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Tato prace se zabyva paralelnimi manipulatory a je zaméfena ze-
jména na paralelni manipulatory typu Delta. V ivodu je popis a
vyznam Delta robott a také jsou zde definovany zakladni pojmy a
cile prace. Druhé kapitola obsahuje rozdéleni sériovych a paralel-
nich kinematickych struktur a jejich srovnani. Déle popisuje vyvoj
paralelnich struktur od jejich poc¢atka az do soucasnosti. Treti
kapitola obsahuje planovani trajektorie. To se skladd z popisu
kinematickych tloh a jejich feseni a nasledné jejich demonstrace
pti praktickém experimentu s modelem Delta robota. V zavéru
jsou zhodnoceny vysledky a prubéh praktické ¢asti experimentu s

modelem.

This thesis focuses on parallel manipulators and especially Delta
type manipulators. In the first part, there is a description and
importance of Delta robots and there are also defined basic con-
cepts and objectives of the thesis. Second chapter contains dis-
tribution serial and parallel kinematic structures and their com-
parison. Then it describes progression of parallel structures since
their origins until now. Third chapter is about path planning.
This includes description of kinematic tasks and their solutions
and also their demonstration on practical experiment with Delta
robot model. In the conclusion, the results and process of the ex-

periment with the model are evaluated.
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1. Uvod

V této bakalaiské praci se budeme zabyvat paralelnimi strukturami a to zejména manipulatory, které se oznacuji
jako Delta roboti. Tyto manipuldtory maji velky vyznam v sériové vyrobé a umoznuji zvysovat produktivitu
a posouvat tak priamyslovou vyrobu na vyssi troven. Delta roboti jsou dnes tézko nahraditelnou pracovni jed-
notkou, kterd vynika zejména svoji rychlosti, moznostmi aplikace a variacemi uziti v mnoha odvétvich pramyslu.
Soucasti této bakalarské prace je naprogramovani praktické tlohy pro model Delta robota a demonstrace jeho

pouziti napriklad pro vyukové tcely.

1.1 Cile bakalarské prace
Ze zadéani vychézeji tyto cile bakalarské prace:
1. Seznamte se s planovanim trajektorii robot.
2. Nastudujte feseni inverzni a piimé dlohy kinematiky.
3. Seznamte se s prostfedim programovani vyvojové desky ARDUINO.

4. Zprovoznéte model paralelniho robota.

1.2 Definice zakladnich pojmu

e Prima kinematika mechanismu
Prima kinematika Tesi tlohu, kdy zndme pohony robota a nezndme polohu koncového efektoru, pri-
padné polohu dalsich ramen. Pfimé kinematika méa u sériovych robott jen jedno analytické feseni, ale

fesit numericky. [3]

e Inverzni kinematika mechanismu
Inverzni kinematika resi tlohu, kdy zndme polohu koncového efektoru, ale nezndme pohony. Pro trojosy
paralelni mechanismus existuje vzdy jedno fesSeni, ale pro viceosé paralelni a sériové mechanismy muze
existovat i vice feSeni. [3]

o Kinematicka dvojice
Kinematicka dvojice je tvofena dvéma vzajemné pohyblivé vizanymi cleny. Cleny jsou pfitom spojeny
tak, Ze jejich pohyblivost je ddna typem vazby mezi nimi. [8]

o Kinematicky retézec
Kinematicky fetézec je spojeni nékolika ¢lent pomoci kinematickych dvojic. Kinematicky retézec je reprezen-
tovan strukturou kinematiky, tj. po¢tem, druhem a usporadanim c¢lent kinematiky. Kinematicky retézec

vvvvv

nebo prostorovy. [8]

¢ Stupné volnosti mechanismu
Pocet stupnt volnosti mechanismu je mirou pohyblivosti mechanismu. Slouzi k urceni poctu slozek pohybu
(translaci a rotaci), které je koncovy efektor mechanismus schopen realizovat. [8]



2. Vyvoj a typy manipulacnich roboti

2.1 Typy struktur manipulacnich robota

Napri¢ témér vsemi odvétvimi primyslu je dnes uplatnéno mnoho typt roboti a manipulac¢nich zarizeni, které
vykonavaji za ¢lovéka praci rychleji, presnéji a efektivnéji. Nize jsou popsany a srovnany dva typy manipulac¢nich
roboti, jejichz zastupci se na vyrobnich linkach vyskytuji nejcastéji a to ve vSech moznych konfiguracich.

2.1.1 Paralelni struktury

O paralelni struktury mechanismt se technickd vefejnost zacala vyznamnéji zajimat pozdéji nez o sériové. Jeji
vyhody byly vSak ihned ocenény a vyvoj od té doby velmi postoupil. Paralelni mechanismy jsou tvofeny uza-
vienym kinematickym fetézcem, ktery se dd popsat uzavienou smyckou. Ramena jsou obvykle rotacni (obcas
také posuvnou) kinematickou dvojici upevnény na ramu (zdkladné) a jsou vSechna pripevnéna dalsi kinemat-
ickou dvojici na dalsi ¢lanek ramena a posledni ¢ldnky véech ramen jsou pfipojeny k efektoru®, ktery se 1lisi dle
aplikace mechanismu. Historie téchto roboti je pfibliZzena dale. [2] Na obrdzku 2.1 je schéma typické konstrukce

paralelnitho manipulatoru.

Fic. 1 Ciaver's "Deuta Roror

Obrazek 2.1: Schéma delta manipulatoru - prevzato z www.stackoverflow.com

2.1.2 Sériové struktury

Dalsi, v dne$ni dobé neméné vyznamny, typ kinematického mechanismu vyuzivaného v primyslu, je sériova kine-
matika. Ta byla zavedena diky jednodussimu rizeni difive nez paralelni struktura, pricemz vyhody a nevyhody
téchto dvou struktur budou diskutoviny v dalsi ¢asti. Zaklad sériové struktury tvori otevieny kinematicky
retézec, kde kazdé rameno je s dalSim spojené jedinou kinematickou dvojici a to obvykle rotacni, pripadné
posuvnou. Zékladna byva oto¢nd a na konci posledniho ¢lanku kinematického fetézce (na poslednim rameni)
je uloZen koncovy néstroj dle aplikace daného sériového robota. [2] Ukdzka sériového manipuldtoru se zatim

nepiipojenym efektorem na obr. 2.2.

1Efektorem se zde rozumi akéni ¢len co se tyc¢e kontaktu s manipulovanym predmétem (Celisti, prisavka apod.)
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Obrazek 2.2: Schéma sériového manipuldtoru - prevzato z www.densorobotics.com

Pocatky sériovych manipuldtori se datuji do 60. let 20. stoleti, kdy George Devol ptedstavil prvni sériovy
manipuldtor s ozna¢enim Unimate (obr. 2.3). Tyto manipuldtory jsou vyuzivdny v oblasti svafovani, obrabéni,
lakovani, sklddani a kompletovani. Pro tyto struktury lze obecné najit jednoznac¢né analytické feSeni co se tyce
primé kinematické tlohy, avsak z dtvodu nelinearity rovnic pro feSeni inverzni kinematické tlohy muze byt
nalezeni analytického TeSeni nemozné a feseni mize byt vice. [2] Na obrazku 2.2 je schéma robota se sériovou

kinematikou.

Obrazek 2.3: Sériovy manipuldtor Unimate - pfevzato z www.ifr.org
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2.1.3 Porovnani struktur

Srovnani a posouzeni vyhod a nevyhod zminovanych kinematik mechanizmu lze udélat obecné, presnéjsi vystup
vSak bude pti uvazovani urcitého uziti daného robota, protoze neni jeden typ kinematiky, ktery by dominoval ve
vsech sférach svymi vyhodami, schopnostmi nebo by naptiklad vSe ostatni kompenzoval ekonomickou strankou
véci. Budeme zde tedy uvazovat zaméreni téchto stroji na manipulaci s objekty a na jejich transport na kratkou
vzdalenost v ramci jejich dosahu.

Manipuldtory jsou pohanény elektricky, hydraulicky nebo pneumaticky?. Vét$ina robot pouzivé stejnosmérné
nebo stfidavé servomotory ¢i krokové motory kvili jejich snadnosti fizeni, tichému chodu a relativné levnym
porizovacim nakladim. Hydraulické pohony nemaji konkurenta co se tyce rychlosti odezvy a moznosti zatiZeni.
Hodi se proto do priumyslu, kde je potfeba manipulovat s tézkymi predméty, ale vyzaduji naro¢néjsi udrzbu.
Pneumatické mechanizmy jsou levné a jednoduché, ale z jejich funkéniho principu nemtzou dosahovat takové
presnosti jako jiné zptsoby pohonu a tudiz se nehodi vSude. Zminéné typy pohont navic souviseji s typem mech-
anizmu, pri volbé vhodné kombinace pohonu a kinematiky musime tedy respektovat proveditelnost, nabidku a
také vhodnost kinematiky pro dany tucel.

Navzdory relativné snadnému programovani a rizeni robota se sériovou kinematikou maji tato zarizeni nékteré
nedostatky, které se nepodarilo v pribéhu vyvoje odstranit a z jejich principu to ani nikdy nebude mozné.
[3],[41,[5]

Zapory robotu se sériovou kinematikou:

o Mensi pfesnost z diavodu séitdani chyb v jednotlivych kinematickych dvojicich (nékolik malych chyb v

polohovéni ramen vyust{ ve velkou chybu konecné pozice ndstrojového ¢lanku)

vy

Vv,

e Slozitéjsi vyroba z divodu neopakujicich se dilti pro rizné ¢asti robota
Klady robotu se sériovou kinematikou:

o Velkd pracovni oblast

o Néstroj je mozné k objektu pfiblizit pod riznymi dhly (obr. 2.4)

o Velmi univerzalni vyuziti, pokud se nekladou specidlni ndroky na néktery aspekt vyroby (rychlost, pfes-

nost, hmotnost ndkladu)

Obrazek 2.4: Ukazka aplikace sériového robota - prevzato z www.toodul.com

2Kompresorem stla¢eny vzduch ovldda pist
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Zapory robotua s paralelni kinematikou:

e Obecné obtiznéjsi feseni kinematickych tloh

o Omezeny pracovni prostor z diivodu mechanické konstrukce (obr. 2.5)
Klady robota se sériovou kinematikou:

e Vysoka celkova tuhost, ramena nesou pouze nastrojovou platformu

e Vysokad manipula¢ni rychlost

e VysSsi presnost nez u sériovych robott

o Moznost manipulace s velkymi hmotnostmi (az nékolik tun)

Obrazek 2.5: Pracovni plocha paralelniho robota - prevzato z www.mecademic.com

12



2.1.4 Pick and Place roboti typu Delta

Cilem této prace je také planovani trajektorie jiz vytvoreného Delta manipuldtoru. Proto si tento typ manip-

ulatoru popiseme detailnéji.

Vyvoj Delta roboti

V 80. letech pfisel Reymond Clavel s ndpadem vyuziti paralelogram@?® k vytvoieni paralelniho robota s moznos-
tmi posuvu do vsech tii os a také moznosti rotace. Navzdory nékterym funkénim shoddm s mechanismem
Pollarda (patent v roce 1942) je povazovan napad Clavela za origindlni, pozdéji v roce 1999 dostévd cenu
Golden Robot Award, kterou sponzoruje firma ABB, dnes jeden z prednich vyrobct Pick and Place roboti. [9]
Zakladni myslenka stojici za Delta paralelnim robotem je tedy vyuziti paralelogramu k fixaci orientace vykonné
plosiny. Kombinace t¥i paralelogramt tedy zajistuje ¢isté posuvny pohyb koncové ploSiny - t¥i stupné volnosti.
Ramena paralelogramii jsou napojena na rotacné ulozenou paku pomoci kloubovych vazeb. Péky, které za-
jistuj{ vlastni pohyb plosiny se ovlddaji bud rota¢nimi servo motory (st¥idavé nebo stejnosmérné), nebo pomoci
linedrnich aktudtor (méné casty vyskyt v aplikacich). Ctvrta ¢ast, kterd spojuje zdkladnu s efektorovou plosi-
nou je tahlo, které ma za tkol zajistit rotaci efektoru. Schéma Delta manipulatoru se vSemi popsanymi ¢astmi
je na obr. 2.6. [9]

Obrézek 2.6: Schéma Delta manipuldtoru - pfevzato z [1]

3Paralelogram je zaifzeni které pii pohybu udrzuje efektorovou plosinu neustéle v rovnobézné poloze se zékladnou.
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Vyuziti Pick and Place Delta robotu

Automatizované Delta roboty typu Pick and Place vyrazné urychluji proces uchopovani predmétu a jejich
premistovani do nové lokace (napf. umisténi do dalsiho vyrobniho procesu ve vyrobni lince). S tim souvisi
zrychleni celkového vyrobniho procesu, nebot pti pouziti Delta robotii je dosahovano zrychleni az 50G v exper-
imentdlnich a 12G v priamyslovych aplikacich. [6],]9]

S velmi Sirokou variabilitou zakonceni a zpracovani tchopu téchto robotiu 1ze upravit Pick and Place roboty
pro specialni pozadavky. Tim se rozumi napriklad variabilita pfedméta co se tyce velikosti, tvaru, nebo jejich
hmotnosti. Podle téchto parametri se upravi uchopovaci zarizeni tak, aby se dosahovalo co nejvétsi efektivity
préce. [6],[9]

Vyhodou Pick and Place systému je také jejich plynulost prace a zejména moznost vyuziti v Sirokém spektru
napt{¢ ruznymi obory prumyslu (od strojirenstvi az k potravinafstv{). Vyuziti najdou nejen tam, kde je lidskd
manipulace piili§ pomald (to byvd nejcastéjsi divod zavedeni téchto roboti) nebo by byla nemoznd z duavodu
vahy, ale napiiklad v mikroelektronice jsou uplatiioviny systémy presné osazujici SMD soucastky na plosny
spoj. [6],[9)]

7 ekonomického hlediska poskytuji Pick and Place Delta roboti diky zvysené produkci vyznamné dlouhodobé
uspory pro vyrobu. Navic diky dostupnosti Delta robott jsou stale castéji instalovany do automatizovaného

vyrobniho procesu.

Moznosti Pick and Place Delta robotu

Pick and Place Delta roboti mohou kromé standardniho procesu premistovani predmétu diky vysoké presnosti
velmi U¢inné predméty vyzveddvat a pokladat do pohybujicich se kontejnert a zasobnikd, pokud je z vyrob-
nich dvodh potfeba presného umisténi predmétu v rdmci vétsiho celku. Vyuzitelny pracovni prostor bézného
manipuldtoru je vélec o praméru 1 metru a vysce 20 centimetri (krajni dosazitelné polohy nebyvaji vyuZity,
proto se uvadi jako pracovni prostor valec a ne tvar na obr. 2.5). Nejcastéji a nejefektivnéji jsou vyuziviny
manipuldtory pro hmotnostni rozsah predmétu 10 gramu az 1 kilogram. [7],[9]

Dalsi pridavné schopnost Pick and Place robota mize byt kontrola kvality nebo i pritomnosti predmétu. Toho
se dosahuje naptiklad umisténim kamer na uchopovacim zafizeni a robot tak muze provadét vizudlni kontrolu
namisto dalstho prvku ve vyrobnim procesu. Ridici jednotka mtZe tyto udaje zpracovat a uré¢it tak postup pro
nésledujici ¢lanky vyrobniho procesu. [7],[9]

Na stejném principu funguje také tfidéni produktt, kdy je mozné podle zadanych pozadavkl presouvat rtzné
predméty na ruznd mista (napiiklad pojizdné pasy) tim stejnym Pick and Place robotem bez nutnosti zavedeni
dalstho stroje do procesu.

Tyto doplinkové moznosti délaji z Pick and Place robota plné automatizovany stroj, ktery si dokdze sam najit,

spravné uchopit a presné umistit na ur¢ené misto nezmetkovy vyrobek.
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2.2 Historie paralelnich robott

2.2.1 Pocatky paralelnich struktur

Teoretické prace zabyvajici se paralelni strukturou mechanismii, zv1asté hexapod?, se datuji az nékolik desitek
let zpét, kdy se tehdejsi védci zajimali o mnohostény a tvary jim podobnym. Navzdory vSeobecnému zajmu o
tento typ konstrukce se v této oblasti podafil vyznamnéjsi pokrok pouze dvéma védcum. Prof. Manfred Husty
objevil analytickou metodu pro vypocet 40 feSeni primé kinematiky hexapodu a Dr. Jean-Pierre Merlet byl
autor prvni knihy o paralelnich robotech, pfi¢emz do této knihy pfispivalo minimum dalsich védca. [1],[3]
Jedna z prvnich aplikaci pochézi z dilny Gougha, pricemz tento typ hexapodu byva oznacovan jako Gough-
Stewart platform® (obr. 2.7).

Obrazek 2.7: Stewart platform - pfevzato z www.grabcad.com

Jesté diive vsak o patent na typ pohyblivé plosiny ovladané také pisty, avsak se sférickou vazbou uprostied
(obr. 2.8), pozddal James E. Gwinnett v roce 1928. Ackoli neexistuji zadné dikazy, Ze tento paralelni sféricky

robot byl kdy zhotoven, znamenal tento systém s vice stupni volnosti pfevratny krok vpied. [1]

5 .
i, o =
AT, lf|||;=i :
il (= o | i e

JL T ii

Obrazek 2.8: Paralelni sféricky robot, patentovan 1931 v USA - prevzato z [1]

O deset let pozdéji vyvoj pokrodil a Willard L.V. Pollard zhotovil paralelniho robota pro nastiiky barvy (obr.
2.9). Tento robot je, také diky svému vzhledu, povazovan za prvni typicky primyslovy paralelni robot, jak
je zname dnes. Tento vynélez disponoval 5 stupni volnosti, mél 3 ramena slozena ze dvou ¢asti, pricemz na
zakladné byly umistény 3 motory, které natacely prvni ¢lanky ramen. Motory tedy ovladaly pozici nastrojové
hlavy a oto¢nymi tdhly byla ovladéna jeji rotace. Ani tento robot vsak i pres prispévek Willard L.G. Pollard

juniora, ktery se zabyval elektrickym ¥{zenim, nebyl nikdy uveden do vyroby. [1],[3]

4Robot se 6 nezavislymi téhly, ovladajicimi jeho pohyb
5Plosina se 6 stupni volnosti, jejiz naklon je ¥{zen pomoci 6 pisti
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Obrazek 2.9: Prvni paralelni primyslovy robot, patentovin 1942 v USA - prevzato z [1]

O nékolik let pozdéji, v roce 1947, byl sestrojen dalsi robot. Tento se stal nejzndméjsim ve své dobé a jeho
piispévek primyslu byl natolik velky, ze bylo vyrobeno mnoho kopii slouzici i k jinym tcelim nez k jakym
byl ptivodné postaven. Jedn4 se o oktahedralni® hexapod s proménlivou délkou ramen z dilny dr. Eric Gougha
(obr. 2.10). Gough byl automobilovy inZenyr ve spoleénosti Dunlop Rubber Co. v Anglickém Birminghamu.
Univerzalni zafizeni pro testovani pneumatik podléhajicim kombinovanému namahani bylo poprvé sestrojeno
s plnou funkénosti v roce 1954. O deset let pozdéji byl stroj vylepsen o digitalni fizeni motoru a elektronicky

zédznam deformaci a sil z naméhanych ¢asti. [1]

Obrazek 2.10: Hexapod na testovdni pneumatik - pfevzato z [1]

6Zakladna byl osmistén
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2.2.2 Paralelni simulatory

Pro roboty s paralelni kinematikou byl vyznamny také rok 1965, kdy Stewart nahlédl na moznosti paralelni
struktury z jiného pohledu, nez ¢isté prumyslového vyuziti. Ve svych publikacich popisuje kabinu letadla na
plosing se 6 stupni volnosti, dohromady slouzici jako letecky simuldtor pro vycvik piloti (obr. 2.11). Stewartova
plogina (odlisuje se od difve zminované Gough-Stewartovy ploSiny) vSak zlistala pouze na papife. I pfesto mél

tento novy thel pohledu a dalsi ukdzka uplatnéni velky piinos co se tyée vyvoje paralelnich roboti. [1],[3]

Obrézek 2.11: Stewarttv ndvrh leteckého simuldtoru - prevzato z [1]

V roce 1971 americky inzenyr Klaus Cappel celil problému vylepsSeni vibra¢niho systému na bézi hexapodu od
jeho zaméstnavatele. Tento kol sice nesplnil, ale vysledek jeho prace vyustil v prvni realné vyrobeny letecky
simuldtor na bazi hexapodu (obr. 2.12) o ktery se ihned zacala zajimat spoleénost Sikorsky Aircraft Division of
United Technologies. [1]

Obrazek 2.12: Prototyp leteckého simuldtoru od Klaus Cappela - pfevzato z [1]

Simuldtory poté pronikly do mnoha dalsich odvétvi mimo letecky primysl a to zejména do lodniho, automo-
bilového, zabavniho nebo kosmického priumyslu. Jejich vyuziti slouzilo pro vycvik, testovani, manipulaci a dalsi

aplikace. [1]
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3. Planovani trajektorie

V této casti se budeme zabyvat planovanim trajektorie a s tim spojené vyreseni kinematickych tloh pro model
Delta robota, ktery byl vytvofen jako bakaldiskd prace TomdSem Havlanem [12]. Jelikoz pijde o planovani
trajektorie v redlném case, budeme usilovat o ziskani feseni analytického, nebot numerické metody se k tomuto
ucelu Tizeni v redlném case nehodi. Pro demonstraci poté naplanujeme trajektorii k tloze, pficemz k tomu

vyuzijeme popsané feseni kinematickych tloh.

3.1 Stupné volnosti

Pred fesenim jakékoli kinematiky musime stanovit pocet stupni volnosti delta robotu. Vyuzijeme znalosti typu

v, s

a poc¢tu kinematickych vazeb a poctu téles tvoiici tohoto Delta robota (obr. 3.1).

rotacni vazba
(17 volnosti)

rameno

sférickd vazba
(3° volnosti)

vzpéra

sféricka vazba
(3° volnosti)

Obrézek 3.1: Popis Delta robota - pfevzato z [11]

Stupné volnosti ndsledné spocéitdme podle vzorce (3.1) [10]:

5

i=6(n—1)—> jd; (3.1)

j=1

i — pocet stupnu volnosti soustavy
n — poCet Clent soustavy (véetné rdmu)

d; — pocet kinematickych dvojic j-té tiidy

1= 6(11 - 1) —5- 3rota6ni -3 125férické =9°

Jak lze vidét, napoprvé ndm rovnice dala chybny vysledek. Musime tedy jesté vyloucit parazitni pohyby, které
jsou zde zastoupeny rotaci vzpér kolem svych os. Tento pohyb se nekonad a i kdyby se konal, nebyl by pro
sledovany pohyb mechanizmu prinosny.

Po uprave tedy:

1=9"—-6- 10(7“otace) =3°
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3.2 Inverzni kinematika

3.2.1 Priprava a rozbor principu resSeni

Existuje vice zptisobii jak Tesit inverzni kinematiku. Regeni miize byt bud pomoci geometrické/trigonometrické
metody, kdy se poloha urci vyuzitim pruseciku kruznice a koule o zndmych polomérech, nebo se vyuzije numer-
ickych metod. Pro vyuziti idaju o poloze a jejich ziskdvani a pocitdni s nimi v redlném cCase uzijeme analytické
metody pii vyuziti trigonometrickych zévislosti. [12]

Nejdrive si mechanizmus popiseme a zavedeme si souradnicové systémy, aby bylo mozné po dosazeni skutec¢nych
rozmérii ziskat &selnd feSeni. Uloha inverzni kinematiky bude spocivat v ziskdni thlti pohonti [p1, 02, 03] v
zavislosti na zadané poloze efektoru pomoci kartézskych soufadnic [z,y, z], viz obr. 3.2. Nésledujici zptsob

feSeni kinematiky Delta robota byl pfevzat z [12].

Obréazek 3.2: Uhly pohonil a soufadnice efektoru - pievzato z [12]

Pracovni{ oznaceni vSech dulezitych bodu robota, pficemz index B néalezi zdkladné (z anglického "base") a index

P nalezi efektorové plosiné (z anglického "platform") (obr. 3.3).

Obréazek 3.3: Dilezité body robota - prevzato z [12]
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Volba souradnicového systému zakladny spolu s dulezitymi rozméry pro definovani polohy bodia vzhledem ke
geometrickym rozmérum (obr. 3.4). Tento soufadnicovy systém bude slouzit také pro vyjadieni polohy efektoru
(rozhodujici je zde absolutni poloha efektoru, tedy poloha vzhledem k nepohyblivé zdkladné).

—
B
Obrazek 3.4: Zakladna robota - prevzato z [12]

Volba soufadnicového systému efektorové plosiny a jeji dulezité body (obr. 3.5). Vzhled dle redlné plosiny na

modelu:

P

1

Obrazek 3.5: Efektorova plosina
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Body B;, které reprezentuji stfedy rotacnich vazeb servomotort maji konstantni souradnice v souradnicovém
systému zdkladny B a stfedy rotac¢nich vazeb napojeni vzpér na efektorovou plosinu, body P; maji konstantni
soutadnice vzhledem k souradnicovému systému plosiny P. Body néalezici urc¢itému souradnicovému systému
oznac¢ujeme z duvodu prehlednosti prislusnym levym hornim indexem.

Skutecné rozméry kot oznacenych v ndkresech vyse byly odméfeny ¢i prevzaty z [13]:

kéta, popis geometrickd zavislost | velikost [m]
Sp | délka strany trojuhelnika (zakladna) - 0.2771
wp | délka od stfedu souradnicového systému B ke strané %S B 0.08
trojuhelnikové zakladny
up | délka od stfedu souradnicového systému B k vrcholu @S B 0.16
trojihelnikové zakladny
Sp | délka strany trojihelnika (zdkladna) - 0.06
wp | délka od stfedu souradnicového systému P ke strané %S p 0.0173
trojuhelnikové plosiny
up | délka od stredu souradnicového systému P k vrcholu ?S P 0.0346
trojihelnikové plosiny
L délka horniho tahla - 0.1341
1 délka spodni vzpéry - 0.2710
h vzdalenost mezi vzpérami paralelogramu - 0.04

Soutadnice dilezitych bodi zdkladny a plosiny:

0 Vg 0
BB, = |—wpg BBy = %wB BBy = |-wp
0 0 0
0 STP ,STP
Pp = —up Pp, = wp Pp; = wp
0 0 0

K samotnému feseni inverzni kinematiky nam pomohou tfi rovnice vektorovych smycek, jedna pro kazdé rameno

pohonu. Schéma vektorové smycky ve 2D pohledu pro mechanizmus v obecné poloze na obr. 3.6.

Obréazek 3.6: Vektorova smycka
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Rotace zde nemusi byt fesena, jelikoz souradnicové systémy na zdkladné a na plosiné nejsou vici sobé natocené

a z principu paralelogramu nikdy nebudou. Vysledné vektorové rovnice tedy budou:

e e = e
BB, +PL;+ P, =P, +"P i=1,2,3 (3.2)
_>
Vyjdeme-li z podstaty konstrukce, vektor ZI; musi mit velikost (délku) odpovidajici délkdm vzpér a tedy

muzeme vyjadiit jeho velikost jako:

— —
L = |1PLl| = P, +

|

-— =
P, -8B, -8B, i=1,2,3 (3.3)

b

Po umocnéni na druhou, abychom se zbavili odmocnin pri dalsim vyjadrovani:

_>
F=PLP =040+, i=1,2,3 (3.4)

Kartézské souradnice polohy souradnicového systému plosiny P vzhledem k souradnicovému systému zakladny

B jsou tedy zaddvané proménné [x,y, z]:

T
BPp= |y
z

— —
Hodnoty vektori ZB; a TP, byly definoviny vyse (byly definovany body, jejich soufadnice vsak byly

stanoveny vzhledem k prisluSnému soutradnicovému systému a slozky vektoru jsou tedy shodné se slozkami
bodu).

Obecn ziskéme vektor AD kdyz A=[0, 0, 0]7 (stied soufadnicového systému) a B=la, b, ¢|T jako:

(AB), =B, — A, =a—0=a=B,
(AB), =B, — A, =b—0=b=B, (3.5)
(AB),=B.—A,=c—0=c=1B,

—
Vektory BL; jsou zavislé na natoceni pohonti ¢ = [p1, @2, @3]
V3 _V3
. 0 . % Lcospo . 12 Lcosps
Ly = | —Lcosy; Ly =] 5Lcospy Ls = 5 Lcosps
—Lsing; —Lsinps —Lsinps

Nahrazenim a igsazenim vsech znamych hodnot do soustavy rovnic vektorovych smycek dostaneme tyto vyrazy

pro vektory Pl; :
V3 V3
— T — x — ?Lcosgoz +b — T+ ?LCOSQD3 —-b
lh=1y+ Leosps +a la =1 y— 5Lcosps +c ls=1 y— 5Lcosps +c
z + Lsing; z + Lsinps z + Lsines
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kde:

a4 =wp —up

_Sp V3

b= —gus

1
C:wpfin

Soustava 3 rovnic (3.6) nyni obsahuje FeSeni inverzniho kinematického problému Delta robota:

2L(y + a)cospy + 2zLsingy + x° +y> + 22 +a* + L2 + 2ya — 12 =0
—L(V3(x +b) +y + c)cospy + 2zLsings + 2° + y> + 22 + 0% + 2 + L* + 22b+ 2yc — 1> =0 (3.6)
L(V3(x —b) —y — ¢)cosps + 2zLsings + x> +y> + 22 + b + 2 + L? = 22b +2yc — 1> =0
Absolutni pozice kloubti mezi vzpérami a rameny pripojenymi k pohontim v soufadnicovém systému B nalezneme
—

—
podle rovnice BA; = BA; = BB, + PL;, i=1,2,3 (opét vyuzivime vztazeni bodu i vektoru k soufadnému

systému B):

0 @(wB + Lcosps) —@(WB + Lcosps)
BA; = |~wp — Leospy BAy = | L(wp + Leosps) PAs=| j(wp+ Leosps)
— Lsing —Lsings —Lsinps

3.2.2 ReSeni inverzni kinematiky

Po pripravé uvedené v predchozi kapitole nyni mizeme po uziti matematickych zékont analyticky vyjadrit feSeni
ahla pohonu. Inverzni kinematickd uloha mize byt vyreSena nezavisle pro kazdou ze tii soustav spojujicich
zékladnu s ploSinou (ramena napojené na servomotory + vzpéry). Geometricky vyjadieno je FeSenim kazdé této
soustavy priisecik kruznice (k1) o poloméru L a stfedem v piislusném stfedu rotacéni vazby ZB; a koule (k) o
poloméru 1 a stfedu v napojeni vzpér na efektorovou plosinu © P;. 2D pohled na priseéiky pro jednu soustavu
je na obr. 3.7.

Obrazek 3.7: Pruseciky pro jednu soustavu ramen
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Analytické FeSeni lze nalézt pomoci trigonometrie, k ¢emu? vyuzijeme soustavu ti{ rovnic (3.6). TFi nezdvislé

rovnice inverzni kinematické tlohy s vysubstituovanymi ¢leny E, F a G maji tvar:

Eicosp; + Fisinp; + G; =0 1=1,2,3 (3.7)

kde pouzité substituce maji tyto tvary:

Ey =2L(y + a) Ey = —L(V3(x+b)+y+c)
F1:QZL FQZQZL
Gi=a’+y*+22+ad*>+ L%+ 2ya — 12 Go=ao*+y* + 22+ 02+ 2+ L* +2(xb+yc) — I?

By = L(V3(z —b) —y— o
Fy =221
Gy=a+y? + 22+ 0> + 2+ L? +2(—ab+yc) — I

Rovnice (3.7) se Casto vyskytuje v kinematikdch mechanismi a robotu a je vyteSitelnd pomoci substituce

tangentou s poloviénim tthlem. Zavedeme si tedy proménnou t; a pomoci ni vyjadiime cosp; a sing;:

i 11— , 2t; ,
t; = tan% CosPi = 1 2 sing; = 2 i=1,2,3 (3.8)
Substituované cosp; a sing; nyni dosadime zpét do (3.7):
() s R (-2 ) v 6 =0 i=1,2,3
i i i = 1= 1,4
1+1¢t2 1+¢2
Upravime a zbavime se zlomkii:
Ei(1—)+ Fi(2t;) + Gi(1+t) =0 i=1,2,3
Roznésobeni a piiprava rovnice do tvaru az? + bx + ¢ = 0:
(G; — B2 + 2F)t; + (G + E;) =0 i=1,2,3 (3.9)

Z takto pfipravené kvadratické rovnice (3.9) nyni ziskdme kofeny pomoci vzorce (3.10):

—b+Vb?2 — dac

= 1
Z1,2 2% (3 0)
—F,+\/E?+ F? - G?
tig = o Z_; . i=1,2,3 (3.11)

Hodnotu thlu ¢; ziskame z funkce inverzni k funkci tangens. Vychazime pritom ze substituce zavedené na
zaétku (3.8).

i = 2tan" 1 (t;) 1=1,2,3

Z rovnice (3.11) ziskdme dva kofeny a tedy dostaneme i dvé feseni thlu ¢;, pficemz oba vysledky jsou spravné,
jak je vidét na obr. 3.7 (pruseéiky A; a D). Obecné se vsak voli FeSeni vsech uhla tak, aby bylo zalomeni kloubu

spojujiciho rameno a vzpéru smérem ven od osy mechanismu (osa z zdkladny).
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3.3 Prima kinematika

3.3.1 Priprava a rozbor principu resSeni

Piim4, nebo-li dopfednd kinematicka dloha spocivd ve vypoctu kartézskych souradnic [z, y, z] efektoru (stfedu
efektorové plosiny) ze zadanych dhlt pohonu [p1, @2, ¢3]. PHim4a kinematickd tloha pro paralelni mechanizmy
je obecné velmi komplikované a vede na soustavu nelinedrnich rovnic, jejichz feseni je mnoho, ale pouze nékteré
jsou konstrukéné uskutecnitelné. Diky absenci rotace a naklapéni ploSiny, tedy pfipad ¢isté transla¢niho pohybu,
je vsak mozné analytické feSeni ziskat relativné snadno. Nésledujici analytické feseni dopfedné kinematiky
paralelnfho Delta robota je pﬂza‘co iLlQ] ._Mfime—li uhly pohont [p1, 2, @3], miZeme spocitat vektory pro
body spojeni ramen a vzpér BA; = BB, + BL;, i = 1,2,3. Podle obr. 3.8 si definujeme stiedy 3 virtualnich
kulovych ploch jako

BA,=BA,-PP, i=1,2,3:

0 Y2 (wp + Leosps) — 5F —@(wB + Leosyps) + 52
BAy, = |—wp — Lcospr + up BAy, = %('wB + Leosps) —wp BAs, = %(wB + Leosps) — wp
—Lsiny; —Lsinps —Lsines

Obrazek 3.8: Stredy virtudlnich kouli - pfevzato z [12]

Reseni pifmé kinematické dlohy Delta robota je pak bod & Pp, priise¢ik téchto i1 kulovych ploch, jejichz zépis

mé format (stfed, polomér):

(BAlval) (BA2U7Z) (BABMZ)
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3.3.2 ReSeni piimé kinematiky

Pro matematické vyreseni tlohy rozebrané v predchozi kapitole jsem vyuzil feseni "Appendix B" z literatury
[12], kde je podrobné rozebréno a popséno jesté dalsi mozné feseni a jsou tam také podrobné uvedeny mezikroky
a hlubsi matematické souvislosti.

Stredy 3 kulovych ploch si rozepiSeme do jednotlivych soutadnic jako [x; y; 2], ¢ = 1,2,3. Poté pfipravime
soustavu rovnic pro vyfeSeni hledanych soufadnic x a y (matematicky a geometricky zdklad pro vznik této

IRy

soustavy k nalezeni v [12]):

kde:

3 —x1)

Y3 — 1)

2.2 2. 2. 0
r3— X — Y1 +x3+Y3

\ \
S

2(
2(
7 -
2(z3 — x2)
2(
5 —

e=2(ys — y2)
f=r—ri—ad—yi+a3+y;
Po vyjédieni z (3.12) je FeSeni pro x a y nésledujici:
ce —bf
= 3.13
T ae—bd ( )
af —cd
= 3.14
La— ( )
Zbyvajici souradnici z ziskdme z kvadratické rovnice:
A2 +Bz+C =0 (3.15)
kde:
A=1
B=-2z,
C=z—ri+@—u)+y-n)
Dvé moznd TeSeni soufadnice z poté ziskame z (3.15) po dosazeni do (3.10):
—B++vB?2-4AC (3.16)

21,2 = 24

Po zjisténi x a y souradnic dostaneme z kvadratické rovnice dva koreny - dvé mozné reseni pro osu z. Z principu
konstrukce Delta robotu vzdy volime zapornou soutadnici z, aby se feseni nachazelo pod zakladnou a bylo tedy
prakticky dosazitelné.

Tento algoritmus selze pouze ve 2 p¥ipadech [12]:

1. Pokud determinant matice koeficientt a, b, d, e bude nula, tedy:

ae —bd = 2(x3 — x1)2(y3 — y2) — 2(ys — y1)2(x3 —x2) =0 (3.17)

Po zjednoduseni:
(w3 — 21)(ys — y2) = (y3 — y1) (23 — 22) (3.18)

26



Tento problém eliminujeme vhodnym umisténim zdkladny robota v XY roviné, pro symetricky Delta robot je
tato skutecnost eliminovana automaticky.
2. Algoritmus selze také v pripadé, pokud by diskriminant pro vypocet souradnice z byl zaporny a tedy sourad-

nice z by nebylo redlné ¢islo. Po dosazeni za B — 4AC < 0:
(x—x1)?+ (y—y)? >} (3.19)

Tento problém vsak nenastane, dosazujeme-li pouze hodnoty vhodné pro danou konstrukci Delta robotu.
Oba pripady selhani jsou tedy pri predpokladu symetrické konstrukce Delta robotu a dosazovani vhodnych

hodnot eliminovdny a nic nebrani vyuziti této metody pro feSeni pfimé kinematické tlohy. [12]
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4. Experiment

Pro demonstraci vySe uvedenych vztahi a pripadnou ukézku pro studenty, jelikoz mé tento model slouzit
vyukovym uceltim jsem navrhl tikol, ktery tento robot bude po naprogramovani vykonavat. Jako programovaci
prostiedi jsem zvolil Matlab. Model robota (obr. 4.1) je dilem Tomé&sSe Havlana, pfiCemz popis, parametry a

vlastnosti robota jsou k dispozici z [13].

Obrézek 4.1: Model robota - prevzato z [13]
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4.1 Pouzité vybaveni

P1i experimentu bylo vyuzito téchto programu a uvedeného prislusenstvi:
e Programovaci prostiedi Matlab 2016b
e Matematicky software pro geometrii a algebru Geogebra
e CAD Studio Autodesk Inventor 2018
o Model robota (obr. 4.1), podrobnosti viz [13]
o Vélecky o pruméru a vysce 4 cm (obr. 4.1)
o Elektronickd platforma Arduino, konkrétné deska Arduino Mega 2560
o Infraderveny senzor pro detekci prekdzek IR-08H (obr. 4.5)
e Propojovaci kabelaz

« Uchyt senzoru k platformé vytvofeny pomoci 3D tisku (obr. 4.2)

Obrézek 4.2: Uchyt senzoru a jeho umisténi na platformu

4.2 Popis tlohy

Pro demonstraci planovani trajektorie a vyuziti uvedenych vztahd jsem vymyslel tlohu, ktera se skldda nejprve
z naskenovani a detekce vyskytu valecku na pracovni ploSe, kterd je rozdélena na devét oblasti, ve kterych muze
byt vzdy jeden vélecek, umistény v ramci oblasti zcela libovolné. Po naskenovani pracovni plochy a vypoctu
stfedu vélecku Delta robot postupné zacne premistovat vdlecky od stfedniho pole smérem k okraji (prostiedni
pole tedy musi ztstat volné, je to poc¢ateéni odklddaci prostor). Po pfemisténi vSech valeck se efektorova plosina
vrati do vychozi polohy.

Pracovni plochu je mozné v ramci dosahu robota upravit na zadanou velikost. Pracovni prostor jsem zvolil
¢tverec o strané 19,5 cm a kazdé z deviti ¢tvercovych poli mé tedy délku strany 6,5 cm (obr. 4.3). Tato pole
jsou ocislovdana od jedné do deviti, pricemz ¢isla odpovidaji poradi premistovani v pripadé vyskytu valecki v
téchto oblastech (polich). Jako odklddaci prostor jsem zvolil oblast ¢islo 5 a poté 2, kde se v piipadé vyskytu
valeckil v oblastech 1 i 2 nejdiive uvolni misto.
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Obrazek 4.3: Pracovni plocha rozdélena na 9 oblasti

Nejprve tedy probéhne prvni cyklus, kdy se postupné projdou pozice, které jsou predem vypocitané pomoci
funkce vyuzivajici vztahy z kapitoly o inverzni kinematice. Tato funkce je na prilozeném CD, jejimi vstupy
jsou kartézské souradnice a vystupy tvori thly pohoni. Pozice zdlezi na velikosti pole, které zadefinujeme jako
pracovni prostor a také na kroku, tedy presnosti, s jakou chceme toto pole prozkoumévat. Vhodné velikost s
ohledem na prumeér valecku 4 cm je napr. krok 1 cm a méné. Mapa bodua pro krok 1 cm, které robot prochazi

a zkouma vyskyt valecku, je na obr. 4.4, posloupnost prohledavani znédzornéna velikosti bod.
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Obréazek 4.4: Mapa prohleddvanych bodu
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Poté, co je naskenovano pole a vyskyt valecku zapsan do matice, vytvori se matice s x a y hranicemi jednotlivych
poli a ziskané informace o vyskytu se pomoci cyklu roztiidi podle jednotlivych oblasti. Aritmeticky prumér z
nas¢itanych hodnot x a y pro kazdou jednu oblast poté urcuje pfiblizny stfed [z,y] valecku v absolutnim
soutadném systému robota.

Pro takto vypocteny stied vdlecku se pomoci funkce pro inverzni kinematickou tlohu opét dopocitaji ihly pro
pohony a miuize nastat posledni faze. Tou je najeti nad valecek, snizeni platformy na uchopovaci vysku, uchopeni
véalecku a jeho premisténi postupné od oblasti ¢islo 5, pricemz kazdy dalsi valecek se umistuje smérem k oblasti
¢islo 2 s dostateénym rezervnim prostorem mezi nimi. To zajistuje proménnad, kterd méni soutadnici y kazdého

dalsiho valecku v pripadé tspésného premisténi.

4.3 Detekce vyskytu valecku

Pro detekei valecku jsem zvolil infraderveny senzor pro detekei piekdzek IR-08H (obr. 4.5). Tento senzor je témér

totozny se senzorem KY-032 a budu tedy vychézet z [14], kde je tento senzor popsén.

Obrazek 4.5: Infracerveny senzor - prevzato z [14]

Senzor mé 4 vyvody, 2 pro napajeni, jeden pro vysilani signalu, jeden pro piijem ovlddaciho signédlu, dva po-
tenciometry pro ovladéni frekvence vysilani infracerveného paprsku (R6) a vzdalenost pii které se méni vyslany
digitalni signdl z logické jednicky na nulu a obracené (R5). Déle je zde spojka pro vyvody (Jumper), kterd urcuje,
jestli ma senzor pracovat pouze po prijmu inicia¢niho signdlu, nebo nepretrzité. Senzor je fizen integrovanym
obvodem NE555, ktery generuje obdélnikovy signél o frekvenci 38kHz, kterd zptisobi zareni infracervené LED
diody. Odrazeny paprsek je zachycen detekénim modulem (HS0038B) a zpracovdva signal také pii frekvenci
38kHz. Senzor mé udavanou citlivost dle nastaveni potenciometru od 2 do 40 cm, pfi detekci prekdzky vysle do
vystupu logickou nulu, neni-li detekovana prekazka je vystupem logickd jednicka. [14]

Senzor je k plosiné pripevnén ichytem vytvorenym technologii 3D tisku, model v Inventoru 2018 je na ptilozeném

CD vcetné predchozi verze tchytu.
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4.4 Programovani trajektorie

Pro co nejplynulejsi pohyb efektoru jsem pouzil, pokud mél prekonat delsi drahu, rozfazovani kone¢né a poc¢atecni
pozice na nékolik intervali. Tyto intervaly byly cyklem se zafazenou pauzou postupné posilany pres ridici
jednotku Arduino Mega 2560 do servomotort, které ovlddaly pohyb ramene a efektor. Jako ukizku kédu jsem

zvolil prohledévaci cyklus (vSechny pottebné kédy jsou na prilozeném CD):

%Prohledavaci cyklus
u=50;
n=1;
for k=1l:pocetbodu %Prohledavaci cyklus
if (nxsqrt(pocetbodu))==(k—1) %Pokud faze navratu ramene —> rozfazovani pohybu
intl=(fil123(k,1)—-fi123(k—1,1))/u; %Intervaly
int2=(fil123(k,2)—fi123(k—1,2))/u;
int3=(fil23(k,3)—fi123(k—1,3))/u;
n=n+1;
for i=1:u %Cyklus na rozfazovani navratu ramene
writePosition(servo_1, (fil23(k—1,1)+ixintl+(u—1i)=*i/u)/180);
writePosition(servo_2, (fil23(k—1,2)+i*xint2+(u—1i)=*i/u)/180);
writePosition(servo_3, (fil23(k—1,3)+i*xint3+(u—1i)=*i/u)/180);
pause(0.005);
end
end
%Zapis uhlu pro servomotory
writePosition(servo_1, fil23(k,1)/180);
writePosition(servo_2, fil23(k,2)/180);
writePosition(servo_3, fil23(k,3)/180);
%Kontrola vyskytu valecku
if readDigitalPin(ard, 'D8')>0
VYSKYT (k)=0;
else
VYSKYT (k)=1;
end
end

Prohledéavaci cyklus ma pocet prubéht odpovidajici poc¢tu bodi, pficemz hodnoty thla pro jednotlivé pozice
nacitd z matice 3 x pocet bod, ktera byla predtim za pomoci funkce pro inverzni kinematiku naplnéna. Kazdy
ndvrat ramene do zadporné hranice y je rozfdzovan pomoci intervalll, zde na 50 kroku (proménné u). V piikazu,
zapisujicim polohu pro servo je navic funkce (i * int; + (u — i) * i) /u, kterd zajistuje mirné nadzvednuti plosiny
pri ndvratu ramene, aby nedoslo ke kolizi s valecky (funkce zvysuje vysku efektoru postupné az do poloviny

cyklu, poté se vliv funkce snizuje az do koneéného bodu, kdy je hodnota této funkce rovna nule).

Prubéh mezikroku skenovani pole probihd tak, ze po kazdém posunuti ramene (jeden ptikaz pro kazdé servo)
se zkontroluje vystup infracerveného senzoru a pokud je vystup logickd jednicka, zapiSe se do matice VYSKYT
hodnotu 0, tedy valecek neni pritomny, opacné se do matice VYSKYT na prislusny radek, souhlasny s radkem v
matici poloh, zapise hodnotu 1. Po prubéhu vSech bodu se nédsledné vypocitaji stfedy valecki a probéhne jejich
sebrani a premisténi.
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5. Zavér

V uvodni ¢asti jsme byli seznameni s programovacim prostiedim Matlab a fidici platformou Arduino, zjistili jsme
moznosti jejich komunikace a principy programovani. V prvni kapitole byl uveden stru¢ny nahled na tématiku

Delta roboti, cile prace a zakladni pojmy, které jsou nezbytné pro porozuméni problematice.

V druhé kapitole byly nejdiive rozdéleny struktury manipulatori podle jejich kinematického fetézce na sériové
a paralelni. Ty byly poté vyhodnoceny z hlediska vhodnosti aplikace na rizné tcely dle jejich vyhod a nevyhod.
Také byly vzajemné porovnany. Nasledoval prehled vyuziti a vyhod Pick and Place roboti jakozto nejcastéjsi
aplikace Delta robott. Posledni ¢ast této kapitoly obsahuje historicky vyvoj paralelnich struktur od jejich
pocatki az do soucasnosti.

Treti kapitola obsahuje planovan{ trajektorie a tedy obé kinematické lohy (pfimou a inverzni) a jejich analytické
reseni. Pro demonstraci ispésného oziveni modelu paralelniho robota byla navrhnuta iloha detekce a nasledného
premistovani valecki za pomoci Fidici platformy Arduino Mega 2560. Uloha byla tispé$né naprogramovéna, avsak
moznosti tohoto modelu jsou omezené, nebot pri manipulaci s efektorem v krajnich polohéch dochazi k pomérné
velké nepresnosti a z tohoto divodu bylo nutné v oblastech 1,2,3 a 7,8,9 pouzit rozdilné korekce, aby probéhlo

taspésné sebrani valecku.

Pro dalsi vylepSeni robota bych navrhoval pouzit silnéjsi servomotory nebo pripevnéni pomocné pruziny vedouci
od zdkladny k plosiné efektoru. Pruzina by poma&hala servomotorim zejména pii vychyleni do krajnich pozic,
kde je ptisobici moment diky velkému rameni pro servomotory prilis velky a tedy zptisobuje nepresné polohovani.
Mechanické vyztuzeni modelu, zvlasté jeho plastovych dili, které drzi servomotory, by také podporilo celkovou

tuhost modelu a v dusledku presnost chodu.

Zavérem muze byt feceno, ze vSechny cile, uvedené v kapitole 1, byly v této praci splnény.
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Seznam priloh na CD

Na prilozeném CD se nachézeji tyto adresare:
o Matlab_ programy

— Obsahuje programy pro vytvoreni objektu Arduina v Matlabu, funkce pro pfimou a inverzni

kinematiku a samotny program pro vyhledavani a sbirdni valeckt s nazvem "program_9_ oblasti.m"
e Inventor_uchyt_ cidla
— Obsahuje 3D modely tchytu ¢idla verze 1 a 2 (findlnf)
o Videoukazky
— Obsahuje 2 videoukazky experimentu s pouzitim kroku 0.01 a 0.0075

o PDF verze BP
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