovidaji vzdélenosti bodu [v, vyk] &
[Swk, Syk) od piimky protinajicf body S51.55.

Obecny pfedpis pro vypocet vzdéalenosti bodu od piimky:
. la-a;+b-as+¢|

17
va? + b2 an
kde a, b, ¢ jsou koeficienty obecné rovnice primky. Dosadime si tedy ny
do predpisu pro vypocet vzdalenosti: ot T

_ ‘0 Sz + 0.6 sy — 1.8|

v ,
! V0% £ 0.62
Vgp 4 0.6 vy — 1. ‘
02:|0 Vgt + 0.6 - vyp, 8| (18) AV )

V0?2 1 0.62
Av = [v1] = |vg] (19)

Pro vypocet thlu nédklonu dostaneme jednoduchou rovnici:

6= sin*l(%) (20) c

kde ¢ je dhel mezi koncovym efektorem zavésem s civkami. Obrézek ¢ 14: Detail

trojihelniku pro vypocet ¢
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6 Chyby méreni

V predchozi kapitole jsme si experimentalné odvodili zpusob nalezeni soufadnic XY a thlu ndklonu
¢. Nésledné se budeme zabyvat poruchami, které muzou pusobit na systém. Na jednotlivych
rota¢nich senzorech vznika chyba méteni, kterou mé kazdy senzor zmérenou z vyroby. Té se da se
castecéné vyhnout zvolenim lepsiho rotacniho snimace, pokud chceme dosahnout potfebné presnosti.

6.1 Chyby na rotaénich senzorech

Uvazujme, ze nas pracovni prostor je omezen na rozméry 4x3m a na méfeni pouzivame rotacni
senzory s chybou méfeni +0.1°. Experimentdlné odméiime, jak zdvisi chyba méfeni senzoru na
oblasti trackovdni vzhledem k umisténi civek se senzory. Muzeme tedy vidét, Ze trackovani m4
smysl jen do urc¢ité vzdalenosti od zavésu civek. Na grafu znazornujici pracovni prostor mame
barevné rozliseny rozdil hodnot chyb na senzorech pro 0.1° a —0.1°. Naméfené hodnoty pro dany
bod se tedy muzou rozchazet o dany rozsah.

Porucha na senzorech

10.05

10.045

10.04

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

2 15 -1 05 0 05 1 15 2
x [m]

Obrazek ¢. 15: Pusobeni chyby senzoru na méfeni
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S touto chybu je tedy potieba vzdy pocitat pfi navrhu systému. Na nésledujicim obrazku se
muzeme presvédcit, ze k chybé méfeni dochdzi na krajich pracovniho prostoru i piipadé naseho
krouzivého pohybu pro nasnimani.

Trajektorie
® Kladky
351 — — — Trajektorie
Originalni dréaha
3r e o o
25
E 2T
>
15
1 -
051
O B 1 1 1 1 1 1 1 1
-2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15
x [m]

Obrazek ¢. 16: Chyba méfeni na okraji pracovniho prostoru
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6.2 Porucha na lanech

Jedna z dalsich chyb méfeni nastane, pokud se na néjakém z lan objevi porucha, konkrétné se muze
jednat o to, ze pracovnik pfi snimani omylem zavadi o jedno z lan a znehodnoti tim naméfend
data na senzoru v dany moment. Pokud nastane tato chyba, algorimus nenajde prunik kruznic v
ocekavané oblasti. V tomto piipadé provedeme linedrni extrapolaci. Je to proces odhadu mimo
puvodni rozsah pozorovani. Vytvoiime te¢nu na konci zndmych dat a rozsiiime ji za dany limit.
Vzdélenost mezi poslednimi dvéma namérenymi kroky ndm fekne, o kolik se po teéné posuneme.
Tato metoda ndm pomuze pfi kratkych anoméliich, ovSsem pii dostateéné dlouhé ztraté prisunu
novych dat nebudeme mit zadnou informaci o jakékoliv zméné pohybu a trackovani budeme moci
prohlésit za netuspésné.

Trajektorie

® Kladky
35 — — —Trajektorie
Originalni dréaha

y [m]

15}

-2 15 -1 -0.5 0 05 1 15 2
x [m]

Obrazek ¢. 17: Ukézka reakce na ztratu piisunu trackovacich dat
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Obrazek ¢. 18: Ukéazka reakce na ztratu prisunu trackovacich dat
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7 Manipulator

Pro ovéreni naseho trackovaciho modelu si sestavime jednoduchy model manipuldtoru. Robot bude
plandrni se dvéma stupni volnosti. Model bude rovnéz sestaven v SimMechanicsu. Pro nalezeni
kloubovych soufadnic manipulatoru musime sestavit inverzni geometricky model, kde ze zadanych
soufadnic XY a thlu naklonu ¢ dostaneme kloubové soutradnice.

7.1 Kloubové soufadnice

Hledédme tedy kloubové soutradnice Q, pficemz zndme zobecnéné souradnice X a geometrické parame-

try &.
Zobecnéné soufadnice: X = [x Y (b]T ; geometrické parametry: & = [a1 a2 a3

Q=F"1(X.)

]T

Vypocet F~1:

X = (T5[(1:2),4], ¢) =>

x = asz - cos(¢) + ag - cos(by + 02) + aq - cos(6q)
y = as - sin(@) + as - sin(fy + 02) + a - sin(6;)

(x — a3 - cos(¢))? = (az - cos(y + 02) + ay - cos(01))?
(y — as - sin(¢))? = (az - sin(f; + 62) + ay - sin(6;))?

(r—az-cos(9))?+ (y—az-sin(¢))? = (az-cos(fy +02)+ay -cos(6y))?+ (az-sin(f; +62) +aq -sin(6y))?

(z —as - cos(4))? + (y — as - sin(¢))? = a3 - (cos?(6; + 0) +sin?(01 4 62)) +2 - ay - ag - (cos(8; + 65) -
cos(0y1) + sin(6; + 05) - sin(0y)) + a? - (sin?(0;) + cos?(61))

(x —as - cos(¢))? + (y — az - sin(¢))? = a3 + 2 - ay - ag - cos(6a) + a3

cos(bs) = ((m_%'COS(¢))2+2(%;a—17;2*sin(¢))2_aﬁ_ag)

sin(fz) = dir - /1 — cos(02)?
jelikoz ndm odmocnina vraci dvé feSeni, zavedeme proménou dir = £1, kterou si volime feSeni

. [x a5 cos(d))]

y — ag - sin(¢)
| —ay-sin(fy)  ag-cos(by) + a
"~ lag - cos(Bs) + ay as - sin(6s)
A
b

1 = atan2(p1,p2) G2 = atan2(sin(fs),cos(62)) 05 =¢ — 01 — b
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Pro vykresleni podoby manipuldtoru si stanovime polohu a natoéeni koncového efektoru X :

r=—1ly=25¢=3,14

IGM reseni

25r ——
®  klouby
al
a2
2r — 03
15r
E
>
1+
05
0 1 1 1 1 1 1
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

X [m]

Obrazek ¢. 19: Vyreseni IGM manipulatoru pro dir=1
Model robota se sestrojil za 1icelem ovéfeni spravného nasnimani polohy a néklonu koncového efek-
toru. Jelikoz tento model slouzi pouze pro ovéfeni pohybu pro nasnimané trajektorii, sta¢i nam

pouze vypocet polohy kloubovych soufadnic. Rychlost a zrychleni si dopoé¢ita model v SimMecah-
nics.

30



A

(a) Poloha robota v po¢atku ) Robot béhem procesu
(c) Poloha robota béhem procesu (d) Poloha robota na konci procesu
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8 Zavér

V tvodu byla definovdna problematika a divod ndvrhu modelu. Za kol bylo navrhnout nové
komeréné dostupné feseni pro zaznam pohybu pracovniho ndstroje pracovnika ve vyrobé. ResSeni
mélo byt cenové dosazitelné pro malé a stfedni firmy.

V prvni ¢asti byl zmapovan vybér komercéné dostupnych feseni na trhu. Vsechny tyto moznosti zaz-
namendvaly pohyb prostfednictvim zachytavani svétla, at uz se jednalo o motion caprure s vyuzitim
markert nebo zaznamenavani obrazu na stereokameru s naslednym zpracovanim obrazu. Posledni
moznost dostupnych feseni byla postavena na technologii lidaru, kdy zatizeni vysila laserové paprsky
do prostoru, aby pak nasledné zaznamenalo jejich navrat. Proto jsme se pokusili vymyslet komeréné
dostupné zafizeni na bazi mechanického zaznamu, kde pracovni néstroj zavéseny na lanech, které
jsou navinuté na civkach s rota¢nimi senzory. S pohybem pracovniho nastroje se lana namotdvaji
¢i vymotavaji a snimace pohyb zaznamenaji.

V druhé kapitole byly predstaveny softwarové nastroje, kterymi byl vytvofen model trackovaciho
zafizeni pro 2D prostor.

Tteti kapitola pojedndvala o navrhu trackovaciho zatizeni, které ma 3 civky, dvé pro uréeni souradnic
XY a jednu pro zaznam nédklonu. Stanovili jsme si rovnéz jejich rozlozeni v prostoru. Pridaly se k
nim tii velmi malé kladky pro usmérnéni lan do prostoru pod nimi.

Ve ¢tvrté kapitole doslo k odvozeni soutadnic XY z nasnimanych thli na jednotlivych civkéach.
Nésledné se odvodil zpusob vypoctu uhlu ¢, ktery ndm urcuje ndklon koncového efektoru ve 2D
prostoru. Na obréazcich byl ukazéan vysledek trackovani krouzivého pohybu pracovniho néstroje a
rovnéz porovnan inverzni vypocet ihlu na rota¢nich senzorech s naméfenymi.

V paté kapitole jsme se zabyvali chybami, které ovliviiuj{ kvalitu sniméni pohybu. Bylo ukézéno,
ze kvalita trackovani zavisi na vzdélenosti prostoru, kde trackujeme pohyby pracovnika, od mista
zavesu civek. Rovnéz jsme si ukdzali feSeni pro pfipad, Ze bude porucha na néjaké z civek a lanko
se odmotd jinak nez by se mélo.

Pro ovéfeni funkénosti modelu byl navrzen jednoduchy planarni manipulator, ktery nam vizual-

izuje namétfené 1hly natoceni. Pro jednotlivé soufadnice XY jsme vypocitali kloubové souiadnice
manipulatoru.
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