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Anotace

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci testpl@&iy pro inercialni navigaci. Druha a
tieti ¢ast se ¥nuje teoretickému rozboru a kinematickym strukturdiieti ¢ast popisuje
navrh a realizaci konstrukce vlastnikeSeni. Hardwarovy navrh systému je popsan ve
¢tvrté ¢asti. Vyvojiidiciho systému, jeho nastavenizeni je uvedeno §asti paté. V praci

je také provedeno praktické &eni funkce navrzeného itzeni. V zavéru byly

zhodnoceny vysledky a zkuSenosti s navrhnutym syeté

Kli éova slova

Inercialni navigace, Stewartova ploSina, Hexapodersni kinematika

Title
Test platform of inertial navigation
Annotation

This thesis describes the design and implementabiora test platform for inertial
navigation. The second and third part is devoted tbeoretical analysis and kinematic
structures. The third part describes the design ampglementation of the actual
construction solution. The hardware design of ty&esn is described in the fourth part.
Development of the control system, its setup arstiesy control is shown in the fifth part.
The thesis also presents practical verificatiorthef function of the proposed device. In
conclusion, results of the evaluation and expegemdth the proposed system are
evaluated.
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Seznam symbol U

p — PQetietzca kinematickeé struktury

n— Paet tuhych ¢&les vietzci

X — Transl&ni pohyb podél osy x v kartézskych gadnicich

y — Transl&ni pohyb podél osy y v kartézskych gadnicich

z— Transl&ni pohyb podél osy z v kartézskych gmnicich

¢ — Naklon podél osy x v kartézskych gadnicich

w — Néklon podél osy y v kartézskych sadnicich

6 — Naklon podél osy z v kartézskych sadnicich

L — Vektor délky ramena hexapodu

P — Vektor vzajemné polohy mezi pevnou podstavoaleyblivou ploSinou hexapodu
Ppi — Sodtadnice umisini kulového kloubu pohyblivé ploSiny

B — Sodadnice umisini kulového kloubu pevné podstavy
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R;— Rotace podél osy z

R — Rot&ni matice

BS — Souet vektoru transformace ze $adného systému ploSiny do podstavy
Pb — Vektor vzajemné polohy mezi sadnicovym systémem podstavy a ploSiny
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1 Uvod

Ke zpracovani této prace mne motivovala moznosthmawut a realizovat vlastni @gob
feSeni kinematické struktury manipulatoru spolujisnjgizenim. Prace mne také zaujala
svoji komplexnosti a natoosti, protoZe jsem musel aplikovatdinu znalosti, které jsem
doposud ziskal jak ve Skole, tak mimo ni a real@qge v praxi do fyzického &eni.
Komplexnost této prace sgiwa v prolinani veSkerych technickych obond znalosti
z mechaniky, analogové elektronikyep digitalni elektroniku, programovani rezeni
systénii. Tato prace pro mne znamena obrovské femasimych znalosti, zkoumani pro
mne novych technik a postu@a v neposlednfadé pomoc dalSim studeimh, ktei moji
praci pouZziji jako vychozi bod progwlastni projekt.

Cilem prace bylo prostudovat kinematické struktgnipulatoét a ze ziskanych znalosti
navrhnout a zhotovit #&eni, které bude slouzit jako testovaci ploSina prercialni
navigaci. Toto zézeni by ndlo byt fizeno nathzenym PC. Pohybliva ploSina byla byt
fizena definovanou trajektorii nebo mangal®ohyb ploSiny by & byt ukladan pro
piipadné dalSi zpracovani.

Vlastni text prace je rozten do rkolika zakladnich kapitol. Prvnéast se ¥nuje
teoretickému Gvodu. Druha kapitola vychazi z rombdwstupnych kinematickych struktur
manipulatoé a navrhuje nejvhodijsi systém, ktery kompenzujeélieré zjiStné
nedostatky stavajicich struktur. Nasleduje matarkati analyza vybrané struktury
piedevsim z pohledieSeni inverzni kinematické ulohy.

Ctvrta ¢ast se zabyva hardwarovou realizactizeni. V tétocasti je také podroki
vyswtlen postup navrhu konstrukce testovaci ploSinyplémentacetidici platformy
celého z#izeni, vykr pouzitych servopohdna jejich napgjeni. Navrhtidiciho systému

a jeho implementace doizzeni se ¥nuje kapitola pata. V této kapitole je také popsano
generovani trajektorie pohybu a manualni ovladéosipy.

V zawru této prace je funkce navrzeného systému praktickiena. Déale jsou shrnuty
veSkeré spkné a nespkné cile, ¥etre vyhodnoceni aijppadného dopotieni pro
vylepSeni systému.
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2 Rozbor aplika énich pozadavk U
2.1 PoZadavky na navrh systému

PoZzadavkem této prace bylo navrhnout a zkonstrudeatovaci ploSinu inercialni
navigace. Zézeni by ndlo slouzit pro testovani modulinercialni navigace ato tak,
Ze definovanym zjpsobem a rychlosti pohybuje manipulatorem s moduddsktronické
jednotky inercialni navigace. Takto bude moznootest viastnosti jednotlivych modiul
Kromé¢ definovaného pohybu manipulatoru by také&larexistovat pl& manualni ovliadani

z PC. Proto by dal&fasti prace @& byt jednoduchy SW na PC pro vizualizaci polohy
zaizeni. Pro tyto €ely by ntlo byt navrhnuto samostatnéiizaeni s CPU, vhodnymi
servopohony a dalSimi periferiemi, nutnymi pro atmnitizeni z PC.

Funkce testovaci ploSiny by tedyé¢lm byt schopnost, kil automatickym, nebo pén
manualnimiizenim pohybovat koncovym manipulatorem z&lém owieni spravne
funkce testovaného modulu inercialni navigace.

Vysledkem této prace by da byt realizace z#&zeni spoléné s aplikaci pro zakladni
testovani senzarinercialni navigace.

2.2 Rozbor feSeni dle kinematickych struktur

Konstrukce piimyslového robotu se sklada &mnlika pevnych d&les, které jsou propojeny
klouby. Toto spojeni ma za nasledek, vznik kineokgtth vazeb ataké vznik
kinematickéhaoretézce. Z hlediska uspadani ramen a klouib se daji pimyslové roboty
rozclit do nasledujicich skupin [1].

* roboty se sériovou kinematickou strukturou
* roboty s paralelni kinematickou strukturou
* roboty s kombinovanou kinematickou strukturou

S jistotou nelzeici, kterd struktura méa lepsi vlastnosti oprotiatisim. Proto tlve neZ se
pristoupi k srovnavani a posuzovani vlastnasfito struktur, je péeba definovat kazdou
strukturu jednotli¢.

2.3 Sériové struktury

viN s

a ramendazena za sebou. daa na podstava korti koncovym efektorem (obrazek 1b).
Jednotlivd ramena a klouby jsaiasto konfigurovany tak, aby vyttgly samostatné
pohybové a orientmi struktury. Prvni it klouby jsou obyejné¢ pouzity pro polohu
orient&niho bodu v prostoru a dalsfi ttvoii koncovou orientaci efektoru. Velikost
prostoru, kam je koncovy efektor (bod P na obratkl schopen dosahnout se nazyva
dosazitelna pracovni plocha robota. Mnozina doskith bod s libovolnou orientaci
efektoru se nazyva prostor obratnosti.
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Vyhoda této struktury je, Ze dokaze dosahnout \§spjchlosti a zrychleni, protoze
koncovy efektor se pohybuje rychleji nez jednotlhianena. Tento typ manipuldtoru ma
proti paralelni struktte WtSi rozsah pracovniho prostoru, ale zatojeevice energeticky
narainy, protoZze kazdé poh&me rameno musi nést nasledujici ramena s pohony
(obrazek 1b). Tato konstrukce ma za nasledek nizikiwst (statické a dynamické
kmitani). Proto se na koncovém efektoru robotagwiofumace chyb superponovanych na
jednotlivych kinematickych dvojicich [1].

P
p
ls
h L o
Is
Is It
e ©
’ i,

Obrazek 1 — Paralelni (a) a sériova (b) kinematicka struktura

Priklady zakladnich sériovych kinematickych struksau:

2.3.1 Kartézsky robot

Jak nazev napovida, kartézsky robot vychaziize@dsuvnych osX, Y, Z), které jsou
navzajem kolmé. Portalové roboty maji horizontghosuv za¥Sen na obou stranach.
Obvykle dosahuji &Sich rozmdra. Klasickd i portdlovAd konstrukce kartézského
manipulatoru ma obdélnikovy pracovni prostor (obkd2b).

Konstrukce vynika svou vysokou tuhosti gegnosti, ale postrada flexibilitu, pokud je
predmét uchopovan pouze zjedné strany. Diky své konstrjg& manipulator velice
jednoduchy na ovladani a vizualizaci. Posuvné kKonkbyvaji zpravidla zakrytovany, a
proto neni vhodny pro préaci ve vilhkém nebo praSpésstedi.

Jeho porarné jednoduchd konstrukce a ovladareguguje pouZziti pro vyrobni dely.
Tim, Ze jednotlivétasti 1ze snadno vyénit, je redukovana doba vypadku a naklady na
adrzbu jsou také snizeny minimum. Krértoho, je mozné cely systém demontovat na
jednotlivé slozky pro pouziti jednoosé aplikaceklZdni rysy jsou:

* nedochazi ke zamé orientace objektu

e pracovnim prostorem je hranol

* nepiznivé vlastnosti linearnich posiuv

» velka prostorova zastamost

* mére ¢asté pouziti

* pouzivaji se jako podave, obsluha vyrobnich stfoj
* proti ostatnim systéam je levrgjSi

16



Obrazek 2 — Mechanismus (a) a pracovni prostdkdtigzskeho robotu [2]

2.3.2 Cylindricky robot

Manipulator obsahujeritosy pohybu, z nichZ dva jsou linearni a jederatmit (obrazek
3a). Tudiz roboti tohoto typu se mohou pohybovatghosyX aY a ot&et ve sniru osyZ.
Pracovni prostor tud neuzaveny valcovy tvar (obrazek 3b). Vyhody jeho mechlkadic
konstrukce se vyuZivajitpdevSim v aplikacich, kde se debvyuZije valcovy pracovni
prostor s kombinaci horizontalniho pohybu maniprlat Nagiklad specifické montazni
a manipulani Ukoly nebo bodové siéni. V praxi je vSak tento druh velice vzacny.
Charakteristické vlastnosti:

» dochazi ke zrn¢ orientace objektu

e pracovnim prostorem je valcovy prstenec

* je poteba velky operai prostor

» presnost polohy efektoru se zmenSujeet s vysunutim ramene
» obsluha vgikovacich straj nebo straj na tlakove liti

* modifikaci je montazni robot SCARA

Obrazek 3 - Mechanismus (a) a pracovni prostocylindrického robotu [2]
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2.3.3 Sféricky robot

Struktura sférického robotu (obrazek 4a) obsahwg mbt&ni a jeden posuvny kloub.
Souadnice pro koncovy efektor jsou zadavany ve sféritlsoiiadném systému. Zakladni
vlastnosti:

» dochazi ke zrine orientace objektu

e pracovnim prostorem je kulovy vrchlik (obrazek 4b)

» polohovani ve sférickych stadnicich

» piesnost polohy efektoru se zmenSujeéfmd s vysunutim ramene snmem
od stedu

» narozdil od cylindrického robota je schopen dosahnna zem a nad podstavu

* pouziva se f@devsim pro swavaci linky

Obrazek 4 - Mechanismus (a) a pracovni prostosf@)ckého robotu [2]

2.3.4 SCARA robot
Konstrukci SCARA robotu tvid jeden posuvny a dva réta klouby, takZze vSechnyitosy
jsou rovnolszné (obrazek 5a). Zakladni rysy jsou:

» zvySena vertikalni tuhost

» pracovni prostor tvaru valcoveho prstence (obr&bgk

* vhodné pro vertikalni montazni operace na horiznhtaviné
* piesnost se sniZuje se vzdalenosti od vertikalni osy

* velka swtla vyska
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Obrazek - Mechanismus (a) a pracovni prostor (b) SCARA ro[2]

2.3.5 Antropomorfni (angularni) robot

Struktura antropomorfniho manipulatoru se podolad@uttidské paze. Sklada se nejéén
ze ti otaénych klouhi, které tvai sféricky sowiadny systém (obrazek 6a). Manipulator ma
Sest stupii volnosti, ¢imz dosahuje vysoké flexibility. Dale je schopers@lmout i pes
piekazky. Toho lze dosahnout v jakékoliv pozici aentaci koncového efektoru
v pracovnim prostoru robota. Typické antropomorfrdnipulatory maji 5 nebo 6 vain
programovatelnych pazi nebo os. Jak jiz bylo 2mdn diky flexibilit¢ robota vyhovuje pro
Sirokou Skalu pimyslovych aplikaci. Zakladni vlastnosti:

ma 3 roté&ni klouby, 1. osa je ortogonalni k zbyvajicim 2 raséteré jsou
rovnokezneé

pracovni prostor je anuloid

podobnost s lidskou pazi, nejSik&gi konfigurace

korespondence s kartézskymi saanicemi je komplikovana

VvV porovnani s ostatnimi strukturami obtigi ovladani

piresnost se liSi dle pozice v prostoru

velky rozsah pracovniho prostoru vzhledem k velik@snotnosti) manipulatoru
minimalni zastagna plocha

dobré dynamické vlastnosti (vysoké rychlosti matagnich pohyt)

negasgjSi konfigurace, zejména pro maniptiaely

Obrazek 6 - Mechanismus (a) a pracovni prostoariippomorfniho robotu [2]
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2.4 Paralelni struktury

Podle obecné definice paralelni struktura obsahojechanismus s uz@nym
kinematickym rettzcem (obrazek 1). Koncovy efektor je s podstavoajesp rekolika
nezavislymi kinematickymietzci. Paralelni robot se sklada z efektom stupni volnosti
a pevné zakladny, které jsou navzajem propojenymdiim¢ dvémi kinematickymiretezci.

Paralelni roboty, pro které plati, Zecpbiettzci se rovna p&tu stupa volnosti koncoveho
efektoru, se nazyvaji uplné paralelni manipulaf8ty

p(n—6) =—6 (2.1)

kde p- paetietza,
n — paet tuhych &les vietezci.

Prikladem paralelnich robitjsou napiklad Tricept, Deltabot, nebo Hexapod. Tyto
kinematickeé struktury jsou podrofnrozebrané v nasledujicich kapitolach.

2.4.1 Tricept

Tricept je typickym zastupcem manipulatordesi stupni volnosti. Koncepce je zaloZena
na hybridni kinematice. Da setadit do studii s netraghi (klenou) stavbou podstavy.
Jako bazi lze ozr@ nejen stedovy prvek uchyceni igdniho pasivniho ramene
(obrazek 7 — bod 11), ale i nasledna uchyceni mawmedlejSich souwZnych ramen
(obrazek 7 — bod 5).¢mito linearnimi rameny (1), které se nachazi v pé&eni vici sok

0 120° je polohovan koncovy efektor (obrazek 7 & b®). Tato ramena musi byt Z8ena
na univerzalnich kloubech a zaréveohybuji stedovym pasivnim ramenem (obrazek 7 -
bod 8), které rize ¢asto nést pohon pro koncovy efektor. To utje této koncepci
predevsim schopnost pro manipulaci s vek#tkymi bifemeny a je fedevSim vhodna pro
aplikaci v obrabni [3].
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Obrazek + Paralelni manipulator konstrukce Tricept

2.4.2 Deltabot

Tti motory, které jsou &i sok® vzajemr poota@eny o 120° a jsouifpevrené na bazi,
pohybuji ramenem s ati&ym pohybem s horizontéalni osou &eai. Na konci tohoto
ramene jsou pomoci dvou kulovych kldulsoulEzné pripojena tahla, ktera uchycuji
pohybujici se platformu. Uspadani tahel vytvio pohybujici se paraleogram. Vlivetieth
téchto paraleografim pohybujici se platforma ziskdvd moZnost pohybuieeh sngrech

s vylowenim sodasnych rotaci (obrazek 8). Struktura byaato doplgna octvrty stupei
volnosti stedovou rotaci koncového efektoiditvrta osa je népstji provedena pomoci
samostatného pohonu ungrstho na podst&v Prenos pohybu od tohoto pohonu byva
proveden fes Kardanovy klouby s teleskopickotideli.
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Obrazek 8 - Paralelni manipulator konstrukce Delt§B]

2.4.3 Hexapod

Hexapod nebo také Stewartova plosina je druh gafaterobota. Sest linearnich potion
které jsou vzajenthvici soke poota@eny o 120° spojuje podstava s koncovym efektorem.
Tyto pohony jsou fipevrény ve dvojicich pomoci kulovych kloikk podsta¢ a efektoru
(obrazek 9). Koncovy efektor disponuje Sesti stupolinosti. MiZze tedy ndnit polohu

ve trech osachx y, z) a ve tech osach uhel nateni @, v, 6).

Moving Platform

Fixed Platform

Obrazek 9 - Paralelni manipulator konstrukce HerdBh

2.4.4 Modifikace paralelnich struktur
Modifikaci paralelnich struktur existuje rieperné mnozstvi. Proto wibnasledujiciho
systému spsival v jednoduchosti konstrukce manipulatoru. Na raaku 10
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je tzv. RUS Stewart platform. Kde Pierrot a Uchiyama upravili princip paralekoinstrukce
Deltabotu a tim rozEli tti stupré volnosti na Sest. Modifikaci Ize také interpretova
pouhou vymdnou linearnich pohanza klasické servopohony u konstrukce Hexapodu.
Funkce pak spva v tom, Ze zrmu délky ramene pak t¥iozména Uhlu natdeni paky
servopohonu.

Obrazek10 — Modifikace konstrukce Deltabdiar,RUS Stewart platform [3]

2.5 Zhodnoceni

Ve vySe uvedenych kapitolach byl proveden rozbaviich konstruénich systém
sériovych a paralelnich manipuldiorKazdy systtm ma své vyhody a nevyhody,
ale z hlediska zadani prace je nejvh§)gin z divodi realizovatelnosti a obtiznosti
konstrukcezv. RUS Stewart platform, dale jen Hexapod.

Konstrukce Stewartovy ploSiny ma tyto vyhody:

* 6 stumi volnosti

» vysoka strukturni tuhost

» vysoka pozini tuhost

* vSechny pohony jsou shodné

* VvySSi rychlost pohyi

e jednoduché&asti rAmu konstrukce

e dily rAmu nevyZaduji zvlastni vyrobni nebo montgiesnost
* neni poteba pohyblivé vedenitfivodnich kabei
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Nevyhodou konstrukce Stewartovy ploSiny je nutifeSeni &chto okruli problémi:

e 6 stupu volnosti vyZzaduje proizeni pohoi nutnyfidici systém pro 6 pohybovych
os (v gipack inverzni kinematiky)

» vysoké naroky nd&izeni, protoze v kazdém okamziku pohybu v prosjerautné
feSit transformaci sdadnic, ktera vypéitava délku kazdé nohy pro dany bod
v kartézskych saadnicich (6 stuipi volnosti odpovida transformaci pro Sest
nohou)

* negiznivy pontr velikosti pracovniho prostoru k celkovému objemanipulatoru

3 Rozbor kinematické paralelni struktury Hexapodu

Pfi navrhu paralelni kinematické struktury Hexapodgobpotreba vyesit nasledujici
problémy. Pokud je zndma pozadovana pozice koncowdmipulatoru, je pétba utit
odpovidajici délky kazdého ze Sesti ramen pro masfapohofi a tim i koncového
efektoru. Tento proces je obé€cmnam jako tloha inverzni kinematiky. V druhénippd

je znama délka ramen (rfaphodnoty z enkodéru pohonu) a je ieba uéit pozici
koncoveho efektoru (n&ppro korekce o aktualni pozici). Tento procesrjam jako uloha
dopredné kinematiky. Vzhledem k n&rwsti feSeni vySe uvedenych uloh a zadani této
prace byla vybréna tloha inverzni kinematiRg3eni je popsano v kapitole 3.2

3.1 Konfigurace sou fFadnic

Aby bylo mozné viesSit inverzni kinematickou Ulohu paralelni strulgtudexapodu,
je nejdive nutné definovat konfiguraci systému. Na obrailuje struktura Hexapodu
zobrazena v sdadnicovém systému a vektorové konfiguraci [4]. ykde tento vykres
porekud zjednoduSeny pohled na paralelni strukturu peda, gesto dostéuje pro
matematické vyjaieni. Dva kototie predstavuji pohyblivou ploSinu a podstavu hexapodu.
PloSina a podstava jsou spojeny pomoci vékservopohoti (L1.¢) a vektoruP. Pohybliva
ploSina ma Sest stiif volnosti (3 transkni - x, y, za 3 rot&ni pohyby -0, v, ¢), zatimco
podstava je pevna. Vektory s indexy p @&p.6 aPui.s) 0zn&uji sodadnice bod, kde jsou
ramena pohybli& spojena s ploSinou a s pevnou podstavou. PloSpwistava je spojena
pohonem pomoci kulovych klotbPloSinu popisuji vektoryi.6 a podstavu vektory:.e
Vektory Ly¢ predstavuji pohony v trojrozémém prostoru. Kazdy vektor ploSiniP),
vektor podstavyBbi) a vektor pohonul() jsou gidruzeny pomoci indexu(kdei je 1-6).
Vektor P spojuje dva ssadné systémy a v podstgiopisuje jejich vzajemnou polohu [4].
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Obrazek 11 — Vektorova konfigurace sadnic [4]

3.2 Eulerova transforma ¢€ni matice

Orientace pohyblivé ploSiny je definovana Uhlyy, 0. Kde Uhelp je rotace kolem osy,
Uhel y je rotace kolem osy a uhelé je rotace kolem osy (obrazek 12). Eulerovy uhly
(nebo také Eulerovy ZYX uhly) jsou dany nasleduajiiciovnicemi.
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Obrazek 12 — Reprezentace rotace pomoci Eulerayiéh

1 0 0

R, (¢)=|0 cosp -sing (3.1)
0 sing cosg
cosy 0 sing

Rw= 0 1 0 (3.2)
-sing 0 cosy
cosd -singd O

R,(8) =|sind cosd O (3.3)
0 0 1

Souwinem vySe uvedenych jednotlivych Eulerovych tihiiznikla matice rotace
(rovnice (3.4)). Matice rotace v prostoru obsaluget polozek, ale ve skutaosti zavisi
pouze naikech parametrech (napv rovirgé zavisi pouze na jednom parametru). Tato
transform&ni matice je pouzita pro transformaci vekitae sowadnic pohyblivé ploSiny
na sotiadnice pevné podstavy.

R=R,(0) (R, @) R,(#) =R, (0.¢.¢) =

cosdcosy -—sindcosyg +sing cosdsing  sin@sing + sing cosd cosg

cogysin@  cosdcosy +singdsingsing  —cosgsing +sindsiny cosg
-siny cosysing cosysing

(3.4)

3.3 Inverzni kinematicka uloha

Na obrazku 13 je zobrazena vektorova reprezentadeonu paralelni kinematické
struktury hexapodu. Tento nakres je v podstgednodusena verze obrazku 10, kde je
zobrazen pouze jeden pohon s kulovymi klouby. ledex jsou rozliSeny jednotliva
ramena i( = 1 — 6). VektoremP, je ozn&ena vzajemna poloha mezi sadnicovym
systémem podstavy a ploSiny. Dale je na obrazkuza@eden také vektoBS,
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(rovnice (3.5) a (3.6)), ktery vede zerestu soiadného systému pevné podstavy do
kulového kloubu pohyblivé ploSiny [4].

—~8 Ay QY )
= S
&
P

Obrazek 13 — Vektorové zobrazeni pohonu [4]
Vektor BS je dan jako satet vektoru transformace ze gadného systému ploSiny
do podstavyR - Pp;) a vzajemné polohy ploSinyiwi podsta¥ (Py).
BS; = P, + (R - Pp;) (3.5)
Vektor BS Ize také zapsat také jako:
BS; = Bb; + L; (3.6)
L; = BS; — Bb; (3.7)

Po dosazeni rovnice (3.5) do rovnice (3.7) je ziakdélka ramen, kde indexem i jsou
oznaeny jednotlivé pohonyi € 1 — 6).

L; = ||[P, + (R- Pp;) — Bb| (3.8)
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4 Navrh zafizeni

Navrh systému vychazi z pozadavku (kapitola 2.Mrhmaout a zrealizovat samostatné
zarizeni, které bude slouzit k moZznosti testovani rhipdoercialni navigace. Testovaci
zarizeni by nélo umoziovat definovanym zisobem a rychlosti pohybovat s modulem
elektronické jednotky inercialni naviga&énz bude mozno testovat jejich vlastnosti.

Navrhnuty systém by shbyt ovliddanytidicim systém pomoci PC. Vlastni pohyby ploSiny
by meély byt fizeny autonomfipomocitidiciho mikrokontroléru testovacihoizzeni.

Z téchto vychozich pozadaukbyl navrhnut systém, ktery popisuje blokové schéma
na obrazku 14. Blokovy navrh je raden na d¢ hlavni ¢asti. Prvni reprezentujédici
systém, ktery byl realizovan v programu Matlab g@elrob popsany v paté kapitole.
Druh& hardwarovéast obsahujéidici platformu Arduino, jednotlivé servopohonyjiga
napdjeni a vlastni konstrukci testovaci ploSinyst&o ndvrhu konstrukce ploSiny je popsan
v nasledujici kapitole.

(" R

MATLAB Simulink HW

Definovany pohyb

Manualni fizeni

ploSiny A]
6x Servo &

Matematicky
model 6 DOF v
simulinku

!

Simulace

K Napajeni )
Obrazek 14 — Blokové schéma systému

4.1 Konstrukce testovaci ploSiny

Cilem prace nebyla analyza pracovniho prostorudatekce singularity. Nybrz vybrat
a zkonstruovat vhodnou kinematickou strukturu zlislea konstruéni jednoduchosti
a realizovatelnosti. Modelovani strojirenské kamste probihalo ve 3D CAD aplikaci
Autodesk Inventor. Na obrazku 15 je zobrazena wyslesestava hexapodu. Program
pomohl owfit i velikost pracovniho prostoru, ktery je zavigiiedevsim na délce ramen
a pongru velikosti pevné podstavyadi pohyblivé plosig. Nagiklad prodlouzenim ramen
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se z¢tSi pracovni prostor ploSiny, ale také se snizZingsh pro nastaveni polohy ploSiny.
Rozmery navrzeného z&eni jsou vysledkem optimalni konfigurace ptely této prace.

Rozmiséni elektroniky je nasledujici. Aby bylo mozné testoi ploSinu v budoucnu
modifikovat, @ipojit dalSi neétici HW nebo ji pouzit jako napdjeci zdrogirenych senzd,

je tidici platforma Arduino ppevnéna na vrchni desce ramu podstavy. S napajeci deskou
servopohonu se manipulovat nebude a je proto vaanezi desky ramu podstavy.

3D model navrzené konstrukce poslouzil i pro vygew@ni potebné dokumentace pro
vyrobu jednotlivych sotésti hexapodu. Vyrobnidxf soubory pro obrdlei centra
a vykresy jsou v filoze.

Obrazek 15 — 3D model navrzenéhsizeni

Funkénost navrzené konstrukce byla simultdanovéiena také praktickym sestavenim
hexapodu ze stavebnice Merkur (obrazek 16).
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Obrazek 16 — Model testované konstrukce hexapodu

4.2 Navrh HW

4.2.1 Ridici platforma Arduino
Aby nebylo nutné navrhovat vlastni desku s mikrdkaidrem pro autonomniizeni
testovaci ploSiny, bylo vybrano hotokeSeni vyvojové platformy Arduino (obrdzek 17).

Arduino je otevena elektronicka platforma, zaloZzena na uzivatelgggnoduchém
hardware a software. Mikrokontrolér na desce Ardiga programuje pomoci specialniho
Arduino programovaciho jazyku (zalozeny na jazykurivg) ve vlastnim Arduino
vyvojovem prostedi. Projekty zaloZené na Arduinu mohou jednoda$eunikovat s PC.

MADE
INITALY o

3
33
35
3
19
4
4
"
‘r
49
5
53
nD
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Hlavni divody, pr@ byl pouzit tento vyvojovy kit jsou:

* jednoduché programovani

* moZnost pipojeni nérenych senzdra dalSiho HW

» slouzi zarove jako zdroj napti (3,3V a5V)

* univerzalnost

* jednoduché zapojeni pomoci USB

* nizk& cena oproti jinym vyvojovym Kiin

e spousta navad

» Sirok& uzivatelska komunita

platformni nezavislost (Windows/Linux/MacOS/atd)

Arduino MEGA 2560 je levny, robustni vyvojovy kitalbZeny na mikrokontroléru
ATmega 2560. Napdjeni e probihat pomoci USB kabelu nebo z navrhnuté jeaipa
desky servopohan BliZSi specifikace paramétje v tabulce 1.

Tabulka 1 - Parametry vyvojového kitu Arduino

Pracovni nagti: 5V

Vstupni napti: 7-12V

Ext. Napdjeni: 6-20 V

I/O piny: 54 (z toho 15 PWM s rozliSenim 8 b

Analogoveé vstupy: | 16
DC proud na pin: 40 mA

Flash panit” 256 KB (8 KB vyuZzito pro bootloader
SRAM: 8 KB
EEPROM: 4 KB

Frekvence krystalu] 16 MHz

4.2.2 Servopohon

Pivodnim zamrem bylo pouzit jako pohon testovaci ploSiny DC onat jeho nateeni
mefit pomoci magnetického enkodéru. Konstrukce hexapgik vyZaduje pouZiti Sesti
pohori. Proto hlave z finartnich divodi a jednoduSsSi dostupnosti byla vybrana
modeldska serva (obrazek 18)tilejich vybéru byl kladen draz hlavi na jejich gesnost
nastaveni polohy, a proto byla ffmena programovatelna digitalni serva, ktera oproti
analogovym maji lepsi vlastnosti nebo je Ize alégporavit. K tomuto programovani je
vSak nutné pouzit specialni programator. Nastast parametry jako rychlost, krajni
polohy, poloha p ztraceni signalu atd.
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Obrazek 18 — Servopohon Hitec HS-5485HB

Specifikace paraméir vybraného servopohonu Hitec HS-5485HB v je v riglei
tabulce:

Tabulka 2 - Parametry serva Hitec HS-5485HB

Typ motoru: 3-poblovy
Typ loziska: kulekove
Rychlost @i napajeni 4,8 V/6 V 0,2/0,17
Tocivy moment i napajeni 4,8 V/6 V | 5,2/66,4 kg €m

Rizeni polohy serva obstarava pulzntk&va modulace (PWM) s opakovaci frekvenci
50 Hz, ¥tSina modelgskych serv pracuje s rozsahem impull-2 ms. Vyrobce Hitec
udava ve svém vSeobecném manualu rozsah ifhpds0,9 ms do 2,1 ms s centralni
polohou 1,5ms. &dova poloha 1500 pus byva obvykla pro vSechny seivaych
vyrobai. PAsmo necitlivosti pro serva Hitec je 8 us. 8dm serva v klidu byla nafiena
na 50 mA. B pohybu 180 mA aip zakZi odebira az 480 mA. Celkovy oftbpro Sest
servopohot pii zatizeni by tedy ne#éhpresahovat hodnotu 3 A.

4.2.3 Napajeni

Pro napdajeni Arduina a servopohonu byl k dispoaéstavitelny spinany zdrojafodrg
bylo napajeni navrzeno srozmezim 7V az 14V, éktbylo jednotli¢ stabilizovano
pro kazdé servo na 5V. ToteSeni se v fib¢hu navrhu desky plosnych spajkazalo
jako nevhodné, protoze ubytek wtpna jednotlivych linearnich stabilizatorech LMB30
byl tak velky, Ze siovy adaptér nebyl schopny dodavat ipbhy proud a pohyb
servopohoti nebyl plynuly. Linearni stabilizatory byly protalstrany a vystupni nafti
spinaného zdroje snizeno na 6 Wi kterém je schopen dodat proud az 7 A. Z tohoto
duvodu byla do napajeciho obvodu@zena jednoducha filtrace v podadiektrolytického
kondenzatoru. Toto zvySeni riijpma pozitivni vliv na rychlost servopohinrprotoze jsou
pii vy$Sim napti schopna dosahnout i vy3Si rychlosti pohybu fabulka 2).
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Na obrazku 19 je schéma napajeciho obvodu. Z Bapptnich dvoda napajeci obvod
obsahuje tavnou pojistku profipad zkratu. Jako ochrana protiepiti servopohot
funguje Zenerova dioda D7. Pokud se v obvodu vyskytagti vySSi nez 6,8 V nebo
napiti opané polarity, proud prochazejicigs Zenerovu dioduippali tavnou pojistku.
Led dioda D3 indikuje zapnuty stav nebo naopalepglenou pojistku. Napgjeni
servopohoti bylo pro odlr proudu naddymenzovano. ProtoZe pokud by byldepat
programo¥ zvysit rychlost servopohonu, zvysil by se i jejmtiir proudu.

Ll

=
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Obrazek 19 — Schéma napajeciho obvodu

Napdjeci obvod slouzi zarave jako propojovaci deskaiglicimi signaly z Arduina pro
servopohony. Pro piby napajeni n&fklad testovanych modiulinercialni navigace nebo
piipojeni dalSiho bloku je na jumper BStyvedeno napajeci n&p.

4.3 Zhodnoceni navrhu

Desku pro napajeni pro servopohony a propojeniduiAem se poddo minimalizovat
naroznéry 43 mm na 29 mm (obrazek 20). Razgna umistni jsou voleny zagrng,
aby deska zapadala do konstrukce testovaci plogidylo mozné vymrnit nagiklad
ochrannou pojistku. Vzhledem k velikosti pouZzitysbutastek vyroba a osazeni desky
probihla bez problému v amatérskych podminkach.
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Obrazek 20 — Osazeny napajeci modul

Na obradzku 21 je kompleinsestavend testovaci ploSina. Vyroba jednotlivyotX&sti
ramu byla provedena na domaci CNC fréze.

Obrazek 21 — Kompletnsestavend testovaci ploSina
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5 Navrh Fizeni systému

Jak bylo jiz napsano (viz kapitola 3), Sest #&fupolnosti vyZzaduje prdizeni pohon
nutny fidici systém pro 6 pohybovych os. Vysoké narokytimani jeSt vice podtrhuje
fakt, Ze je také nutné v kazdém okamziku pohybuostorureSit transformaci sdadnic,
kterd vypa@itava délku kazdé nohy pro dany bod v kartézskyalifasinicich. Kde Sest
stupit volnosti odpovida transformaci pro Sest nohou. higky vypocet by zahrnoval
feSeni numerickych komplexnich integméch technik. Pouzitim vygetnich nastrdi,
jako jsou dynamické simuiai SW, je nyni mozné snadno modelovat a simulovat
mechaniku hexapodu spolu s jekdicim systémem. Tentocél velice dobe sphuje
nadstavba simulink programu Matlab. Vtomto predi byl navrhnut a aen
kinematicky model hexapodu spolu s jetidicim systémem. Blokové schéma s popisem
jednotlivych blok fidiciho systému je v nésledujici kapitole.

5.1 Popis blokového schéma simulinku

Na obrazku 22 je blokové schénizeni systému v simulinku [5]. Schéma odpovida
rovnici (5.1). Pro lepSiiehlednost jsou bloky bare¥mozliSeny. Vstupem pro soustavu
jsou koncové saadnice manipulatoru (zeleny blok). Zde se zadaw idt@eni a poloha
ploSiny v kartézské soustawsouadnic @, v, 6, X, Yy, 2. Vystupem soustavy je délka

jednotlivych ramen, ktera jegvadna na uhel nateni servopohonu.

L; = |[P, + (R Pp;) — Bb;|| — Ly; (5.1)
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Obrazek 22 — Blokové schérfiaeni systému v simulinku
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Geometrie testovaci ploSiny je definovana pomodhgeluchéhdv-file skriptu. Zde po
zadani uhlu mezi rameny, vysky ploSiny a také peétonpevné podstavy a pohyblivé
ploSiny jsou uteny sotadnice jednotlivych ramen a jejich vzajemné spoj&tyihodou
pouZziti skriptu je, Zéidici systém Ize velice jednoduSe upravit v podspab jakoukoliv
geometrii kinematické struktury Hexapodu pouhoué¢rou ¥ hodnot vM-filu.Tyto
soudadnice a délka ramen ve vychozi pozici jsoufitbciho systému zadany pomoci
modrych blok konstant Bbi, Pp; alL ).

Na nize uvedeném obrazku je subsystém ptenirrot&ni maticeR, ktera odpovida
rovnici (3.4). Jednotlivé rovnice reprezentuji &ouEulerovych uhi [5]. Blok Reshape
slouzi pro zminu roznéru matice z 9x1 na pibny rozndr 3x3. Obdobnou funkci ma
i blok Matrix Concatenate, ktery z matice o rozénu 1x3 vytvdi pozadovanou matici
pozice 6x3 pro dalSi zpracovani.

cos{u[2])"cos(u[3])

11
cos(u[3])*sin(u[2])*sin(u[1])}+cos(u[1])*sin(u[3])
21
sin(u[1])*sin(u[3]) - cos(u[1])*cos(u[3])*sin(u[2])
31

®7

xyz angles

~cos{u[2])'sin(u[3])
12

cos{u[1])*cos(u[3]) - sin(u[1])*sin(u[2])*sin u[3]) Reshape
22 Reshape EulerXYZ
cos(u[3])*sin(u[1])+cos{u[1])*sin(u[2])*sin(u[3]) 9x1->3x3

32
sinu[2])

13
-sin(u[1])"cos(u[2])
23
cos(u[1])*cos(u[2])
33

I AR Ry Ry,

Obrazek 23 — Subsystém bloku pro vigorotani maticeR v simulinku

Oranzovy blok slouzi pro vyget délky jednotlivych ramen [5]. Vyget nelze provést
ve vektorovém tvaru, a proto je provedeno el sloZek a vlastni vyget probih&a pro

kazdé rameno zvlé§obrazek 24). Po tomto vypi jsou velikosti ramen pomoci bloku
Matrix Concatenate prevedeny do tvaru 1x6.
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Obrazek 24 — Subsystém pro vy¢pbvektoru délek ramen

Na obrazku 25 je zobrazen subsystém pro vlastrodeiaélky ramena [5]. Blokel ektor
uréuje, pro které rameno ma probihat v§po

140

2 _
w %ge
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u
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Idx2 ;

Select Leg
Vectors
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S EE o=y

Math
Dot Product at_
Function

=<
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Leg Lengths

Obrazek 25 — Subsysténeg Length pro uceni délky ramena

Trajektorie pohybu ploSiny je ukladana pro febly nasledné vizualizace pomoci bloku
To Workspace. Ostatni bloky jsou podroBjirozebrany v nasledujicich dvou kapitolach.

5.1.1 Prevod délky ramena na Uhel nato €eni servopohonu

Pro zjednodusSeni byl v matematickém modelu kineskétistruktury hexapodu pouZit
linearni servopohon. V navrhu testovaci ploSiny W&k pouzit servopohon s rotam
pohybem. Proto je v blokovém schémdireni systému (obrazek 21) blok preéeyod
délky ramena na uhel n&eni servopohonu.
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Zména délky ramena se potom provadiémmu Uhlu natdeni servopohonu (obrazek 26).
RamenolLs se miZze ot&et v rozmezi @80 (Uhel o). Délka ramena servopohoriiy

a spojovaciho tahla; je pevna. Délka ramena je znama zeSeni inverzni kinematické
ulohy. Uhel natdenia servopohonu se poté analytickyiupomoci Kosinovy ¥ty podle
rovnice

L?=L>+L%-2L.L [Cosa (5.2)
Uhela je poté

_ Lt2 + Lsz + Li2
2L.L,

a = ar Cos

(5.3)

Li

[ =
AN

| 180 /

Obrazek 26 — N#t prevodu délky ramena na Uhel n&ai servopohonu

Na obrazku 27 je subsystém bloku pievid délky ramena na uhel n&ai servopohonu
v simulinku podle rovnice (5.3).
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Obrazek 27 — Blokové schémgepodu délky ramena na Uhel n&ai servopohonu
v simulinku

5.1.2 Komunikace s platformou Arduino

Aby bylo mozné ovladat pohyby testovaci ploSiny faadnym fidicim systémem,
je platforma Arduino fipojena pomoci sériové &mice k PC. Dale byla pouzita simulink
knihovna vstup#é vystupnich blok pro platformy Arduino [6]. Tento balik umbdje
piipojenému PC k Arduino platforrmenit jak analogové, tak digitélni vstupy a vystupy,
a také ovladat pohony fimo =z prostedi Matlabu. Provedeno je to tak,
Ze v mikrokontroléru Arduina je nahran program,rkt@asloucha fikazim Matlabu.
Prikazy jsou penasSeny po sériové lince. Arduino poté provetikagy a pokud jefeba,
vrati vysledek.

Cislo sérového portu je nastaveno v modrozelenékubisduino 1O setup (obrazek 21).
Prenosova rychlost je nastavena na 115200 bit/szaji&’uje v podstat okamzitou reakci
systému na z#mu. Pro del lacgni a simulace je na obrazku 21 blBkal-Time Pacer
(hredy blok), ktery slouzi pro zpomaleni simulace aymhtestovaci ploSiny. Vychozi
nastaveni bloku je na nejvy$si moznou rychlost.

Uhel nat@eni servopohahn je nastavovan pomoctervenych blok Servo Write
(obrazek 21). Funkce probiha tak, Ze do blokuriepgena hodnota 8 180 Tato hodnota
je zaslana po sériové lince d&ziciho programu v Arduinu, které nastavi vystupWNg
signal pro odpovidajici uhel n&eni. V masce bloku lze nastavislo portu vystupniho
PWM portu na Arduinu a vzorkovaci perioda.

5.2 Rizeni trajektorie plosiny

Jednim z kifovych pozadavk zadani prace byl&izeni pohybu testovaci ploSiny pomoci
definované trajektorie a také manualideni pohybu. Tento ukol Ize realizovat hned
n¢kolika zpisoby, které jsou popsany v nasledujicich kapitola&k jiz bylo napsano
(kapitola 3) pohybliva ploSina sete pohybovat veréch translénich a fech roténich
smerech (obrazek 28). Pro ovladani testovaci ploSmytgdy pateba Sest vstupnich
parameti X, y, z, 0, y, . Sodadny systém testovaci ploSiny je na obrazku 27.
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Tabulka 3 - Rozsah pohybu plosiny

Translace X y z
[mm] +/-40 | +/-40 | +/-40
Rotace W 0 ®
[] +/-30 | +/-15 | +/-15

Obrazek 28 — Zobrazeni sadného systému testovaci ploSiny

5.2.1 Manualni ovladani plosiny

Na obrazku 29 je subsystém manuélniho ovladanicpotastovaci plosiny. Ovladani
pozice probihalo zadavanim konkrétni hodnoty jddryah parameti (Simulink blok
Gain 1-6). Prornnadeg2rad pievadi Uhlo¢ stupré na radiany. Progmna mm2m slouzi
pro prevod z milimetd na metry. Tato metoda se vSak ukazala jako nevhbthvré pro
své neohrabané apomalé ovladani. Proto bylo vehw uzivatelské prasdi, kde
ovladani probiha pomosiideru (obrazek 30).
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Obrazek 29 — Blokové schéma subsystému manualribdani v simulinku
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Obrazek 30 — Uzivatelské présti manuélniho ovladani ploSiny
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5.2.2 Ovladani polohy pomoci gamepadu

DalSi metoda manualniho ovladani pohybu testovdoBiny je ovladani pomoci
gamepadu. Pro tyto dely byl zakoupen Genuis Grandias 12, ktery lzedsed# piipojit
do PC pomoci USB rozhrani. Jednou z jeho vlastijestie I1ze pepinat mezi digitalnim
a analogovym rezimem tlakem mode (zelena-digitalni rezindérvena-analogovy rezim).

Testovaci ploSina je ovladana pomoci dvou minitiéyis(obrazek 31). Levy ovlada osu
y a pravy ovlada osm Bocnim tlatitkem R2 je pepinan rezim mezi ovladanim rétého
nebo transkniho pohybu. Aby bylo mozné pohyb plynule ovladat,tteba gamepad
piepnout do analogového rezimu.

R2

Obrazek 31 — Popis ovladani ploSiny pomoci gamepadu

Na obrazku 32 je blokové schéma subsystému ovlatEstovaci ploSiny pomoci
gamepadu. Hlavni blokGamepad input je standard& obsaZzen v knihown simulinku.
Vystupni promdnnd Axes obsahuje polohu mini-joysticku. Jejich hodnotyspejitt meni

(v analogovém rezimujnezi 0 pro vychozi stdovou aretovanou polohu a 1/-1
pro koncové polohy. DalSi pramnaButtons informuje, zda v danou chvili neni stisknuté
nékteré z tigitek a slouzi proigpinani mezi rotaim a translénim pohybem. Tuto funkci
obsluhuje blolSwitch.

Vyhody této metody jsou hla¥neji rychlost a moznost ovladat vice pohiyke stejny
okamzik. Nevyhodou oprotifpdchozi metotlje naopak mensitpsnost nastaveni polohy.
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Obrazek 32 — Blokové schéma ovladani ploSiny porganiepadu

5.2.3 Rizeni pohybu pomoci definované trajektorie plosiny

Definovani pohybu testovaci ploSiny je realizovéalg Ze se v simulinku vyt¥oblokové
schéma tak, aby odpovidalo Zadané trajektorii. &@én k tomu, Ze v zadani prace nebyl
zadny piklad, bylo vytvaeno rékolik piikladi pro demonstraci funkce.

Nasledujici rovnice reprezentuji logaritmickou &hir
x=e " sint (5.4)
y=e"sint (5.5)

Na obrazku 33 jsou v simulinku zadany vySe uvedeménice logaritmické spiraly.
Transl&ni pohyb je provagh pouze osamik ay, ostatni jsou v nulové poloze. Zadanou
rychlost pohybu testovaci ploSiny Ize nastavit pomfsekvence v blocichSn wave.
Ostatni vstupni parametry jsou nastaveny na nulu.
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Obrazek 33 — Blokové schéma v simulinku pro logaidkou spiralu
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Obrazek 34 — Definovana trajektorie logaritmick@&y (zobrazeni xy)

DalSim gikladem je kruhovy pohyb v rownxy. Trajektorii Ize jednoduSe sestavit pomoci
funkce sinus a kosinus (obrazek 35). Tim z&pek funkce kosinu posunutu® a pohyby

IS M

jsou waci sobs posunuty o Uhel 9Qytvé&i zadany kruhovy pohyb, ktery je na obrazku 36.

44



X

To Workspace

B e M
X_Pos

Cosinus Gain1 m->cm3
/\V > 2 mm2m
. Y_Pos
Sinus Gain2 m-=>cmi
Y
To Workspace1

Obrazek 35 — Blokové schéma v simulinku pro kruhpekiyb
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Obrazek 36 - Definovana trajektorie kruhového pahf#gobrazeni xy)

Doplnénim predesiého fikladu o pohyb podél osy je ziskan tvar spiraly (obrazek 38).
Vysku spirdly (osa&) Ize nastavit pomoci bloku Saturation (obrazek 37)
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Obrézek 37 — Blokové schéma v simulinku pro pohgltvaru spirdly
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Obrézek 3- Definovana trajektorie spiraly (zobrazexyz)

e

Pro vytvdeni sloZijSi nebo nepravidelné trajektorie je fmita velké mnozZstvi
pocateinich a koncovych bdds potebnymi dobami pohybu. Proto je poslediiikfad
generace trajektorie pomoci Kaneho funkce [7]. plsta je pouze koncova poloha a doba
pohybu. Ostatni parametry jsou vygany.
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Kaneho pechodova funkce je dana:

t=t, Y, =Y, . t—t
Y=y +(y. - 0 It TOgin 2—9% 5.6
y(t) =y, +(y; yO)tl_tO o ( tl_toj (5.6)

kde y(t) - funkce pozice,
Yo - patateini poloha,
ys — cilova poloha,
t —cas,
to — paateeni cas,
t; — koncovycas.
Vysledek implementace rovnice do modelu v simulinkuna nasledujicim obrazku.

Pro jednodussi ovladani byl model zamaskovan. Karfenkce poZaduje pouzétyii
vstupni parametry.

— t

To Workspace

y0
yi-y0
Constant4
Constant % »(rt .
- Product
O—0) x
Clock * (yf-y0)(2*pi)
Divide Constant3
10 o X To Workspace1

Product1
Constant1 Ly sin{2*pitu) j

i1 Sine

Constant2

Obrazek 39 — Implementace Kaneho funkce v simulinku

Jak je vidt na dalSim obrazku, rychlost a zrychlenéina a kodi s nulovou rychlosti
a zrychlenim. Zmna rychlosti, zrychleni a pozice sesmn velice jemg. Tato vlastnost
je velice dilezita pro plynuly rozjezd a zastaveni servopoh@oi, ma pozitivni vlastnosti
i na jeho Zivotnost.
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Obrazek 40 — #klad trajektorie generované pomoci Kaneho funkce

6 Praktické ov éreni funkce navrzeného za Fizeni

Po zkonstruovani testovaci ploSiny, navridiciho systému a vyt¥eni pozadované
trajektorie pohybu je na nasledujicim obrazku kel systém testovaci ploSiny pro
inercialni navigaci.

Obrazek 41 — Kompletni systém testovaci ploSinyipeccialni navigaci
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Praktické oieni zda je koncovy manipulator testovaci ploSinyaegu v pozici, ktera
byla nastavena, je vcelku obtizné. Kiemi by mohl byt pouzitigsny modul inercialnich
senzoru (akcelerometr, gyroskop a magnetometrpb¥,&kdy probihalo testovani, nebylo
vSak k dispozici zadné é&fici zdizeni, které by umdaibvalo provést paéebné ndreni.
Praktické owteni funkce systému probihalo tedy nasledgowhmanualnim rezimu byla
nastavena hodnota, ktera se poslézéfilav Pro ngéfeni naklonu, byl pouzit telefon
obsahujici gyroskopicky senzor a prosieni translaniho pohybu posuvné dfitko.
Vysledky nEieni jsou na obrazcich 42 — 45.

Obrazek 42 —#klad nastaveni rotace okolo ogyy = +/-15

Obrazek 43 —#klad nastaveni translace podél asy +/-40 mm
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Obrazek 4 Vychozi pozice (a), nastaveni roted = 30 (b)
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7 Néavrhy pro vylepSeni systému

Z konstrukniho pohledu se testovaci ploSina chova velmiielomicmér behem
odlad’ovani systému bylo zji&ho, Ze pi vysSim zatiZzeni pohyblivé ploSiny, nebo rychlych
dynamickych pohybech, se tdhla servopohonu &lratem ohybaji. Pokud bude systém
slouzit pro testovani inercidlnich modwd tudiz takka bez zatiZeni, pevnost tdhel nebude
nutné zvysSovat. V ogaém gipad by je bylo vhodné vyztuzit nebo vymit za tédhla

z pevrgjSiho materialu (najklad hlinik).

Co se tye tizeni polohy, tak v navrhu systému vyrazthybi zavedeni zpné vazby.
Pro dalSi vyvoj je tedy dopatano gidat minimal®& zpstnou vazbu od Uhlu nateni
servopohofi (enkodér) nebo snimat vyslednou polohu pohybliv@Sipy (gyroskop,
akcelerometr a magnetometr). Timto by bylo dosazgmazného zfesréni poZzadované
cilové polohy ploSiny.

Jednou z doporenych replikaci je vytvi@ni stabilizované roviny. Na pohyblivou ploSinu
by bylo nutné pouze fglat modul inercialnich senzor (gyroskop, akcelerometr
a magnetometr). Vystup ze senxdmy byl priveden pomoci Arduina do PC, kde by
prokehla filtrace (napiklad dolni propust) a dalSi zpracovani v PID réaguiu (obrazek
46).

DalSi navrh je vytviit balartni systém-kulika na rovig. Oproti gedeSlému navrhu
je misto inercialnich senzomotieba kamera, ktera snima pozici kkili na pohyblivé
ploSirg. Zpracovani informaci o poloze a vlastni regulag@robihalo v PC.

& R
MATLAB Simulink HW
SO e Arduino platforma by Servo
Manualni Fizeni .
plodiny l
Matematicky
model 6 DOF v
simulinku
l FIC
Simulace Dolni
Propust

Inercialni sensory

Obrazek 46 — Blokové schéma vylepSeni systemuiligtate)
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8 Zaver

V piedloZzené diplomové praci jsou teoreticky rozebraégiové a paralelni kinematické
struktury manipulatdr. Z poteb aplik&nich kriterii vychéazi navrhnuta testovaci ploSina
a jeji fidici systém. Pro servopohony byl vyroben napajeadul. Z&izeni bylo navrzeno
tak, aby splovalo v maximalni nte modifikovatelnost a univerzalnost pro itiu
navazujiciho projektstabilizace roviny. Navrzeny systém je vysledketmt prace.

VSechny vytyené cile prace se padila beze zbytku splnit. &xem realizace se vyskytlo
mnoho problém, které se vSak podilb zcela odstranit nebo wgSit. Z&izeni je schopno
menit polohu v Sesti stupnich volnosti. Je moZnéraefat rychlost i trajektorii pohybu.
PloSinu Ize ovladat jak manuélrtak |ze definovat trajektorii, podle které je gpbhizen.
Nad ramec zadani bylaigana moznost ovladat ploSinu pomoci gamepadu eRi@jie
pohybu ploSiny je ukladana pro pelby nasledné vizualizace.

Lze konstatovat, Zze se pdda dosahnout velmi dobré shody nastaveni polotogiply

s jeji skuténou polohou. R realném pouziti je vSak nutné zohlednitit@ negesnosti,
které vznikaji vysokou mirou interpolace. Tento ategni jev mize silre zvysit rozdil
mezi nastavenou a vyslednou polohou. Ja&eni tohoto problému je v praci navrzeno
piidani z@tné vazby do Zdzeni v podob enkodéru, ktery by #til Ghel nat@eni
servopohofl. DalSi zfisobteSeni by byl snimat inercialnimi senzory vysledpolohu,
kterd by byla porovnavana s nastavenou.

Tato prace je nejrozsahlejsi projekt, na kterémmjskoposud pracoval v oblasti navrhu
a realizacefizeni systénin. Pro UspSné dokoteni bylo nutné nastudovat problematiku
kinematickych struktur manipulatoru a jejich prasthwo prostoru, aplikovat inverzni
kinetickou Ulohu a osvojit praci s adaptivnim 3D datwvani. Diky tomu jsem ziskal
velice cenné zkuSenosti, které v budoucnu snadiyyuzamestnani.
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PFilohy

Priloha A Vykres spodni desky testovaci ploSiny
Ptiloha B Vykres vrchni desky testovaci ploSiny
Priloha C Vykres sestavy testovaci ploSiny
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