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Uvod

V tejto préci sa zaoberam navrhom zariadenia pre digitalizaciu vykresov. Zariadenie ma byt
schopné zosnimat’ polohu l'ubovolného mnoZzstva bodov z vykresu a preniest’ ich do
pocitaca, kde bude mozné si ich vykreslit', pripadne exportovat’ pre d’alSie pouzitie. V praci
prezentujem niekol’ko bezne pouzivanych sposobov digitalizacie, no zariadenie navrhované
v tejto praci sa od nich znacne liSi. VSetky navrhnuté spdsoby totiz vyuzivaju znalost’
kinematiky daného mechanizmu pre urcenie polohy hl'adaného bodu. V praci dalej
pracujem s jednym zvolenym variantom, ktorého kinematiku analyzujem a navrhujem
mozné hardvérové riesenie.

1 Analyza problému

Vzhl'adom k tomu, ze technicky vykres je kresleny v mierke, teda, reSpektuje skutocné
pomery rozmerov kreslenej sucasti, je prvou poziadavkou takéhoto zariadenia presnost
a opakovatelnost’. Vykresy zobrazuju Casto vel'ké sucasti, ktoré je nutné vykreslit’ na vel'ké
formaty, aby bolo moZzné rozoznat’ detaily konStrukcie. Podobne, malé sucasti sa zvacsuju
pre docielenie podobného efektu. Preto je dalSou vlastnostou takéhoto zariadenia
maximalna plocha, ktort je schopné snimat’. Pokial’ chceme, aby zariadenie bolo pouzitel'né,
je potrebné dbat’ aj na ergonomickost’ a praktickost’ pouZitia.

1.1 Existujuce rieSenia problému

V sucasnosti st klasické vykresy povazované uz prevazne za zastarané. Ru¢né skladovanie
vykresov a praca s nimi je komplikovana a ¢asovo naro¢na. Papier ¢asom degraduje, 'ahko
sa strati ¢i poSkodi. Pri modernych postupoch navrhu, vyvoja a konstrukcie dochadza casto
k zmendm a Gpravam, o je s papierovymi vykresmi vel'mi nepraktické. [1] Beznou praxou
su CAD systémy, ¢i iny kresliaci softvér. Stale vSak existuju staré¢ vykresy, ktoré nie su
prevedené¢ do elektronickej podoby. Tie vSak nepredstavuju jedini oblast pouzitia
digitalizacie. Napriklad v textilnom priemysle sa pri navrhu odevov pouzivaju papierové
predlohy jednotlivych cCasti obleCenia. Moderné stroje su vSak riadené pocitacom (CNC)
a preto je potrebné obrys tvaru zdigitalizovat. Podobnu situéciu predstavuji laserové ¢i
plazmové rezacie stroje na kov. Vyskytnu sa aj situacie, ked’ je potrebné znovu vyrobit’
existujucu komponentu. Tt je mozné zdigitalizovat’, data previest’ do formatu vhodného pre
rezaci stroj a sucast’ jednoducho znovu vyrobit’.

Bezne pouzivané sposoby digitalizacie mozno zaradit’ [2]:

e Stolové¢ digitizéry a ich varianty
e Skenery
e Fotoaparaty

1.1.1 Stolové digitizéry a ich varianty

Tieto zariadenia pozostavaju z obdiZnikovej dosky ¢&i stola a ovladacieho prvku. Ten je
zvyCajne v podobe pera alebo tzv. ,,puku“. Pohyb ukazovadla je zaznamenavany
aprenaSany do pocitaca. Zariadenie funguje na principe snimania intenzity
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elektromagnetického pol'a. V doske je siet svedenim v pravidelnych rozostupoch,
predstavujucim body v rovine XY. Ovladac je vybaveny cievkou, ktora vytvara magnetické
pole. Jeho intenzita je snimana vodivou sietou v doske a poloha puku je ur€ena maximom
jeho intenzity. Takto vieme zaznamenat’ stradnice x-y 'ubovol'ného bodu na ploche. [3]
Ovlada¢ ma viacero modov fungovania, moéze snimat’ nepretrzite, diskrétne body ale aj
jednoduché tvary- kruznice ¢i kruhové obluky [4]. Tieto zariadenia su ¢asto povaZzované za
pomalé a nepresné. Presnost’ snimania je silne zavisld na pozornosti obsluhy a zlozitosti
snimaného tvaru. Pred pouzitim vyzaduju kalibraciu a st vel'mi drahé [2]. No i napriek tomu
existuju spolocnosti, ktoré sa ich vyvojom stale zaoberaju a pontkaju vel’ky vyber rdznych
konfiguracii - digitizéry pre CNC rezacie stroje a CAD softvér, pre stavbu budov
a planovanie, pre rozvody plynu, ropy a inych produktov, pre odevnych dizajnérov a textilné
spoloc¢nosti, velkoplo$né ¢i flexibilné digitizéry [4]. Pre zhodnotenie kvality digitizéra st

Obrazok 1: Digitizér GTCO Calcomp ] . .
Drawingboard IV [5] Obrazok 2 :Ovladacie prvky digitizéra GTCO Calcomp

Drawingboard IV [5]

zasadné tieto parametre: rozliSenie, presnost’, linearita a opakovatelnost. Linearita je
definovana ako zmena presnosti pri zmene polohy ovladaca [3]. Pre informéciu uvadzam
parametre digitizéra GTCO Calcomp Drawingboard IV (Obr. 1, Obr. 2) spolo¢nosti The
Logic Group, ktory je prezentovany ako ich najpresnejsi digitizér [5]:

Tabulka 1: Parametre digitizéra GTCO Calcomp Drawingboard IV [5]

Rozlisenie az do 12 700 Ipi (lines per inch) (322 580 ¢iar na mm)
Presnost’ +0,01” (£ 0,254 mm) az + 0,005” (+ 0,127 mm)
Rozmery az44” x 60” (1117,6 mm x 1524 mm)

snimacej plochy

1.1.2 Skenery

Bezne pouzivanym spdsobom digitalizacie je skenovanie. Princip jeho fungovania je
jednoduchy: Svetelny zdroj osvetluje vykres ¢i iny dokument, ktory je snimany
polovodiCcovym snimacom podobne ako vo fotoaparate ¢i videokamere. Smerodajnou
veli¢inou, ktord urcuje kvalitu zosnimaného obrazu je rozliSenie, ktoré sa udava v DPI (dots
per inch). Bezné st rozlisSenia medzi 200 az 400 DPI. Ziskany digitalny vykres sa nezvykne
ponechavat’ v nasnimanom formate, ale zvyc€ajne sa upravuje a prevadza, aby bol pouzitelny
a upravovatelny v CAD softvéri. To znamena prevod z rastrového do vektorového formatu,
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na Co existuje viacero sposobov. Najjednoduchsim je ,,obkreslenie” nasnimaného vykresu
priamo v CAD softvéri. Tento sposob je vSak ¢asovo narocny a vel'mi sa nelisi od pouzitia
stolového digitizéra. PokrocilejSim spdsobom je vyuzitie softvéru, ktory je schopny
rozoznavat’ jednotlivé prvky na vykrese, previest’ ich do vektorovej podoby a priradit’ im
parametre pouzivané CAD softvérom (vrstvy, typy Ciar, koty, popisy) [1].

1.1.3 Fotoaparaty

Dostupnost’, rychlost’ snimania a uzivatel'skd privetivost’ robia z digitdlnych fotoaparatov
vhodnych kandidatov na digitalizdciu. Zakladny princip je jednoduchy: fotoaparat sa
umiestni zvycajne nad stol s vykresom, ktory sa odfoti. Kvalita snimku vSak vel'mi zavisi
na osvetleni a vzajomnej polohe vykresu a fotoaparatu. Vysledny snimok je spracovany
podobnym softvérom ako v pripade skenerov. Fotoaparat vSak navyse vyzaduje kalibraciu,
ktora umozni softvéru ur¢it’ umiestnenie hran ¢i otvorov. PokrocilejSie systémy pozivaji
stol ¢i podlozku s vyznaCenymi kalibranymi bodmi, vdaka ktorym je kalibracia
automatickd a dokdze kompenzovat aj odchylku od kolmosti medzi fotoaparatom
a vykresom [2].

1.2 Ciele prace

Obsah tejto prace vychadza z ciel'ov, ktoré boli dané zadanim prace:

1. Zoznamte sa so sposobmi rieSenia kinematiky rovinnych mechanizmov

2. Navrhnite mechanizmus pre digitalizaciu vykresov s ohl'adom na rieSenie
kinematiky.

3. Navrhnite hardwarové rieSenie mechanizmu.

Jednotlivé body su postupne v praci rozvinuté. V teoretickej Casti st prezentované metody
rieSenia kinematiky rovinnych mechanizmov a v praktickej Casti sa zaoberam ndvrhom
mechanizmu pre digitalizdciu a analyzou jeho kinematiky. Nasledne predkladam névrh
mozného hardwarového rieSenia tohto mechanizmu.

1.3 Moznosti rieSenia

Zadanim tejto prace je navrhnut alternativu k metédam digitalizacie, ktoré som uviedol
v stru¢nom prehlade. Tento sposob digitalizacie ma byt’ vo forme mechanického systému,
ktory bude mat’ zdmerny kriz, ¢i iny ukazovatel' polohy ajeho poloha bude urcovana
pomocou snimania polohy jednotlivych ¢lenov mechanizmu. Tak ako existuje nepreberné
mnozstvo mechanizmov, je mozné pristupit’ k rieSeniu tejto lohy réznymi sposobmi. Ako
mozné rieSenia som navrhol tri varianty, vychadzajice zjednoduchych rovinnych
mechanizmov:

e Otvoreny retazec (rameno)
e Kartézsky manipulator
e Paralelny manipulétor

1.3.1 Otvoreny ret’azec

Otvorené (sérioveé) retazce pozostavaju z Clenov za sebou (sériovo) spojenych rotaénymi
a posuvnymi véizbami. Poloha kazdého ¢lenu voc¢i predchadzajucemu je dana suradnicou,
ktorej typ je urCeny typom vizby (rotatna — uhol, posuvna - vzdialenost’). Prvy ¢len je
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upevneny vrame a na koncovom c¢lene je efektor, co moze byt manipulator alebo iné
zariadenie. V pripade tejto ulohy by to bol zdmerny kriz, ¢i inak vyznaceny meraci bod.

Obrazok 3: Schéma rovinného otvoreného retazca s rotacnymi
védzbami [6]

Uloha riesenia kinematiky takéhoto mechanizmu méZe byt dvoch typov: zo zadanych
stradnic jednotlivych ¢lenov uréujeme polohu efektora, tzv. priama tloha, alebo zo znamej
polohy efektora urCujeme polohy jednotlivych ¢lenov, tzv. inverzna uloha, ktord je
vSeobecne povazovana za zlozitejSiu, pretoze pre jednu polohu koncového bodu moze
existovat’ viacero konfiguracii poloh ostatnych Clenov, alebo rieSenie nemusi byt’ ani mozné
[6]. Na obr. 3 je schematicky zndzorneny takyto manipulétor troma ¢lenmi a ramom, vSetky
spojené rotacnymi vizbami. Kazdy ¢len ma vyznaceny lokalny suradnicovy systém a jeho
natocenie voc¢i predchadzajicemu ¢lenu. Polohu koncového suradnicového systému (x, y)
a jeho natocenie ¢ mozno vyjadrit’ ako funkciu jednotlivych uhlov 6;:

(x,y) = f(6,,6,,653)

Tento bod by mohol predstavovat’ prave polohu meraného bodu. V kiboch by sa nachadzali
rota¢né snimace polohy — natoc¢enia a zo znamej kinematiky by bolo mozné ur¢it’ suradnice
koncového bodu. Nevyhodou otvorenych ret'azcov je, ich nizka tuhost’ a to, Ze chyby polohy
sa znasobuju z ¢lena na ¢len [7].

1.3.2 Kartézsky mechanizmus

Takyto typ mechanizmus vychadza z jednoduchej predstavy o polohe bodu v rovine. Tu
totiz mozno ur¢it dvoma suradnicami, ktorych velkost’ je urCovand od pevne danych
navzajom kolmych osi, zvy€ajne znacenych x ay. Kartézsky mechanizmus pozostava
z navzdjom kolmych ¢lenov spojenych posuvnymi vézbami. Prvy ¢len (zvyCajne nejaka
forma vedenia, kol'ajnice) je opat’ pripevneny k ramu a posledny ¢len nesie efektor. RieSenie
kinematiky takéhoto mechanizmu je jednoduché, siradnice koncového bodu v jednotlivych
osiach st vlastne dielCie stradnice Clenov. Snimanie polohy by sa mohlo uskutocnit
pomocou linedrnych enkodérov, lankovych snimacov ¢i iného typu snimacov polohy.
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Obrazok 4: Schéma kartézskeho manipuldtora

1.3.3 Paralelny mechanizmus

Mechanizmus, ktorych pohybliva platforma s efektorom je spojena s ramom pomocou
viacerych retazcov Clenov sa zvyCajne nazyva paralelny — viacero Clenov spdja ram
s koncovym c¢lenom. Tieto retazce vytvaraju nezavislé uzavreté slucky. Jednotlivé Cleny
mozu byt spojené rotanymi ale aj posuvnymi vidzbami (v pripade priestorového
mechanizmu aj gul'ovymi ¢i inymi), ako je znazornené na obr. 5. Nie vSetky z tychto ¢lenov
su pohanané, Cast’ z nich je pasivna. Na koncovom clene, tzv. platforme je umiestneny
efektor. [7]. RieSenie kinematiky takéhoto mechanizmu mézeme opét’ rozdelit’ na priamu
ainverzni ulohu. V pripade paralelnych mechanizmov je vSak situacia opacna ako
u otvorenych ret'azcov — inverzna tloha je zvycajne jednoduchsia, na zaklade znamej polohy
koncového bodu a rozmerov mechanizmu nemusi byt problém urcit’ polohu jednotlivych
¢lenov. Priama uloha je naopak casto komplikovand, pre zadané polohy jednotlivych
hnacich ¢lenov méze existovat’ viacero poloh koncového bodu, alebo takato poloha nemusi
byt vobec realizovatel'na. Obr. 6 zndzorfiuje schému rovinného paralelného mechanizmu,
aky by mohol byt pouzity v tejto ulohe. Tri ¢leny s posuvnou vézbou (aktuator, lano,

l——[__}:_—_-___ -ﬁ L_k. iR 1\ BER

L PRR
S
_—
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Obrazok 5: Varianty ekvivalentnych paralelnych manipuldtorov s roznymi
vdzbami medzi clenmi [16]
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pohybova skrutka) st kazdy samostatne upevnené k ramu pomocou kibu. Druhou stranou
su tieto tri ¢leny pripojené k platforme. Takéto usporiadanie znamena, ze vysunutie kazdého
z tychto posuvnych clenov je nezéavislé na dvoch zvysSnych clenoch. Hovorime, zZe
mechanizmus ma tri stupne volnosti. Vd’aka rozlozeniu sil do jednotlivych ¢lenov maja
paralelné manipulatory vysoku tuhost. Ich velkym problémom je vSak existencia
singularnych poloh [7]. Su to Specifické polohy, v ktorych pri pohybe mechanizmu z tejto
polohy nevieme urcit, ktorym smerom sa pohne. TaktieZ m6zu nastat’ polohy, v ktorych sa
mechanizmus ,,vzoprie” a nie je mozné s nim pohybovat’. Alebo naopak, existuju polohy,
v ktorych mechanizmus ziska d’al$i stupeni vol'nosti a tym padom sa stava neovladateInym

[6].

Obrazok 6: Schéma rovinného paralelného manipulatora [6]
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2 PrehPad pouzitych postupov

V tejto kapitole predkladam prehl'ad metdod a postupov pouzivanych pre navrh
a optimalizaciu mechanizmov, pri¢om vac¢$ina z nich bola pouzité aj pri rieSeni tejto tilohy.
Vysvetlené budii metoédy rieSenia kinematiky mechanizmov, ako aj analytické tak aj
numerické. V struc¢nosti sa pokusim objasnit’ ich teoreticky zaklad a principy, z ktorych
vychadzaju. V zavere kapitoly sa struéne vyjadrim k problematike optimalizacie
genetickymi algoritmami.

2.1 Zakladné pojmy kinematiky

Uz v uvodnych kapitolach bolo pouzitych niekol’ko pojmov suvisiacich s kinematikou.
Myslim si, Ze je vhodné tu poskytnut’ vysvetlenie ich vyznamu.

2.1.1 Stupne vol’nosti mechanizmu

Pre popis pohybu mechanizmu je zasadné vediet, ako sa mdze pohybovat’, a aké polohy
moze nadobudat. Popis vSetkych moznych poloh mechanizmu sa nazyva konfiguracia.
Vzhl'adom k tomu, Ze mechanizmy su zvyc¢ajne modelované ako tuhé telesa, ktorych tvar je
jednoznacne urceny, na vyjadrenie konfiguracie zvycajne nie je potrebné velké mnozstvo
informacii. K popisu mechanizmu sa zavadza suradnicovy systém, v ktorom sa definuju
suradnice popisujuce jeho polohu — dizkové &i uhlové, ktoré spojite nadobudajii hodnoty
z intervalu redlnych cisel. Stupne voPnosti su definované ako minimélny pocet tychto
suradnic, potrebnych na popisanie jeho konfiguracie. O bode v rovine mdézeme celkom
s istotou tvrdit, ze ma dva stupne volnosti — k popisu jeho polohy potrebujeme dve
suradnice: (x,y) (obr. 7). Ako je to vsak s telesom v rovine? Definujme na fiom tri body:
A,B,C. Pretoze je teleso uvazované ako tuhé, vzdialenosti medzi tymito bodmi
|AB|,|BC|,|AC| st dané a nemenné. Umiestnime teleso do stradnicového systému (x,y)
podl’a obr. 8 a fixujme polohu bodu A uréenim suradnic (x4, y4). Ked’Ze je vzdialenost’ |AB|
znama, vieme, ze bod B musi lezat’ na kruznici so stredom v bode A a polomerom r = |AB|.
Polohu bodu B mdzeme popisat’ uz len jednou stiradnicou — uhlom ¢ v kruznici, zavedenym
napr. od osi x. Akonahle sme zvolili polohu bodu B, zostavaju uz len dve mozné polohy pre
bod C, ur¢ené priesecnikmi kruznic so stredmi v bodoch A a B a s polomermi r; = |AC| a
1, = |BC]|. Je treba ale poznamenat’, Ze poloha bodu C nie je uréend stiradnicou zo spojitého
intervalu, ale nadobuda len dve diskrétne hodnoty. Preto nie je popis polohy bodu C

A }J A y A }J

X

>

A B

xA xC xB
Obrézok 8: Bod v rovine Obrazok 7: Stupne volnosti telesa  Obrdzok 9: Stupne volnosti telesa v
v rovine 1 rovine 11
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povazovany za suradnicu v takom istom zmysle ako suradnice (x,,y,) €i ¢@. Takto sme
urcili, Ze teleso v rovine ma tri stupne vol'nosti, ako je znadzornené na obr. 9.

Podla tejto uvahy je uz jednoduché prist k tomu, Ze teleso v priestore ma Sest’ stupiiov
volnosti. Z tychto uvah vieme vyjadrit’ pocet stupniov vol'nosti telesa ako [6]:

stupne volnosti telesa = suma stuprniov volnosti bodov - pocet podmienok viazucich body
navzajom (vdazobné podmienky) [6]

Podobne, pre ststavu telies mozeme pisat’:
stupne volnosti = suma stupinov volnosti telies - pocet vizobnych podmienok [6]

2.1.2 Kinematické dvojice — vazby

Aby bola zaistend funkcia mechanizmu, je nutné, aby boli jednotlivé telesa — ¢leny navzajom
viazané. Takuto vdzbu medzi dvoma telesami nazyvame kinematickou dvojicou, ci
viizbou. Trieda vdzby vyjadruje pocet stupiiov vol'nosti, ktoré kinematicka dvojica ststave
odobera. Vzijomnad poloha dvoch clenov spojenych kinematickou dvojicou je urcéena
suradnicami, ktorych pocet je zhodny s poctom stupiiov volnosti kinematickej dvojice [8].
Najbeznejsimi vizbami st rotané a posuvna vizba.

Tabulka 2: Kinematicke dvojice [8]

Pocet

Typ vdzby | stupiiov | Trieda Schematickd znacka
vol'nosti

Rotacna 1 5 2 (v rovine)

Posuvna 1 5 2 (v rovine) — —

Na zéklade znalosti tried kinematickych dvojic moézeme odvodit’ vzt'ah pre vypocet poctu
stupiiov vol'nosti mechanizmu. Pre rovinné mechanizmy plati [8]:

2
i=3(n—1)—Zjd]-
=1

Pre priestorové mechanizmy plati podobny vzt'ah [8]:

5
i=6(n—1)—Zjd]-
=1

kde, pre oba vztahy [8]:
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i — pocet stupniov vol'nosti sustavy
n — pocet ¢lenov, vratane ramu
d; — poCet kinematickych dvojic j-tej triedy

Pri popise mechanizmov mé velky vyznam rozdelenie suradnic na zdvislé a nezdvislé.
Poloha mechanizmu je uréend nezavislymi stiradnicami zo vSetkych sturadnic kinematickych
dvojic v mechanizme. Cleny, ktoré knim prislachaja sa vlastne hnacimi ¢&lenmi
mechanizmu a ich pohyb je zadany. Zavislé stiradnice zavisia na suradniciach nezavislych,
prisluchaju teda k ¢lenom hnanym. Mechanizmus ma tol'’ko nezéavislych stiradnic, kol'’ko ma
stupfiov vol'nosti [8].

2.1.3 Kinematické ret’azce
Kinematicky retazec vznikne spojenim viacerych ¢lenov pomocou kinematickych dvojic.
RozliSujeme ret’azce:

e jednoduché a zlozené
e otvorené, uzavreté a zmieSané
e rovinng, sférické a priestorové

Pod pojmom slu¢ka rozumieme priestorovy mnohouholnik, ktorého strany su tvorené
¢lenmi kinematického retazca a ktorého vrcholy st tvorené kinematickymi dvojicami.

Jednoduché ret'azce su tie ret'azce, ktorych ¢leny maji maximalne dve kinematické dvojice.
Zlozené retazce obsahuju Cleny, ktoré maju viac ako dve kinematické dvojice. Otvorené
retazce neobsahuju Ziadnu slucku, zatial' ¢o uzavretému retazcu mozno priradit’ jednu ¢i
viac sluciek tak, Ze kazdy c¢len je obsiahnuty aspon v jednej sluc¢ke. ZmieSané retazce
obsahuju slucky, ale zarovein aj otvorené retazce. Delenie retazcov na rovinng, sférické
a priestorové je dané trajektériou pohybu bodov. Ta mdze byt tvorena krivkou rovinnou,
sférickou alebo priestorovou. V suvislosti s predchadzajucim odstavcom plati, ze otvorené
retazce maju vSetky suradnice nezavislé, zatial ¢o iné typy maji aj nezavislé aj zavislé
suradnice [8]. Pre metddy analyzy kinematiky pouzité v tejto praci je dolezité poznat’ pocet
slu¢iek mechanizmu. Pre stanovenie ich poctu plati vzt'ah [9]:

l=d+m-u+1
kde:
[ — pocet sluciek
d — pocet kinematickych dvojic
m — pocet predpisanych pohybov mechanizmu
u — pocet telies vratane ramu

2.2 Metody rieSenia kinematiky mechanizmov
V tejto kapitole predlozim niekol’ko metdd analyzy kinematiky mechanizmov, so

zameranim na rovinné mechanizmy. PopiSem vSak aj maticova metodu, ktora je vhodna aj
pre analyzu priestorovych mechanizmov.
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Ciel'om rieSenia kinematiky mechanizmov je obvykle najdenie casovych zavislosti hnanych
(zavislych) suradnic zo znalosti stiradnic hnacich (nezavislych) a rozmerov mechanizmu.
Z tychto vztahov je potom mozné odvodit’ zavislosti rychlosti a zrychlenia, teda ¢asovych
derivécii polohy. Pripomeniem, tlohy kinematiky delime na priamu ulohu, t.j. ndjdenie
zavislosti pohybu hnanych c¢lenov na pohybe ¢lenov hnacich ana tlohu inverznu, teda
najdenie priebehu pohybu hnacich ¢lenov, ktory zaisti zelany pohyb hnaného ¢lenu [9].

2.2.1 Trigonometricka metoda

Pre hlbsie pochopenie funkcie mechanizmu je vzdy vhodné, ak je mozné hl'adané vztahy
priebehov stradnic vyjadrit' analyticky — v uzavretom tvare. Hladané zavislosti tu
nadobudaju tvar vzorcov — funkénych zavislosti, do ktorych je mozné priamo dosadit’
vstupné hodnoty a ziskat’ veliCiny vystupné. Takéto rieSenie vSak vo vSeobecnosti nie je
mozné, existuje len pre niektoré jednoduchSie mechanizmy. Postup taktieZ nie je mozné
univerzalne algoritmizovat’, preto kazda tloha vyzaduje individudlny pristup. Pri hl'adani
rieSenia v uzavretom tvare je bezny pristup zloZeny na vyuzivani trojuholnikov a znamych
vztahov, ktoré ich popisuju, ako aj inych geometrickych vzt'ahov. Tato metoda sa nazyva
trigonometricka [9]. Uvediem jednoduchy priklad riesenia Stvorclenného mechanizmu:

B

Obrazok 10: Priklad Stvorclenného mechanizmu pre
vypocet trigonometrickou metodou

Mechanizmus na obr. 11 ma Styri ¢leny (jeden je rdmom) a zndme rozmery a,7,l[,d.
Nezavislou suradnicou je uhol ¢, ktorého priebeh je uréeny vztahom ¢,, = w . t. Ulohou
je urcit’ ¢asové priebehy zavislych suradnic ¢34 a @41, ktoré popsuju pohyb ¢lenov 3 a 4.

Trigonometrickd metdda vyzaduje vhodné rozdelenie mechanizmu na diel€ie trojuholniky,
v ktorych vieme identifikovat’ uhly a dizky stran. Z trojuholnika OAC uréime pomocou
kosinusovej vety dizku strany AC = u:

u = /12 + d? — 2rd cos(@;,)
Dalej pomocou sinusovej vety vypo¢itame velkost' uhla y:
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rsin(g4,) = usin(y)

V trojuholniku ABC st zname vsetky tri strany, je mozné preto spocitat’ vel'kosti uhlov y
a §, opat’ pomocou kosinusovej vety:

12 = u? + R? — 2uR cos(p)
R? =u? + 12 — 2ul cos(8)

Zo znalosti uhlov £,y a § uz nie je problém urcit’ uhly @31 a @44:

_s 3 u? + 1% — R? o
¢31 =08 —y = arccos | ————— | —arcsin (asm(fplz))
u? + R? — |2

. r .
TuR > + arcsin (Z Sl‘l’l((plz))

Py =p+y= arccos(

2.2.2 Vektorova metoda

Ako uz bolo spominané, len pre jednoduchSie mechanizmy je mozné najst’ rieSenie
v uzavretom tvare, t.j. analyticky. Preto je bezné k rieSeniu kinematiky mechanizmov
vyuzivat’ numerické iteracné metddy. V nich sa na zdklade znalosti nezavislych stradnic
v danom ¢asovom kroku a zavislych sturadnic pre predchadzajici ¢asovy krok iteraénym
postupom urcuju hodnoty zavislych suradnic v aktudlnom ¢asovom kroku. Tento postup
prebicha az kym nie s splnené vézbové podmienky s ur€itou stanovenou presnostou.
Potom je mozné postipit na rieSenie nasledujuceho casového okamihu. Vézbové
podmienky vychadzaju z kinematickych védzbovych rovnic, ktoré je pred samotnym
rieSenim nutné zostavit. K tomu je mozné vyuzit’ viacero postupov. Jednym je prave aj
,,vektorova metoda”, ktord vyuziva uzavreté vektorové mnohouholniky. Je vhodna najmi
pre rovinné mechanizmy.

Nez pristipime k samotnej tvorbe vidzovych rovnic, je ziaduce vykonat’ rozbor mechanizmu.
Najprv uré¢ime pocet stupiiov vol'nosti pomocou horeuvedeného vzt'ahu, ktoré ndm podaju
informaciu o pocte nezavislych stradnic. Nésledne zistime pocet slu¢iek v mechanizme.
S tymito informaciami méZeme pristupit’ k zavadzaniu vektorovych mnohouholnikov. Ich
pocet musi zodpovedat’ poctu sluciek. Ked'Zze sa pohybujeme v rovine, je mozné rozlozit
jednotlivé vektory na ich sucasti, do osi x ay, zC¢oho vyvodime informaciu o pocte
skalarnych kinematickych vdzbovych rovnic, teda [9]:

n, = 21

Povazujme za zname, Ze pre rieSenie sustavy rovnic je potrebné aby sa pocet neznamych
a pocet nezavislych rovnic zhodovali. Preto je pri zavadzani vektorovych mnohouholnikov
potrebné pamitat’ na to, aby pocet zavislych stradnic, ktoré ich popisuji sa rovnal poctu
viazbovych rovnic. Pridavanim d’al§ich mnohouholnikov nad pocet sluciek ziskame uz len
linearne zavislé rovnice.

Vo vektorovej metode vyuzivame jeden stiradnicovy systém s vhodne zvolenym pociatkom,
napr. v rame. Pre zavadzanie vektorovych mnohouholnikov vyuzivame dielCie vektory b,
ktoré popisujeme ich dizkou b; a uhlom B; meranym od kladnej poloosi x (proti smeru
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0 X O X
Obrazok 11: Popis vektoru bi Obrazok 12: Vektorovy mnohouholnik

hodinovych ruciciek) (obr. 11, obr. 12). Vektorové mnohouholniky sa snazime zavadzat’
tak, aby sme vyuzili znalost rozmerov mechanizmu. Zakladna vektorovd podmienka
uzavretosti mnohouholnika je [9]:
Z bi = O
i

ktora mézeme rozpisat’ do skalarnych zloziek [9]:

X: Z b;cos(B;) =0

y: z b;sin(B;) =0
i
ktorych poc¢et zodpoveda vztahu n, = 21. Tieto rovnice mézeme zderivovat’ podl'a Casu [9]:

x: ) (Bicos(B) = bysin(F) f) = 0

y: Y (Bisin(B) + bycos(B) ) = 0
i
a nasledne opat’ zderivovat’ [9]:

xi ) (b,cos(B) = by sin(B) f = 26,5in(Bo) i — bicos (B = 0

L

yi ) (b sin(B) + by cos(B) i+ 2b, cos(B) fu = bisin () = 0

Vo vieobecnosti su dizky b; a natodenia 8; Gasovo premenlivé, no pri vhodnom zavedeni
mnohouholnikov mézu byt’ konitantné a ich derivéacie zo vztahov vypadnu. Tie dizky &i
natocenia, ktoré su premenlivé musime spradvne identifikovat' arozdelit na zavislé
anezavislé. Vektor (stipcova matica) nezavislych suradnic ajeho &asové derivacie
(rychlosti a zrychlenia) zna¢ime q, q, §. Pri zavislych suradniciach je potrebné si uvedomit’,
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ze ich pocet nesmie byt vyssi ako je pocet nezavislych vézbovych rovnic. Preto ak sa
vyskytne v mechanizme viac suradnic, je nutné najst’ zavislosti medzi prebyto¢nymi
suradnicami a zavislymi stradnicami. Stipcové matice polohy, rychlosti a zrychlenia
zavislych stiradnic znacime z, Z, Z. Pre nasledné riesenie je vhodné vyuzit’ zapis v maticovej
podobe. Rovnice pre polohu, rychlost’ a zrychlenie mézeme postupne zapisat’ v tvaroch [9]:

f(z,q) =0

fl(zi q)
f(z,q) = fz(f: qQ

]zz+]qq:O
]zz+]qq+iqz:0
9z, Yz,

=1or, o
¥z, Iz, ]
R

Jg = Of, 9f;
991 942 |

Vektor f(z, q) vyjadruje samotn¢ vizbové rovnice pre vietky mnohouholniky. Matice J,, Jq
su Casti Jacobiho matice, t.J. matice parcialnych derivacii vazbovych rovnic podl'a vSetkych
premennych, prislichajicim zavislym a nezavislym stradniciam. Vektor jq, vyjadruje
vplyv zavislych 1 nezavislych rychlosti na zavislé zrychlenia [9]. Po zostaveni tychto rovnic
mozeme pristupit’ k vlastnému numerickému rieSeniu polohy, pre ktoré vyuzijeme napr.
Newtonovu metddu, ktorej princip bude vysvetleny v samostatnej kapitole. Po stanoveni
polohy urCime zavislé rychlosti a zrychlenia vypoctom ststav linearnych rovnic [9].
Demonstrujme vektorovii metddu na jednoduchom priklade kI'ukového mechanizmu. podl'a
obr. 13.

Obrazok 13: Priklad riesenia vektorovou metodou
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Najprv ur¢ime stupne vol'nosti:
n=34-1)-32-1-2=9-6-2=1
a pocet sluciek:
[=4-4+1=1

Mozeme teda vytvorit’ jeden uzavrety vektorovy mnohouholnik, ktory je vyznaceny na
obr. 13. Vektorova vdzbova podmienka ma tvar:

b1+b2+b3+b4:O

Analyzou rozmerov mechanizmu zistime, 7¢ premenlivé st uhly Sy, 8, a dizka b,. Ked'ze
vieme, ze z vektorového mnohouholnika ziskame n, = 2l = 2 rovnic, su dve z tychto
suradnic zavislé a jedna musi byt’ nezéavisla. V tomto priklade niou moézu byt’ uhol S, ale aj
dizka b,, v zavislosti na zariadeni, ktoré modelujeme (8; — kompresor, b, — motor). V tomto
rieSeni budeme za nezavisli stiradnicu povazovat’ 8, takze:

g1 =[]

4

Vektorovu rovnicu rozpiseme do skalarnych rovnic:
x: by cos(By) + b, cos(B,) + bz cos(f3) + by cos(B,) =0
y: by sin(By) + b, sin(B,) + b3 sin(B3) + by sin(B,) =0
Tie zderivujeme a zapiSeme do maticového zapisu:
%: — by sin(B;) By — b, sin(B,) B, + bycos(By)
Vi by cos(By) 1 + by cos(B,) B + basin(B,)

—b,sin (B,) cos (,34)] [ l b151n (B1) ] [ ]
bycos (B2)  sin (B,) b;cos (B,)

Postup zopakujeme pre zrychlenia:
X: — by cos(By) ,312 — by sin(B,) ﬁl — by cos(f;) ﬂzz — by sin(B;) ,32 + b4 cos(fs)
3+ — by sin(By) B2 + by cos(By) By — by sin(B,) B3 + by cos(B2) f + bysin (By)

~b, sin(B,) cos(mH l blsm(ﬁl)] an
bycos(By)  sin(By) by cos(By) 117!
[ by cos(By) Bf — bcos (ﬂz)ﬁ?l _[
b151n(ﬁ1)ﬁ1 b,sin (8,)5; 0

Je vidiet, e konstantné dizky a uhly st po derivacii nulové a z rovnic vypadni. Ulohu
polohy budeme rieSit’ numericky Newtonovou metdédou a zavislé rychlosti a zrychlenia
ziskame z rieSenia sustav linearnych rovnic:

]z2 = _]qq
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J.Z2 = _]qq —Jqz

Analyzu kinematiky mechanizmov vektorovou metédou mozno zhrnit' do nasledujtcich
krokov [9]:

1. Analyza sustavy telies: Vypocet stupiiov vol'nosti a poctu nezavislych sluciek

2. Zavedenie vektorovych mnohouholnikov: Pocet mnohouholnikov sa musi zhodovat’
s poctom sluciek

3. Zavedenie suradnic vektorovych mnohouholnikov b;, §;: Uhly meriame od kladnej
poloosi x.

4. Zapis vektorovych vdzbovych podmienok

5. Zapis skalarnych vézbovych rovnic: Derivacia podla ¢asu pre ziskanie rovnic pre
rychlosti a zrychlenia.

6. Rozbor zavislych anezavislych stradnic: Nezavislé suradnice st dané poctom
pohonov, zavislé suradnice su dané vektorovymi mnohouholnikmi, ich pocet je 21.

7. Numerické rieSenie polohy: Vyuzitie Newtonovej metddy.

8. Numerické riesenie rychlosti: RieSenie sustavy linearnych rovnic.

9. Numerické rieSenie zrychleni: RiesSenie sustavy linearnych rovnic.

10. Popis priebehu polohy, rychlosti a zrychleni v Case.

Z uvedeného postupu je vidiet, ze vektorovd metodda je dobre algoritmizovatelna pre
vypocet pomocou pocitaca [9].

2.2.3 Maticova metoda

O nieco univerzalnejSou metodou kinematickej analyzy je maticovad metdda. Vztah medzi
polohou bodu M v stradnicovym systémom telesa a: O,, x4, V,, Z, @ suradnicovom systéme
telesa b: Oy, xp, ¥y, Zp, pricom oba systémy st pravouhlé a pravoto€ivé, mozno popisat’
maticovou transformac¢nou rovnicou [8]:

Iam = TapTbm

Xam ;1 Az %31 Q] rxpy

Yam| _ (@21 Q22 @32 %2 |ypy

Zam asz; Aasp a3z Aa3z||Zpm
1 0 0 o0 1 1

kde:
oM, I'pm — rozsirené sprievodice bodu Mv priestore a, resp. b
T, — transformacné matica pohybu a-b

Pre rovinné mechanizmy je suradnica z nulova a matica sa zmensi na maticu 3x3. Dalej
uvazujeme len rovinné mechanizmy. Transforma¢né matice mozno vytvarat’ individualne
pre kazdy mechanizmus, no zna¢né zjednodusenie poskytuji zakladné pohyby. Tie vznikaju
ak sa teleso b voci telesu a otaca alebo priamociaro posuva a ich stiradnicové systémy st
Specificky zvolené. Matice zakladnych pohybov su funkciou jednej suradnice [8]:

1. Posuvvoseo=x,=xp:
Posuv znac¢ime x a pre x = 0 oba systémy splyvaju. Potom plati:
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1 0 x
T, (x) = [0 1 O]
0 0 1
2. Posuvvoseo =1y, =yp:

Posuv zna¢ime y a pre y = 0 oba systémy splyvaji. Potom plati:

1 0 0
,y)=[0 1 y
0 0 1

3. Rotacia okolo osi 0 =z, = z):
Uhol pootocenia znac¢ime ¢ a pre ¢ = 0 oba systémy splyvaju. Potom plati:
cos (¢) —sin(p) O

sin(¢) <cos(p) O
0 0 1

Ty (@) =

Pre rieSenie kinematiky maticovou metddou je zdsadna vlastnost’ transformacnych matic pri
sucasnych pohyboch: Transforma¢na matica vysledného pohybu je dand sucinom
transformacnych matic diel¢ich pohybov [8]:

Tin = T12Toz ... Ty—1n

Tejto vlastnosti mozeme s vyhodou vyuzit’ pri zostavovani maticovych rovnic pomocou
matic zdkladnych pohybov. Mechanizmus rozdelime myslenym rezom vedenym k-tym
¢lenom na dva retazce — pravy a l'avy. Bod ¢lenu k kona rovnaky pohyb nezavisle na tom,
¢1 ho povazujeme za stucast’ pravého ¢i 'avého retazca. Preto mozeme pisat’ [8]:

T12T23 - Ty1k Tkm = TinTon—1 - Ty 1k Tkm

¢len iy moZeme vykratit’ a ziskame maticovu rovnicu v tvare [8]:

T12T23 - Tecixk = TinTon-1 - Tkt1k

Téato rovnica vyjadruje skutocnost’, Ze sucin transformacnych matic pravého retazca je
rovny sucinu transformaénych matic lavého retazca. Rovnicu mozno pisat aj v tvare
podobnom vektorovej podmienke uzavretosti mnohouholnika, teda [8]:

T12T23T34 ... Ty nTa1 = E

kde E je jednotkova matica. Rovnica hovori otom, Ze sucin transformacnych matic
v mechanizme je rovny jednotkovej matici. Obe rovnice mozno vyndsobit’ a rozpisat’ na
jednotlivé skaldrne rovnice. Z nich vyberieme nezavislé rovnice, pomocou ktorych
vyjadrime zavislé suradnice. Explicitné rieSenie tychto rovnic je mozné len niekedy, Casto
je potrebné pouzit’ numerické rieSenie [8].

2.2.4 RieSenie kinematiky rovinnych paralelnych manipulatorov v tvare polynému
Ako bude zrejmé, tato praca sa zameriava najmi na paralelné mechanizmy. S rastacou
popularitou tychto Struktir stipala aj snaha o vytvorenie postupov pre rieSenie priame;j
(doprednej) kinematiky aj inymi metdédami ako len numerickymi postupmi. Pre rovinné
paralelné manipulatory bolo odvodené, ze existuje analytické rieSenie doprednej kinematiky
vo forme polyndomu Siesteho stupiia [10]. Pri rieSeni pouZijeme znacenie podl'a obr. 14.
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Mechanizmus je spojeny srdmom v bodoch 4,C,F. Platforma v tvare trojuholnika so
stranami l;,l, aly je pripojend k aktuatorom s dizkami p;,p,, p3 vbodoch B,D,E.
Natocenie platformy je popisané uhlom ¢. Dizky aktuatorov vieme popisat’ rovnicami [10]:

X
O >
A (cpdp) C (cyd>)
Obrazok 14: Schéma pre odvodenie riesenia v tvare
polynomu
2 _ .2 2
pI=x*+y

p? = (x + l,cos9 — c3)% + (y + I sing)?
p: = (x+13cos(p +0) —c3)?+ (y + I3sin(p + 8) — d3)?

Jedna sa o sustavu nelinearnych rovnic pre nezndme x, y a ¢. Rovnice najprv roznasobime
do tvaru [10]:

pt =x"+y?
ps =x*+y*+Rx+Sy+Q
pi=x2+y +Ux+Vy+W
kde:
R = 2l,cos¢p — 2¢,
S = 2l,sing
Q = —2c,lycos9 + 15 + c2
U = 2l;cos(p +0) — 2c3
V = 2l5sin(p + 8) — 2d;
W = —2I3d3sin(@ + 8) — 2l3¢c5cos(p + 0) + 15 + ¢% + d3

26



Nasledne od druhej aj tretej rovnice od¢itame prvu rovnicu, ¢im ziskame dve rovnice,
linedrne pre x a y [10]:

pt =x*+y’
p; —pi =Rx+Sy+Q
p;—pi=UX+Vy+W

Posledné dve rovnice vieme vyriesit’ ako sustavu lineadrnych rovnic pre nezname x a y [10]:

SA, —VA,

Y= TRy —su
RA, — UA,

Y =RV —su

kde:
Ay =pi—pi-W
Ay =p3—pi—Q
Vyjadrené premenné x, y dosadime do prvej rovnice a ziskame [10]:
(SA; —VA,)? + (RA; —UA,)? — p2(RV —SU)? =0

Tato rovnica zavisi len na ¢, dizkach aktuatorov a rozmeroch mechanizmu. PouZijeme
substitucie [10]:
2T 1-T?
—, cosQ =
1472 R

sing =

a konecne ziskame polynom 6. stupnia pre T [10]:
Co+ CiT + C,T? + C3T3 + C4,T* + CsT® + C,T® = 0

kde koeficienty C; su funkciami rozmerov mechanizmu a dizok aktuatorov [10].
2.3 DalSie postupy a metody

2.3.1 Newtonova metoda

Uz viackrat bola spominana nutnost’ pouzitia numerického rieSenia pri analyze kinematiky
mechanizmov. Jeden z najrozsirenejSich postupov rieSenia nelinedrnych rovnic (aj ststav)
je Newtonova metoda [11], ktoru teraz v stru¢nosti vylozime. Jedna sa o iteracni metddu,
kde zvychodzieho odhadu opakovanym vypocCtom spresiiujeme vysledok az kym
nedosiahneme ,,dostatocne blizkej” hodnoty, ktorti ozna¢ime za priblizné riesenie. Majme
sustavu rovnic:

F(X) =0

ktorej rieSenie hI'adame . Rovnice tejto sistavy musia byt spojite diferencovatel'né, aby ich

bolo mozné rozvinut’ pomocou Taylorovho polynému v okoli bodu X (®. Ten je
pociato¢nou aproximaciou, ktora musi byt’ zvolené dostato¢ne blizko presnému
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rieSeniu X*. Nahrad'me sustavu F(X) = 0 ststavou linearnych rovnic pomocou
Taylorovho polynému [12]:

O (0) _
& ﬁx; (XO). (5 - xV) + (X@) =0,  i=12,..n

Zavedieme vektor A® = X — X© 3 ypravme sustavu do tvaru [12]:

54:

9f;:
T x@).60 = &), i=12..n
j

1

-
1l

Vidime, Ze sa jedna o sustavu linearnych rovnic, kde neznamou je vektor A®, pravou
stranou je vektor —F(X(®) a matica ma tvar [12]:

_19f1 (X(O)) f1 (X(O)) gfl (X(o))
X
F/(X©) = fz (X(O)) fz (X(O)) 19)]:2 (X©)
%(x@) %(x“’)) 9f 0 (X©)
| 94 Ix, E

Matica F'(X(®)) sa nazyva Jacobiho maticou. Ak je regularna ma sustava [12]:
F'(X©).A0 = —F(x©®)
jedno riesenie a mdézeme pisat’ [12]:
XD = x© 4 A0

Vseobecne piseme vztahy pre (k) a(k + 1) iterdciu a mézeme formulovat’ explicitné
vyjadrenie vektoru XD [12]:

X&) = x®) _ [F’(X(k))]_l_l:‘(x(k))

Konvergenciu metédy overujeme pomocou podmienky || A® || < €, resp. || FX®) || <
€, kde € > 0 je vhodne zvolené ,,malé¢” Cislo. Ak je tdito podmienka splnena, oznacime
aproximaciu X ®*1 za pribliznt hodnotu riesenia sustavy [12]. Je mozné vidiet’ stvis medzi
maticou F(X) a maticou vidzbovych rovnic vektorovej metody f(z,q) a medzi maticou
F'(X®) a maticou J,. Skutoéne mdZzeme upravit’ odvodené vztahy Newtonovej metody
a aplikovat’ ich na rovnice vektorovej metddy. Pre vypocet vektoru zavislych stradnic platia
vztahy [9]:

Az©® = —J;1.£z, q)

Metdédu mozno modifikovat pre zlep$enie konvergencie. Pokial’ pri vypoéte (i + 1) iteracie
nedoslo k znizeniu chyby splnenia védzbovych rovnic, je krok zmenseny na polovicu a do
itera¢ného cyklu sa zavedie d’al$i cyklus zniZzovania kroku [9]:
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Za velku prednost’ Newtonovej metddy je davané to, ze konverguje s druhou mocninou v
blizkom okoli presného riesenia. Naopak jej nedostatkom je prave problem pociato¢ného
odhadu. Zavisi na nom stabilita metddy ako aj to, Ze metdda bude konvergovat’ vzdy k
rieSeniu, ktoré je najblizSie pociato¢nému odhadu [11].

2.3.2 Optimalizacia genetickymi algoritmami

V praktickej Casti prace bola vyuzita aj optimalizacia pomocou genetickych algoritmov.
Preto tu bude teraz v strucnosti vysvetlena. Genetické algoritmy myslienkovo vychadzaja
zevolucnej teodrie. Hladanie optimdlneho rieSenia prebieha s vyuzitim operacii
inSpirovanych evolu¢nymi pochodmi. MozZné rieSenia problému nazyvame fenotypmi,
pricom genotyp (alebo chromozom) je subor dat, z ktorych je fenotyp skonStruovany.
Chromozémy mozno rozdelit na gény. Samotné genetické operacie prebiehaju na
genotypoch, pri¢om fenotypy je nutné zostavit’ pre vyhodnotenie jeho optimality. Fenotypy
sa bezne nazyvaju aj jedincami, pricom subor jedincov v jednej generdcii sa nazyva
populacia. Priebeh optimalizacie mozno popisat’ v tychto krokoch [13]:

1. Vytvori sa populdcia nahodnych chromozémov
2. Prebieha optimaliza¢ny cyklus, az kym nie je dosiahnuté stanovenych kritérii:
a. Vyhodnoti sa optimalita kazdého chromozému
1. Zostavi sa fenotyp
ii. Vyhodnoti sa schopnost’ fenotypu splnit’ optimaliza¢né kritéria
b. Vytvori sa nova generacia chromozémov:
1. Skopiruje sa niekol’ko znajlepSich chromozomov (s najlepSou
mierou optimality)
ii. Pouzije sa schéma, ktoré vyberie chromozémy zo stcasnej generacie
umerne k ich optimalite
iii. Aplikuje sa krizenie na zvolené dvojice chromozomov pre vytvorenie
novych dvojic
iv. Aplikuje sa ndhodna mutacia na niekol’ko chromozémov

Pociatocna generacia moze byt tvorena Cisto ndhodnymi chromozdémami alebo sadou
chromozémov predstavujucich pociatocny odhad. Algoritmus postupne prehladava
mnozinu rieseni a zlepSuje kvalitu (tzv. fitness) chromozémov, az kym nenajde chromozom,
ktory dostato¢ne spiiia stanovené poziadavky alebo kym sa evoluény proces nespomali
natol’ko, ze najdenie vhodnejSieho jedinca je nepravdepodobné. Vyhodnotenie optimality je
ulohou , fitness* funkcie. T4 ma ako vstupny parameter data z jednoho chromozému a vracia
hodnotu, ktora vyjadruje jeho kvalitu. V niektorych pripadoch je zostavenie fitness funkcie
jednoduché, napr. v pripade optimalizacie matematickej funkcie, no v inych pripadoch nie
je jednozna¢ny hodnotiaci parameter k dispozicii aje nutné ho zostavit kombinaciou
ziadanych vlastnosti rieSenia [13].
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3 RieSenie zadania

V uvodnych castiach tejto prace som priblizil rieSeny problém — navrh zariadenia na
digitalizaciu vykresov. Predostrel som niekol’ko existujucich rieseni a navrhol som vlastné
alternativy, vSetky vyuzivajice analyzu kinematiky daného mechanizmu pre urcenie polohy
hl'adaného bodu. Pre realizaciu som zvolil variantu paralelného mechanizmu a to
z nasledujtcich dovodov: vykresy, ktoré budu potencidlne digitalizované su Casto velkych
a neStandardnych rozmerov. Tu sa prejavuje vyhoda lanového paralelného mechanizmu, kde
je velmi jednoduché menit velkost pracovnej plochy zmenou rozsahu dizok lan.
Mechanizmus je konStrukéne velmi jednoduchy, nevyzaduje Zziaden masivny ram,
teoreticky je mozné cievky s lanami 'ubovolne presuvat’ ¢i snat’ z pracovnej plochy a zbalit’
do kompaktného balenia.

3.1 Paralelny mechanizmus na digitalizaciu vykresov

Konstrukcia mechanizmu je vo svojej podstate vel'mi jednoduché. Na doske so stranami a
a b, sluziacej ako podklad sa pohybuje platforma v tvare obdiznika so stranami e a f so
zamernym krizom. K nej su v troch bodoch pripevnené lankéa vedice do rohov dosky (obr.
15). Jedna sa teda o uzavrety zlozeny mechanizmus. Lanka su sti¢astou snimacov polohy,
ktorych vystupny signal udava mieru vytiahnutia lanka, t.j. merant vzdialenost’. Signal zo
snimagov je vedeny do mikroprocesora, ktory signal prevadza na dizku v mm. Pokial’ si
uzivatel’ zela ulozit' polohu uréitého bodu, stlagi tlatidlo a mikroprocesor aktualne dizky
laniek ulozi do pamite, pripadne priamo odoSle do pocitata na d’alSie spracovanie.
S pomocou stiboru so stradnicami bodov bude mozné v pocitaci vykreslit' digitalizovany
tvar. Zasadnym pre rieSenie tejto ulohy bude teda analyza kinematiky platformy, aby bolo
mozné uréit’ polohu stredu platformy a jej nato¢enie na zéklade znamych dizok lan.
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Obrazok 15: Schéma digitalizacného mechanizmu
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3.2 Lankové snimace polohy

Nez bude vylozena samotnd analyza kinematiky, stru¢ne eSte osvetlim funkciu lankovych
snimadov polohy. Tieto snimate meraju dizky pomocou ohybného ocelového lanka,
navinutého na cievke s vratnou pruzinou. Os cievky je spojend s potenciometrom alebo
enkodérom. Pri pohybe merané¢ho objektu, ku ktorému je pripevneny koniec lanka sa meni
posuvny pohyb na rota¢ny a na vystupe snimaca dochadza k zmene vystupného elektrického
signalu [14].

Obrazok 16: Lankovy snimac polohy [18]

Model snimaca, ktory pouzity v tejto praci je WPS-2300-MK888-CR-P od vyrobcu Micro-
Epsilon. V tab. 3 uvadzam jeho parametre.

Tabulka 3: Parametre snimaca WPS-2300-MK88-CR-P [15]

Vystup Potenciometer
Snimaci element Potenciometer
Rozsah 2300 mm

Linearita +0,3 % FSO
Rozlisenie/Citlivost’ Bliziace sa nekone¢nu
Rozsah pracovnych teplot -20°Caz +30° C

3.3 Analyza kinematiky

V pociatku tvorby tejto prace som vyskusal viacero metdd rieSenia kinematiky. Ako prva
som pouzil trigonometrickli metdodu, pomocou ktorej som sa pokuSal najst explicitné
vyjadrenie zavislosti polohy stredu platformy a jej natoGenia v zavislosti na diZkach lan.
Tohto rieSenia sa mi vSak nepodarilo docielit. Rozborom geometrie som ziskal velké
mnozstvo nelinearnych rovnic, z ktorych nebolo mozné ziskat’ explicitné vyjadrenie. Ani
rieSenie pri pouziti symbolického rieSenia pomocou softvéru MATLAB neviedlo
k pouzitelnym vysledkom. Tento vysledok zodpoveda tvrdeniam z teoretickej Casti prace,
kde bolo spomenuté, Ze trigonometrickd metéda je pouzitelna len pre jednoduchsSie
mechanizmy a pre uzavreté azlozené mechanizmy je ziskanie explicitného vyjadrenia
problematické. Nez som sa pre rieSenie obratil k numerickym metédam, pokusil som sa
vyrieSit' kinematiku aj pomocou postupu uvadzaného v [10]. Akokol'vek sa postup zdal
priamociary, viedol k vel'mi zlozitym rovniciam, ktoré som nedokdzal ru¢ne dopocitat.
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Pouzitie symbolického rieSenia v softvéri MATLAB taktiez neprinieslo redlne vysledky..
Preto som sa rozhodol pouzit numericki metddy analyzy kinematiky. V pociato¢nych
fazach som skusal aj maticovii metddu, ale ¢o nakoniec rozhodlo o pouziti vektorove;j
metddy bol skript KRESIC pre softvér MATLAB. Tento skript bol vytvoreny Ustavom
mechaniky a mechatroniky FS CVUT ajedna sa oschopny program, ktory vyuZiva
modifikovani Newtonovu metddu pre vypocet priebehu zavislych stiradnic mechanizmu.
Vstupmi st priebehy nezavislych stradnic a vdzbové rovnice uzavretych vektorovych
mnohouholnikov. Tento skript som modifikoval pre potreby tejto prace a doplnil d’al$imi
skriptami pouzitymi pri vypoctoch.

3.3.1 Analyza kinematiky vektorovou metédou
Zékladom spravneho rieSenia je vhodne nacrtnuty obrdzok mechanizmu, v ktorom su
dobre viditeI'né vSetky jeho sucasti (obr. 17).

Obrazok 17: Schéma pre vypocet kinematiky vektorovou metodou

Pre prehladnost’ su niektoré vektory mierne posunuté, no verim, Ze ich pociatocny
a koncovy bod su zrejmé. Land modelujem ako posuvné vizby, ¢o si mézem dovolit’, ked’ze
vd’aka navijaciemu mechanizmu v snimacoch ostavaju po cely ¢as napnuté. Preto ich
povazujem za dve telesa. Ako prvé som spocital stupne volnosti:

n=3(8-1)-62-32=3

Mechanizmus ma tri stupne vol'nosti a st teda potrebné tri nezavislé suradnice pre urcenie
polohy platformy. Tymito stradnicami st prave dizky lan I;,l, als. Pre zostavenie
vektorovych mnohouholnikov je potrebné urcit’ pocet sluciek. Tych je:

1=9-8+1=2
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Pre popis mechanizmu st teda potrebné dve vektorové vidzbové rovnice. Oba
mnohouholniky su vyznacené v obr. 18 a ich rovnice su:

51:b1+b2+b3+b4+b5+b620
Sz:b1+b7+b8+b9+b5+b6=0

Tieto rovnice rozpiSem do Styroch skaldrnych rovnic, ktoré budem nésledne derivovat'.
Indexy 1 a 2 odlisuju slucky 1 a 2.

X1: by cos(B;) + b, cos(By) + bs cos(B3) + by cos(Bs) + bs cos(Bs) + bg cos(Bg) = 0
Y1: by sin(By) + b, sin(f;) + bz sin(B3) + by sin(B,) + bs sin(Bs) + be sin(fs) = 0
X2: by cos(By) + b, cos(B;) + bg cos(Bg) + by cos(By) + bs cos(fs) + bg cos(Bg) = 0

¥2: by sin(B;) + by sin(B;) + bg sin(fg) + by sin(By) + bs sin(Bs) + bg sin(fs) = 0

Pred vlastnym derivovanim je vhodné si urcit’, ktoré z dlzok b; a uhlov f; su nezavislymi
stradnicami, z&vislymi stiradnicami a ktoré su konstantné.

by =a B2 =2
b, =1, = 3
2= h B3z = Pa + 57
b3 =e
Bu = 2,
by=f 8
5= 23
bs = I3 = q3 5
=7
b = b o
=0
b= b B7
Bs = 24
bg =1, = q; 3
by =e Bo = By + 57
T
Zavislé a nezavislé suradnice zapisem ako vektory:
a1 L b, ? 'ZZ
lel-ll-l) el
q3 l3 b5 VA 5
4 Bs

Je vidiet’, Ze mechanizmus ma Styri zavislé suradnice, ¢o zodpoveda teorii, podl'a ktorej ma
sustava 21 zavislych saradnic. Znalost' jednotlivych diZok b; a uhlov f8; ul'ahéi derivovanie,
kde budu vietky derivacie konstant nulové. Za pov§imnutie stoja vztahy S5 = S, a By = B4,
ktoré vyuzijem pri zapise rovnic do maticového tvaru.
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Slucka 1:

Xy 51 cos(f1) — by sin(f;) [;1 + bz cos(ffz) — by sin(;) ﬁz + 53 cos(fi3) — bz sin(3) 33
+

+b, cos(B) — by sin(By) Sy + bs cos(Bs) — bs sin(fs) fs + bg cos(Bs) +
—bg sin(Bg) fs = 0
X1: by cos(B,) — b, sin(B,) Bz — b sin(B3) Bz — by sin(By) B4 + bs cos(Bs) +
—bs sin(Bs) fs = 0

y1 = by sin(By) + by COS(,B1).B1 + b, sin(B,) + b, cos(B,) Bz + bz sin(B)
+ b; cos(f3) B3

+by sin(B4) + by c0s(By) By + bs sin(Bs) + bs cos(Bs) Bs + be sin(Be) +
+be c0s(Bs) s = 0
Y1 = b, sin(B,) + by cos(B,) i, + b cos(B) fs + by cos(By) s + by sin(Bs) = 0
%1 = by os(B2) — by sin(B) i — (b2 sin(B) By + by cos(By) B2 + by sin(By) ) +
—(bs sin(B3) s + bs cos(Bs) B2 + by sin(B3) fis) +
— (B4 sin(B2) Ba + ba cos(By) 7 + by sin(By) fiy ) + bs cos(Bs) — bs sin(Bs) fis +
—(Bs sin(Bs) fs + bs cos(Bs) B2 + bs sin(Bs) fis) = 0
%12 by os(B2) = by sin(B) fz — (b in(B2) fz + by cos(B2) B3 + by sin(By) ) +
— (b5 cos(B5) 2 + by sin(B3) fis) — (ba cos(By) 7 + by sin(Ba) fis) + Bs cos(Bs) +
—bs sin(Bs) fs — (bs sin(Bs) fs + bs cos(Bs) B2 + bs sin(Bs) fs) = 0
Vi by sin(By) + by cos(B,) fz + by cos(B) B — by sin(By) B2 + by cos(By) f +
+ b3 cos(B3) fz — ba sin(B3) B2 + bs cos(B3) Bz + by cos(Bs) By — b sin(By) B
+D4c05(B4) B + bs sin(Bs) + bs cos(Bs) fs + bs cos(Bs) fs — bs sin(Bs) B2
+bs cos(Bs) fs=0
Vi by Sin(B;) + by cos(By) fz + by cos(B,) Bz — by sin(B,) B2 + by cos(B2) Bz +
+ b5 cos(B3) B3 + bz cos(B3) B3 — by sin(By) BZ + bacos(B)f + bs sin(Bs) +

+bs cos(Bs) s + bs cos(Bs) s — bs sin(Bs) ,852 + bs cos(Bs) fs = 0
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Slucka 2:

X1 by cos(By) — by sin(By) By + by cos(B;) — by sin(B;) 7 + bg cos(Bg) — bg sin(Bs) Ps
+

+59 cos(fy) — by sin(fy) 39 + 55 cos(fs) — bs sin(fs) ﬁs + 66 cos(fs) — bg sin(fe) ,8.6
Xy 58 cos(fBg) — bg sin(fg) BS — bg sin(fs) .39 + 55 cos(fBs) — bs sin(fs) .35 =0

Y2 = by sin(By) + by COS(.B1).B1 + by sin(B;) + b, cos(B;) f7 + bg sin(Bs)
+ bg cos(Bg) Bs

+bg sin(By) + by cos(Bg) Po + bs sin(Bs) + bs cos(Bs) fs + be sin(Bs) + bg cos(Be) fe
Y, = bgsin(Bg) + bg cos(Bg) s + by cos(By) Po + bs sin(Bs) + bs cos(Bs) fs = 0

%, = by cs(By) — by sin(Bs) fs — (b Sin(Bs) fs + bg cos(Be) 2 + by sin(Be) fs ) +
— (o sin(Bs) o + by cos(Bs) 3 + b sin(Bs) fs) +
Bs cos(Bs) — bs sin(Bs) fis — (Bs sin(Bs) fis + bs cos(Bs) 2 + bs sin(Bs) fis) = 0
%, = By cos(Bg) — by sin(Bg) fs — (bg sin(Be) fis + by cos(Ba) 3 + by sin(Bs) iy ) +
—(bo cos(Bo) B2 + by sin(Bs) f5) + bs cos(Bs) — bs sin(Bs) fs
—(Bs sin(Bs) fs + bs cos(Bs) B2 + bs sin(Bs) fis) = 0
Ya: bg sin(Bs) + bg cos(Bs) fs + by cos(Bs) fs — bs sin(Bs) BE + bg cos(B) fs +
+ by c0s(Bo) B = bo sin(Bo) B3 + by cos(Bo) o + bs sin(Bs) + bs cos(Bs) fs
+bs cos(Bs) fis — bs sin(Bs) BZ + bs cos(Bs) fs = 0
Va1 by sin(Bg) + by cos(Be) fa + bs cos(Be) e — b sin(Be) B2 + bg cos(Be) Fa
—bo sin(Bs) B2 + by cos(Bs) fs + bs sin(Bs) + bs cos(Bs) Bs + bs cos(Bs) fs +

—bs sin(Bs) ,35% + bs cos(Bs) fs = 0

Zderivované rovnice zapiSem do maticového zapisu v tvare:

).z + ]qq =0, J.Z + ]qq + iqz =0

kde:
—b,sin (B;) —bssin(B3) — bysin (B,) —bssin (Bs) 0
], = bycos (Bz) b3 cos(B3) + bycos (By) bscos (Bs) 0
’ 0 —bgsin (o) —bssin (Bs) —bgsin (Bg)
0 bgcos (B9) bscos (Bs)  bgcos (Bg)
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cos(B) 0  cos(Bs)
|sing) 0 sin(gy)
Ja=1""0"" cos(By) cos(Bs)

0 sin(By) sin(Bs)

—252 sin(,) ,5;2 — b cos(B;) .322 — b3 cos(f3) ,342
252 cos(B2) — by sin(B;) ,322 — b3 sin(f3) ,Bf
—258 sin(Bg) BS — bg cos(Bg) .35 — by cos(fs) ,342
2bg c0s(Bs) — bg sin(Bs) B — by sin(B) B

Jgz =

—b, cos(By) ,&f — 2bs sin(Bs) Bs — bs cos(Bs) ,8§
—b, sin(B,) B2 + 2bs cos(Bs) — bs sin(Bs) ﬁsz
—2bs sin(Bs) s — bs cos(Bs) ﬁsz
+2bs cos(Bs) — bs sin(Bs) ﬁsz

Pretoze uloha, ktort rieS§im je vo svojej podstate statickd — nedochadza k zmene polohy v
Case, ale hl'adam len vzdy stradnice zameraného bodu — nie je vektor jg, pre rieSenie
potrebny a uvddzam ho len pre uplnost. Po vyrieSeni kinematiky budu zndme priebehy
vSetkych vektorov b;, na zdklade ktorych je mozné popisat’ pohyb I'ubovolného bodu v
sustave. Pre pouzitie digitizéra je zaujimavy prave stredovy bod L platformy. Zavediem
vektory X3y, a Y31, ktoré maju konstantné dizky a ich natogenie je mozné uréit’ uz zo znamych
uhlov f3;. Polohu bodu L potom mozno popisat’ tymito vztahmi:

X1, = by cos(By) + b, cos(B) + bs cos(B3) + x3, cos(fy) + Y31, cos (,34 + g)

Y11 = by sin(By) + by sin(B,) + bz sin(B3) + x5, sin(fy) + y3, sin (.34 + g)

kde:

_f e
x3L_E

) Y3L:§

Vlastné natocenie platformy, ktoré znac¢im ¢ je totozné s uhlom fS,. Tymto je vSetko
pripravené pre program KRESIC.

3.4 Skript v softvéri MATLAB

Pre pouzitie programu KRESIC je potrebné poznat’ vSetky skalarne vdzbové rovnice, ako aj
matice J,,Jq VSeobecne, pri rieSeni pohybu je potrebny aj vektor jg,, no v pripade tlohy
rieSenej v tejto praci nie je potrebny, pretoze sa jednd o staticki tlohu, kde nehl'addm
priebehy rychlosti a zrychleni. Tieto vSetky sa zadaji do kodu, ktory ich d’alej pouziva vo
vypoctoch. Program taktieZ potrebuje poznat’ priebeh nezavislych stradnic a pociatocny
odhad zavislych suradnic. Pretoze uloha, ktoru riesim, je fakticky tulohou statickou,
neexistuje tu Casovy priebeh zavislych suradnic ale len ich hodnoty v danej polohe. Pre
validaciu vypoctov KRESIC pouziva mnozinu poloh (siet’) pokryvajucich rovnomerne celi
pracovnu plochu, pricom pre kazda polohu existuju tri natocenia ¢ platformy: 30°,45°, 60°.
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Z tychto udajov sa poéitajii dizky lan Iy, 1,, 15, ktoré sa pouZiju vo vypoéte kinematiky
pomocou programu KRESIC. Pri vypoctoch som pracoval s rozmermi a = 500 mm, b =
1000 mm, e = 20 mm, f = 50 mm (podl'a obr. 15).

3.4.1 Odhad zavislych suradnic

Vlastné rieSenie kinematiky je zaloZzené na Newtonovej metode, ktora bola vysvetlena
v teoretickej Casti prace. Je preto zndme, Ze pre to, aby metdda skonvergovala k spravnemu
vysledku je potrebné zadat’ dostato¢ne presny pociatocny odhad zavislych stradnic.
V pripade paralelnych mechanizmov je presnost’ tohto odhadu obzvlast vyznamna a to kvoli
tomu, Ze vzdy existuje viacero moznych poloh mechanizmu pre dané nezavislé stiradnice
atieto polohy mozu lezat’ blizko seba. Pretoze zavislé stradnice nie je mozné spocitat’
priamym vypoctom len s vyuZzitim geometrickych vzt'ahov, zredukoval som platformu na

O- 9
S R
f[ ““-_‘ ,-"'_
el Xy T
&
Vv e
YA . 3
f_g\\‘s\
. 93
> 2 =0

X

Obrazok 18: Schéma odhadu zavislych suradnic

bod podrla obr. 18. Toto zjednoduSenie si mézem dovolit’, pretoze rozmery platformy st voci
celkovym rozmerom mechanizmu malé. Dizky lan 1,1, [3 ostavaju zachované ako aj
celkové rozmery. Polohu stredového bodu spocitam pomocou znalosti troch kruznic,
ktorych rovnice su:

kix?+(y—a)? =13
ky:(x—b)2+ (y—a)? =13
ky: (x —b)2+y2 =12
Z prvej rovnice vyjadrim vzt'ah:
v —a)? =1} —x?
a z tretej rovnice vzt'ah:
(x—b)? =15 -y*
Oba postupne dosadim do druhej rovnice a po jednoduchej uprave ziskam vztah pre x:

PP+ -1

x 2b
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aprey:

a4 12— 12

Y 2a

Naésledne je uz celkom priamociare vyjadrit’ uhly ¢4, @3 a ¢, pomocou funkcie tangens
v pravouhlom trojuholniku:

o= (1)
|

@4 = arctg (Z : 2:)

S Q
8 <

Q3 = arctg(

Vzt'ahy medzi tymito uhlami a zavislymi suradnicami su:

3
32:§ﬂ+§01

3
,3525”"‘(!’3
g =T + @,

Stvrta zavisli stiradnicu B, nie je mozné uréit’ z tohto odhadu a to preto, Ze sa jedna o vlastné
natoCenie platformy, ktora vsak pri odhade zanikla. Ako odhad tohto uhla som zvolil g, =
45°, o je stredna hodnota rozsahu natocCeni a pri prevadzke sa platforma bude pouzivat
prave v podobnej polohe.

3.4.2 RieSenie pomocou skriptu KRESIC

So znalost'ou odhadu zavislych suradnic uz ni¢ nebrani vlastnému rieseniu kinematiky
v programe KRESIC. Skript preda riesi¢u dizky 1an, teda nezavislé suradnice a po¢iatoény
odhad zavislych suradnic. Pokial’ su vektorové mnohouholniky zostavené spravne
a mechanizmus sa nenachddza v singularnej polohe, riesi¢ vykoné niekolko vypoctovych
iteracii a vrati polohu stredu platformy ajej natocenie. Tieto hodnoty st porovnané
s po&iatoénymi hodnotami, z ktorych boli spocitané dizky 1an a v pripade zhody ¢ odchylky
v radoch desatin mm su prehlasené za spravne. Spociatku predstavovali komplikacie najmé
polohy v blizkosti okrajov podlozky a polohy, kde riesi¢ skonvergoval k inej blizkej polohe
kvoli nevhodnému pociatoénému odhadu. Upravou rozsahu natodeni a po¢iatoéného odhadu
sa mi vSak podarilo tieto problémy eliminovat’ a rieSi¢ vracal hodnoty prakticky totozné
s pociatoénymi teoretickymi polohami. VSetky stbory so zdrojovym koédom skriptov
pouzitych v tejto praci su k dispozicii v prilohe.

3.5 Optimalizacia rozmerov platformy

Podl'a zaverov z predchadzajtcej kapitoly je mozné predpokladat, ze digitizér by mohol
v praxi fungovat’. Co si ale treba uvedomit’ je, Ze rozmery platformy boli mnou zvolené len
,,pocitovo”, bez akychkol'vek vypoctov ¢i predpokladov. Funkénost’ som taktiez overil len
v konecnom pocte urcitych bodov, v ktorych sa nemuseli vyskytnat' ziadne singulérne
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polohy, v ktorych by mohol mat’ riesi¢ problém s vypoétom inverznej matice J; 1. Preto som
sa rozhodol pristipit’ k optimalizacii rozmerov mechanizmu. Optimalizoval som dva typy
rozmerov: vlastné rozmery platformy a polohu upevnenia lan na platforme. Cielom bolo
optimalizovat’ tieto rozmery tak, aby doSlo k minimalizécii cisla podmienenosti matice
J,.Cislo podmienenosti matice je definované ako [15]:

k(A) = 1Al - 1A7H]

kde || || je norma matice. Cislo popisuje ako velké chyby sposobuje matica pri
numerickych vypoctoch. Najmensie ¢islo podmienenosti je 1, maju ho zvyc€ajne ortogonalne
matice, pri velkom ¢isle podmienenosti hovorime, zZe matica je zle podmienena, t.j. blizi sa
singuldrnej matici [15]. Cislo podmienenosti je teda vyznamné pre vypoéet inverznej matice
J;1. Pokial' bude &islo podmienenosti malé, viem, 7e nebude problém s numerickym
vypoctom a mechanizmus sa nenachadza v Ziadnej nepriaznivej polohe. Naopak, pokial
bude ¢islo podmienenosti velké (rddovo 10* — 10° a viac), je zrejmé, Ze sa mechanizmus
nenachadza v priaznivej polohe a mézu nastat’ problémy s numerickym rieSenim.

3.5.1 Vektorova metoda pre mechanizmus modifikovany pre optimalizaciu

Pre vlastni optimalizaciu som musel upravit’ aj vypocet kinematiky vektorovou metodou.
Podl’a obr. 20 a 21 je vidiet’, Ze lana uz nie su ukotvené v rohoch platformy ale na jej ploche.
Poloha kazdého z ukotvovacich bodov je uréena od okrajov, pre jednotlivé body dizkami:
Ay, Ay, By, By, Cy,Cy. Tieto vzdialenosti budi spolu srozmermi platformy e, f
optimalizovanymi veli¢inami. PretoZze mechanizmus ako taky zostal prakticky zachovany,
nezmenili sa jeho zasadné vlastnosti, ako pocet stupniov vol'nosti ¢i pocet sluciek:

n=3(8-1)-62-32=3
1=9-8+1=2

Obrazok 19: Schéma pre vektorovu metodu optimalizovaného mechanizmu
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Obrézok 20: Schéma pre vektorovii metédu optimalizovaného mechanizmu -detail
Vektorové vizbové rovnice st podl’a obr. 20 a obr. 21:
si:bgy+by +bs3+by+bs+bg+b;,+bg=0
Sy:by +bg +byg+ by +biyy +biz+bg+b;+bg =0

Rozpisem ich do Styroch skalarnych vizbovych rovnic:

X1: by cos(By) + b, cos(B,) + bs cos(B3) + by cos(B,) + bs cos(Bs) + bg cos(Be) +

+b; cos(B;) + bgcos(Bg) = 0
y1: by sin(By) + by sin(B2) + bz sin(B3) + by sin(B,) + bs sin(Bs) + be sin(fs) +
+b; sin(B;7) + bg sin(Bg)

Xy: by cos(By) + bg cos(fy) + byg cos(B1g) + byg cos(B11) + byz cos(By3)
+ by3 cos(fy3) +

+b14 c0s(f14) + be cos(Bs) + by cos(B;) + bg cos(Bg) = 0

y1: by sin(By) + bg sin(By) + byg sin(B1o) + by sin(By;) + by, sin(By2) + by sin(By3)
+

+b145in(B14) + bg sin(fs) + by sin(B;) + bg sin(fg)
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Popisem velkosti jednotlivych dizok b; a uhlov f3;:

by =a B2 =2
b, =1l =q Bs=Ps+m
b; = Ax 3
; Ba = PBs + 5T
b, =e— Ay
=z
be = f — Cx Bs = z;
bg = Cy Bs = Bs + 3
b; =1, =q; B7 =23
bg =b fg=m
bg =b By=0
bio =13 =qs Bio = Za4
— T
bi, = By Pin=Ps +3
b12 = Bx
Biz = PBs
b13 =e 3
b, = Cx B1z = PBs ton
By = % Pra=pPs+m
Zavislé a nezavislé suradnice zapisané vo vektorovej podobe:
a1 L b, “ A
— _ _ _ 22| _|Bs
q3 l3 b7 VA 7
4 B1o

Jednotlivé rovnice dvakrat zderivujem:

Slucka 1:
Xy by cos(By) — by sin(By) By + by cos(B,) — by sin(By) B, + bz cos(Bs) +

—b3 sin(B3) 33 + 64 cos(fs) — by sin(f,) 34 + 55 cos(fs) — bs sin(fs) ﬁs + 66 cos(fs)
— b sin(Bs) P + by cos(B7) — by sin(B;) f7 + bg cos(Bg) +

—bg sin(fBs) ,8.8 =0

Xy 52 cos(fz) — b, sin(f5;) ,5;.2 - b.3 sin(f3) .33 — by Sin(,[i;? ,5;4 — bs sin(Bs) .35
— bg sin(fs) B + by cos(f7) — by sin(B;) f; =0

¥1: by sin(By) + by cos(By) By + by sin(By) + by cos(B,) Bz + bs sin(Bs) +
+b3 cos(B3) 3 + by sin(By) + by cos(By) By + bs sin(Bs) + bs cos(Bs) fs +

41



+bg sin(Bs) + +bg cos(Bs) B + by sin(B;) + b, cos(B) 7 + bg sin(Bg) +
+bg cos(Bg) fs = 0
Y11 by Sin(B;) + by cos(By) fy + bs cos(Bs) B + by cos(By) fs + bs cos(Bs) s +
+bg cos(Bg) Be + by sin(B;) + b, cos(B,) f; = 0
#y: by cos(By) — by sin(By) B — (b2 sin(By) Bz + by cos(B) 2 + by sin(By) fz) +
—(Bs sin(B5) s + bs cos(Bs) B2 + by sin(B3) fi) +
— (B4 sin(B)) By + by cos(By) 7 + basin(By) f) +
~(Bs sin(Bs) fs + bs cos(Bs) B2 + bs sin(Bs) B ) +
— (s sin(Be) 6 + bs cos(B) B2 + b sin(Be) fs ) +
+5, cos(B;) — b, sin(B;) f; — (b, sin(B;) f; + by cos(B,) B2 + by sin(B,) fi;) = 0
%11 b3 cos(B;) = bz sin(Bz) By — (B2 sin(By) Bz + by cos(By) B3 + by sin(B) fz) +
—(bs cos(Bs) B2 + bs sin(Bs) B ) — (ba cos(Bs) B + basin(By) i) +
—(bs cos(Bs) B2 + bs sin(Bs) fis ) — (bs cos(Be) B2 + bs sin(Bs) fs) +
+B7 cos(By) — b sin(By) B — (b7 sin(B7) By + by cos(B7) B} + by sin(7) f7) = 0
Vi by sin(By) + b, cos(By) Bz + by cos(B) Bz — by sin(B2) B3 + by cos(B2) Bz +
+b; cos(B3) B3 — by sin(B3) f3 + bs cos(Bs) s +
+by 05(B4) By — by sin(By) B2 + by cos(By) fi +
+bs cos(Bs) fis — bs sin(Bs) B2 + bs cos(Bs) fs +
+b¢ c0s(Bs) fs — be sin(Be) B2 + be cos(Be) fis +
+b; sin(B;) + b, cos(B,) f; + b, cos(B;) f; — by sin(B;) B2 + by cos(B;) f; = 0
Vi by sin(By) + b, cos(By) Bz + by cos(By) Bz — by sin(B2) B3 + by cos(B,) Bz +
—bs sin(B5) B2 + bs cos(B3) B3 + —ba sin(By) BZ + by cos(Bs) By +
—bs sin(Bs) B2 + bs cos(Bs) Bs + —bg sin(Bs) BZ + be cos(Bs) fs +

+b; sin(B;) + b, cos(B;) B7 + by cos(B,) f7 — by sin(B;) ﬂ72 + by cos(B;) B = 0
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Slucka 2:

X3: by cos(By) — by sin(By) By + by cos(Bs) — bo sin(Bs) Bo + b1g cos(Byo) +
~b1osin(B10) Bro + b11 cos(Br1) — byy Sin(B1) Bis + by c05(B1z) — b1z sin(Biz) Biz +
+b13 c0s(B13) — by Sin(By3) P13 + bis c0S(B1a) — baa sin(Bra) Pra + bs cos(Bs) +
—be sin(Bs) B + by cos(B;) — by sin(B;) B; + bg cos(Bg) — bg sin(Bs) fg = 0
X3: by €05(B1o) — big Sin(B1o) Bro — b11 SIn(B11) Br1 — b1z sin(By) Pz +
—by3 sin(By3) B13 — b1a SiN(B1s) Bra — b sin(Bs) Bs + by cos(B;) — by sin(B;) f; = 0
Y2: by sin(By) + by cos(By) By + by sin(B) + by cos(Bs) By + byg sin(Byo) +
+b1 c05(B19) 1o + b11 SIn(Br1) + byg c0s(B11) P11 + b1z SIn(Bi2) + biz c0s(Byz) Brz +
+by3 sin(By3) + bz cos(Bys) Bis + biasin(Bia) + byy cos(Bis) Bra + b sin(Bs) +
+bg cos(Bg) B + by sin(B,) + by cos(B,) B + bg sin(Bg) + bg cos(Bg) fg = 0
Ya: b1g sin(Bio) + b1o c05(B1o) B1o + b1y c0s(Br1) P11 + b1z cos(Br2) Biz +
+by3 c0s(B13) Biz + b1 cos(B1a) Bra + b cos(Bs) B + by sin(B;) + by cos(B;) B
%3 b1 c0s(B1o) — b1g Sin(Bo) Bro +

b1o sin(Big) 1o + b1 cos(Bip) ﬁ.120 + by sin(Byo) Bro ) +

+

b1 sin(By1) P11 + by cos(By1) ,3.121 + by sin(By1) frs

+

+

~( )
~( )
— (b2 5in(B12) Brz + biz c0S(Br2) B2 + byz sin(Biz) iz )
—(bys sin(B1) Brs + bus cos(Br3) B2 + bys sin(Bis) fis )
— (b4 Sin(Br4) Bra + bra cOS(Bra) By + brasin(Bry) fra) +
— (e sin(Bs) s + bo cos(Bs) B2 + b sin(Be) fis) +
+ by cos(By) — by sin(B;) f; — (b sin(B) B; + by cos(B;) 2 + by sin(B,) f) = 0
X3 b1g c05(B1o) — byo Sin(B10) Bro +
— (o sin(Bro) Bro + bro c0S(B10) By + bo sin(Bro) fro ) +
—(b11 cos(Buy) B, + by sin(Buy) s ) +
—(b1z c0S(B12) B2 + baz Sin(B12) fiz) — (brs cOS(B13) Bl + bys sin(Bus) fis ) +
—(b1a cos(B14) B34 + brasin(Ba) s ) — (b cos(Be) B2 + b sin(Be) fis) +
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+ by cos(B;) — by sin(B,) B, — (by sin(B,) B + by cos(B,) 2 + b sin(B,) ;) = 0
¥z: bio sin(Bo) + b cos(Bio) B +
+b10 c08(B10) Bro — b1 SiN(Bro) B2 + bro cos(B1o) fro +
+bi11 c05(B11) P11 — by sin(Bi1) B + by cos(Byy) fiy +
+bi5 c05(B12) P12 — b1 Sin(B1z) B + bz cos(Biz) B +
+b13 c08(B13) Br3 — b1 Sin(Br3) B + byz cos(B3) fra +
+b14 c0S(B14) Brs — bia SIN(B14) BZ, + b14 cos(Bra) fra +
+bg c0s(Be) fs — b sin(Be) B2 + be cos(Bs) fis +
+b; sin(B;) + b, cos(B;) B, + by cos(B,) f; — b, sin(B,) B2 + b, cos(B,) f; = 0
¥z: bio sin(B1o) + b cos(Bio) B +
+b10 c08(B10) Bro — b1o SIN(Bro) B2 + bro cos(B1o) fro +
by Sin(B11) B3 + byy c0s(Byy) By — brz sin(Brz) B + byz cos(Byz) iz +
—by3sin(B13) B + b1z co5(B13) fis — bia sin(Bra) B2, + bis cos(Bry) Bra +
—be sin(Bs) BZ + bs cos(Bs) fis +
+b; sin(B;) + b, cos(;) B, + by cos(B,) f; — b, sin(B,) B2 + b, cos(B,) f; = 0
Rovnice zapi§em v tvaroch:
iz +)q@ =0, Ji+)qd+ig =0
kde:
sin (B,) 0 sin (B7)

0 cos (B1o) cos (B7)
0 sin (B10) sin (B7)

—b,sin(B,) —bzsin(f3) — by sin(Bs) — bs sin(Bs) — be sin(fs)

cos (B2) 0 cos (87)

b, cos(Bz) b3 cos(fi3) + by cos(B,) + bs cos(Bs) + be cos(Be)
0 —b3 sin(f3) — by sin(B,) — bs sin(fs) — bg sin(fs)
0 bs cos(B3) + b, cos(B,) + bs cos(Bs) + bg cos(Be)

—b, sin(f,) 0
b, cos(B) 0
—b;sin(f7) —byg sin(Byo)
b; cos(B7) b1o cos(B10)
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—2b, sin(B,) B, — b, cos(B,) ,322 — b cos(B3) ,332 — by cos(By) ,342
2b, cos(B,) B, — b sin(B,) .322 — by sin(fs) .33? — by sin(B,) ,Bf

—Zbio sin(By0) ,3'10 — by cos(B10) ﬁ.120 — by1 cos(B11) .3'121 — byz cos(By2) .3'122

2b'10 cos(B10) .3'10 — by sin(Byo) ﬁ.120 — by sin(By1) .3'121 — bz sin(By3) ,3.122

~bs cos(Bs) B — be cos(Bs) B — 2b7 sin(B7) f; — by cos(By) B

~bs sin(Bs) B& — be sin(Be) B + 2b; cos(B;) B — by sin(B;) B3
—b13 cos(B13) .3'123 — b4 c0s(B14) .3'124 — bg cos(Be) ﬁg — 2b; sin(B,) B, — by cos(B,) ,372
—by3 sin(fy3) .3'123 — by sin(B4) ,3.124 — bg sin(Bs) ﬁg + 2b; cos(B;) B; — by sin(B;) .372

Polohu stredového bodu popisem vzt'ahmi:

X1, = by cos(fy) + b, cos(B,) + bs cos(f3) + by cos(By) + x31, cos(fs) +

iqz =

+Vy3;, COS (,85 + g)

Y11, = by sin(By) + b, sin(B;) + bz sin(B3) + by sin(B,) + x5, sin(Bs)
+ Y3 Sin (,85 + g)

Je vidiet’, Zze rovnice su o nieCo obsiahlejsie, ale v zasade nedoslo k va¢§im zmenam. Ani
d’alSie sti€asti vypoctu sa vel'mi nezmenili. Zachovany zostal aj odhad zavislych stradnic a
vypocet teoretickych poloh pre urcenie dlzok lan.

3.5.2 Optimaliza¢né Kkritérium

Pre optimalizaciu som vyuzil Global Optimization Toolbox, ktory obsahuje aj funkciu ga
pre optimalizaciu genetickymi algoritmami. Pre pouzitie tejto funkcie je potrebné si
pripravit’ vlastni fitness funkciu, ktord chcem optimalizovat. Nou je skript, v ktorom
prebiehajii vietky vypodty od vypodtu dizky lan az po vlastni vektorovi metodu. Ako
vstupné parametre ma rozmery e, f,Ax,Ay,Bx,By,Cx,Cy, takze kazdy chromozém
obsahuje tychto 8 rozmerov. Funkcia priebezne uklada velkosti ¢isla podmienenosti matice
J. a po dokonceni vypoctov pre vSetky polohy vrati velkost’ optimalizované¢ho parametra.
Ako uz vsak bolo spominané v teoretickej cCasti prace, nie vzdy je stanovenie
optimalizacného kritéria priamociare a ocividné. Geneticky algoritmus v MATLAB-e je len
jednoparametricky, t.j. dokdze optimalizovat’ len pre jeden parameter (vstupov ale moze byt
I'ubovol'né mnozstvo) je potrebné zostavit’ vhodné optimaliza¢né kritérium. Urcite je vhodné
do kritéria zahrnut’ minimalnu (najlepSiu) hodnotu zo vSetkych vysledkov. Zaroven vSak
chcem docielit” aj urcitej rovnomernosti rozlozenia parametra, t.j. eliminovat’ strmé zmeny
parametra (podmienenosti). Preto som optimalizacné kritérium formuloval v tvare:

¢ ="7;. |max(]zc) - min(]zc)l + ;. min(]zc)

kde ], je matica ¢isel podmienenosti pre jednotlivé polohy a v, v, st vahy, ktorymi mo6zem
upravovat’ vplyv jednotlivych kritérii na celkové vysledné kritérium. Hodnota kritéria c je
teda vyjadrenim optimality vstupnych rozmerov e, f, Ax, Ay, Bx, By, Cx, Cy. Pretoze vstupy
st na zaCiatku ndhodne generované a nasledne sa vyvijaju krizenim a mutaciou, nie je
mozné zaruCit, Ze vSetky ich kombinacie povedu k zostavitelnému mechanizmu. Pokial
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dojde k takejto situdacii, funkcia vyhodnoti hodnotu kritéria ¢ ako nekonecno a tym vyradi
takiito kombinaciu rozmerov z evolu¢ného procesu.

3.5.3 Vysledky

Vlastnu optimalizaciu som kvoli casovej narocnosti vykonal na vypoctovych serveroch FS
CVUT. Prvé pokusy boli velmi pomalé a na vysledky som &akal niekol’ko dni. No po
upravach koédu pre zefektivnenie optimalizacie sa proces vyrazne zrychlil a posledné pokusy
prebehli za 4-5 hodin. Optimalizaciu som vykonal pre niekol’ko roznych hodnét véh a ich
vysledky tu predkladdm zhrnuté v tabul’ke 4 s prilozenymi grafickymi vystupmi. Na nich st
vykreslené vzdy tri plochy, ktoré znazoriiuji rozlozenie cisla podmienenosti matice J,
v rovine pracovnej podlozky, jedna plocha pre jedno natocenie platformy:30°,45°, 60°
(Obr. 21, 23, 25, 27). Ku kazdému pokusu je vyobrazeny aj mechanizmus vo vSeobecne;j
polohe, ¢o ulah¢uje predstavu o rozmeroch platformy a polohe ukotveni lan (Obr. 22, 24,
26, 28

Tabulka 4: Vysledky optimalizacie

¢. optimalizécie 1 2 3 4
vy [1] 1 1 0,5 1
v, [1] 1 0,5 1 1
e [mm] 11.52 11,51 11,53 12

f [mm] 119.99 119,97 119,99 120
Ax [mm] 0.029 0,0902 0,049 0

Ay [mm] 11.52 11,504 11,53 12

Bx [mm] 81.97 74,56 77,12 77

By [mm] 9.78 9,84 10,61 10

Cx [mm] 0.084 9,47 0,037 0

Cy [mm] 0.11 2,19 3,88 2

c[1] 26,204 22,58 16,68 34,059

Prvé tri pokusy (1,2 a 3) sa liSia hodnotami vah. Je vidiet’, ze ich zmena nema na vysledné
rozmery velky vplyv, mierne rozdiely mozno vidiet' v rozmeroch Cx a Cy. Na zaklade
tychto vysledkov som zvolil rozmery zaokruhlené na cel¢ ¢isla, ktoré by mohli predstavovat’
redlnu konfiguraciu mechanizmu (pokus €. 4). Toto zaokrahlenie sposobilo mierne zvysenie
hodnoty kritéria c, nie vSak natol’ko, aby to mohlo mat nepriaznivy vplyv na vypocet.
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Mapa podmienenosti
Optimalizacia ¢. 1

I =30°
[ s=a5°
I =60°

15 |

cond(J ) [1]
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1000

400
100

y [mm] 0 0 X [mm]

Obrazok 21: Mapa podmienenosti — optimalizacia ¢. 1
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500 1 T 1 1 1 1 1 T 1
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400 B
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0 I ] I I I I I ] I
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X [mm]

Obrazok 22: Konfiguracia mechanizmu — optimalizacia ¢. 1
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Mapa podmienenosti
Optimalizacia ¢. 2
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Obrazok 24: Mapa podmienenosti — optimalizacia ¢. 2

Optimalizacia ¢. 2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Obrazok 23: Konfiguracia mechanizmu — optimalizacia ¢. 2

48



Mapa podmienenosti
Optimalizacia ¢. 3
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Obrazok 25: Mapa podmienenosti — optimalizdcia ¢. 3:

Optimalizacia ¢. 3
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Obrazok 26: Konfiguracia mechanizmu — optimalizacia ¢. 3
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Mapa podmienenosti
Optimalizacia ¢. 4
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Obrazok 28: Mapa podmienenosti — zaokrihlené rozmery (pokus ¢. 4)

Optimalizacia ¢. 4
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100 -
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X [mm]

Obrazok 27: Konfigurdcia mechanizmu — zaokruhlené rozmery (pokus ¢. 4)
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Za povsimnutie stoji niekol'’ko podobnosti medzi vysledkami:

e Mapy podmienenosti jednotlivych optimalizacii su si tvarovo vel'mi podobné,
s maximami v krajnych polohéch.

e Vo vicsine poloh ma najmensie ¢islo podmienenosti nato¢enie pod uhlom 60°.

e Ukotvenia lan su umiestnené tak, aby sa krizili (v niektorych polohach) a tak v ¢o
najvacsej miere eliminovali singuldrne polohy, ¢o sa zhoduje s tedriou [7].

3.6 Hardvérové rieSenie

Praktické rieSenie digitizéra uz bolo nacrtnuté v ivode praktickej ¢asti. Snimace polohy sa
svojimi vystupmi pripoja k vhodnému mikroprocesoru, ktory vzdy na pokyn (vstup) od
uZivatela zaznamena aktualne dizky lan do suboru tak, aby bolo zachované poradie ich
zaznamenania. Tieto data sa prenesu do pocitaca, kde budu sluzit’ ako hodnoty nezavislych
suradnic pre numerické rieSenie vektorovou metodou. Vysledky z numerického rieSenia
bude nasledne mozné vykreslit’ €i exportovat’ pre d’alSie pouZitie.

3.6.1 Navrh zapojenia

Na obr. 29 uvadzam priklad mozného zapojenia digitizéra. Snimace st reprezentované
potenciometrami S1, S2 a S3. St napéjané zdrojom napétia 5 V, tak ako aj mikroprocesor.
Pre dostupnost’ a jednoduchost’ som zvolil mikroprocesor Arduino, ktory na jednej doske
plosnych spojov obsahuje vlastny mikroprocesor ako aj d’alSie podporné sucasti (vyvedené

+5V

S1

I
A0 Vin

o

S2 A1 2
A2
A3

) T

GND
—=

Obrazok 29: Navrh zapojenia digitizéra

vstupy a vystupy, USB prevodnik ai.). Treti vystup kazdého snimaca je pripojeny do
analdgového vstupu mikroprocesora A0, Al a A2. Vlastné napdjacie napitie je okrem
napéjania mikroprocesora zavedené aj do analogového vstupu A3. Vsetky analdgové vstupy
obsahuji analdégovo-digitalny prevodnik, ktory prevedie velkost' napétia do binarnej
hodnoty, s ktorou je mikroprocesor schopny d’alej pracovat’. Miera vysunutia jednotlivych
lan je ur€end porovnanim napitia na vstupe od daného snimaca s referencnym napétim zo
zdroja. Pri znalosti maximalnej dizky je vypodet trivialny. K mikroprocesoru je taktiez
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pripojené tlacidlo TL1, ktoré umoziuje ovladanie digitizéra — zdznam polohy, vynulovanie
zdznamov. Je samozrejme mozné takychto tlacidiel pripojit’ viacero, v pripade rozsirenia
funkcii €i pre uzivatel'ska privetivost.
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Z.aver

V tejto praci bol vyloZeny postup navrhu alternativneho digitizéra vykresov. V tivode boli
popisané existujuce metody digitalizdcie a navrhnuté mozné alternativy: sériovy retazec,
kartézky a paralelny manipulator. V teoretickej €asti boli struc¢ne zhrnuté poznatky pouzité
pri navrhu a vypoctoch. Z navrhnutych alternativ som zvolil paralelny mechanizmus
z dovodov jednoduchej konstrukcie pomocou lanovych snimacov, modifikovatel'nosti pre
rozne rozmery vykresu a skladnosti. Pre vlastny vypocet kinematiky som vyskusal niekol’ko
metdéd a zvolil som numerické rieSenie pomocou vektorovej metddy, pricom vypocet
prebicha v softvéri MATLAB. Tieto predbezné vysledky sa ukazali byt uspokojivé, no da
sa predpokladat’, ze pri umelo zvolenych rozmeroch nemusia byt vSetky polohy priaznivé
amoézu sa vyskytnit' singuldrne stavy. Pristupil som preto k optimalizacii rozmerov
platformy a polohy ukotvenia lan na platforme, ¢o si vyziadalo modifikaciu vektorovych
mnohouholnikov. Pre optimalizaciu som pouzil genetické algoritmy, pricom optimaliza¢né
kritérium je zaloZené na vypocte Cisla podmienenosti matice J,. Optimalizéciu som vykonal
niekol'kokrat, pri zmene vah kritéria. Ich zmena vSak na vysledky nemala vel’ky vplyv,
z coho usudzujem, Ze rozmery stanovené optimalizaciou sa skuto¢ne blizia optimalnym
rozmerom. Nakoniec som prezentoval ndvrh hardvérového rieSenia digitizéra s vyuzitim
lankovych snimacov polohy a mikroprocesora Arduino. Akokol'vek povazujem vysledky za
priaznivé, musim sa zmienit' o potencionalnych nedostatkoch: Praca prebiehala prakticky
celd v navrhovej rovine s vyuzitim teoreticky presnych hodndt, co malo urcite vplyv na
vysledky. Pokial’ by som pracoval s realnymi hodnotami zo snimacov musel by som brat’ do
uvahy ich neistotu, nepresnosti sposobené realnou konstrukciou, v ktorej st vole ¢i iné
odchylky ako aj vplyv analdgovo-digitdlneho prevodnika. Tieto javy mdzu spdsobit’
odchylky vo vypoéte polohy avo velmi nepriaznivom pripade dokonca znemoznit
zostavenie vektorovych mnohouholnikov. Pri optimalizacii stoji za zmienku fakt, Ze vSetky
optimalizacné pokusy prebehli pri umelo stanovenych rozmeroch podlozky a = 500 mm
ab = 1000 mm. Pokial by som chcel vyuzit' plny potencidl digitizéra, teda aj jeho
Skalovatel'nost’ na rozne vel'kosti vykresov, bolo by potrebné adresovat’ aj tento nedostatok
a vhodne upravit’ optimalizaény proces. Co sa tyka vysledkov optimalizacie, pri vetkych
pokusoch bola vysledkom tuzka a dlha platforma. Je na zvazenie ako dobre by bol takyto
tvar pouzitel'ny pri ovladani digitizéra. Poslednym nedostatkom tejto prace je samotny fakt,
ze sa mi nepodarilo uskutocnit’ prakticku realizaciu digitizéra a to kvoli epidemiologicke;j
situdcii prebiehajucej pandémie, ktora vyznamne obmedzila moje moznosti realizacie
praktickej cCasti prace. T4 sice nebola v zadani pozadovand, no povazoval som ju za
zaujimavé a potencidlne obohacujlice zakoncenie tejto prace.
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