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1 Uvod

Motivaci k této praci pro meé byla moje nékolikaleta zkuSenost se simula¢nimi
programy a roboty ABB v realném prumyslu. V zaméstnani se vénuji implementaci

robotd do automatizované vyroby a skoleni personalu pro jejich obsluhu a programovani.

Pfi navrhu automatizovaného feseni vyroby se ¢asto vyuziva simula¢nich program,
které ovSem maji jisté limity a nepresnosti pfi simulovani realné stanice. Pov§imnul jsem
si, ze tyto rozdily vici realité nejsou nikde v dostupnych dokumentacich a navodech
popsany. Nejsou nijak parametrizované a zobecnéné, aby s nimi bylo mozno pocitat a

popiipadé kompenzovat jejich vliv.

Pro ucely mé préace jsem zvolil dva zakladni parametry pro simulovany a realny
pohyb robotu, které budu porovnavat. Na zakladé téchto zji§téni bude navrzena
doporucena optimalizace. Prvnim porovnavanym parametrem bude poloha robotu
v simulaci a v realném prostredi, kde bude provedeno srovnani presnosti dosazenych
poloh pro oba pfipady. Druhym parametrem bude Cas provedeni jednotlivych pohybt a

porovnani ptipadnych rozdila se zjisténim trendu.



2 Cil prace

Cilem mé prace je namodelovat realné prostiedi pro Sestios¢ho robota ABB
s vyuzitim dedikovaného software. Na vybranych parametrech budu porovnavat chovani
v realném a namodelovaném prostiedi.

U realného robota provedu komplexni meéfeni zrychleni vSech ramen
v rozdilnych podminkach. K tomuto méfeni musim navrhnout a sestrojit méfici zafizeni.
Pro jeho konstrukei jsem se rozhodl vyuzit platformy Arduino. Ze ziskanych méteni bude
vypocitana trajektorie pohybu. Ziskana data pak vyuziji k optimalizaci pohybu robotu.

Jak je uvedeno v zadani mé prace, hlavni porovnavany parametr bude doba cyklu,
ktery je nejdulezitéjsi parametr pro sériovou vyrobu. Lze predpokladat, ze realny robot

se bude opozd’'ovat oproti simulaci.

3 Seznam pouzitych zkratek

Zkratka | Cely nazev Popis

TCP Tool centre point Specificky bod nastroje robotu

MUX Multiplexor Digitalni ptepinac

SDA Serial Data Line Datova linka

SCL Serial Clock Line Casova linka

UTP Unshielded Twisted Pair Standard pro sitové pripojeni

MPU Motion Processing Unit Jednotka pro zaznam pohybu

/0 Input/Output Vstupné — vystupni

CSN Ceské Technické Normy Ceské technické normy

PLC Programmable Logic Controller Programovatelny logicky automat

ICSP In-Circuit Serial Programming | Zpusob programovani mikrokontrolérti

ABB Asea Brown Boveri Znacka prumyslovych robotu

IMM Injection Moulding Machine Vsttikovaci stroj

ISO Intenational Organization for Mezinarodni organizace pro normalizaci
Standardization




4 Teoreticka Cast

4.1 Sestiosy robot
Bé&zné uzivany nazev ,,robot“ pouzity Karlem Capkem jiz v roce 1920, je sice
spravny, ale velmi obecny. V bé&zné technické praxi se vyuziva oznaceni spise

prumyslovy robot.

Definic takového robotu existuje velmi mnoho a zalezi na tom, jak moc obecna ¢i

specificka takova definice je, napriklad:

a) (Nof, 1999) v 2. vydani své knihy , Handbook of Industrial Robots* uvadi, ze
prumyslovy robot je mechanické zafizeni, které mize byt naprogramovano pro
vykonavani riznych kol manipula¢nich a pohybovych, pii automatickém

fizeni.

b) Podle (Havel, 1980) je primyslovy robot automatické ustroji, ktery obsahuje a
zvlada nasledujici schopnosti (ve vEtsi ¢i mensi mife) - manipulacni zptsobilost,
automatickd c¢innost, snadna zmeéna programu, univerzalnost, zpétné vazby,

prostorova soustredénost.

¢) Dle CSN ISO 8373 je pramyslovy robot definovan jako automaticky fizeny
reprogramovatelny, vicei¢elovy manipulator programovatelny ve tfech nebo vice
osach, ktery muaze byt bud pevné umistény nebo mobilni pro pouziti
v prumyslovych aplikacich s pouzitim automati (‘Manipulacni pramyslové

roboty - Slovnik’, 1998), (Skatupa, 2007).

OvSem obecné se vSechny definice shoduji na tom, ze se jedna o viceucelové
programovatelné manipulacni zafizeni, které se pohybuje ve tfech a vice osach (Skatupa,

2007).

V této praci se vyhradné zaméfim na bézn€ uzivany a rozsifeny prumyslovy robot,

ktery disponuje Sesti pohyblivymi osami, dale v praci referovany jako ,,robot™.

4.1.1.1 Popis robotu

Pohyblivé osy se popisuji vzdy od zakladny. Znaci se indexaci velkymi pismeny,
jako je na obrazku 1, nebo cisly 1, 2, ...6 popfipadé oznaCenim J1, J2, ...J6, kde
,J° zastupuje zkracené v anglickém jazyce Joint, kloub. Pouzité rozsahy pro jednotlivé
klouby jsou konkrétné pro robot IRB 1600 znacky ABB. Pro ostatni roboty se tento

rozsah muze lisit.



(A) Prvni kloub robotu zajiStuje rotaci jeho téla kolem zakladny

s (obvyklym) rozsahem pohybu £180°.

(B)  Druhy kloub robotu téz dle analogie s lidskou pazi je nazyvan rameno s rozsahem

+110° -63°.

(C)  Tteti kloub zvany loket s rozsahem +55° - 235°.

(D)  Ctvrty kloub popisovany jako predlokti s rozsahem +200° -200°.
(E)  Paty kloub pojmenovany zapésti s rozsahem +115° - 115°.

(F)  Sesty kloub nékdy také nazyvan jako prsty srozsahem +400° -400°, (Ratiu,
Alexandru Rus and Balas, 2018).

Obrazek 1: Schéma priimyslového robotu IRB 1600 s oznacenim kloubii, (Ratiu, Alexandru Rus and
Balas, 2018).

Robot mize plnit programové piikazy dvojim zptisobem:

a) ma piikaz nastavit osy do urCitych ahla a robot tak vykona pohyb vSemi osami
zaroven v rychlostech a ve zrychlenich, aby pohyb opét vsech os skoncil v ten samy
casovy okamzik. Takovato uloha se nazyva , Pfima kinematicka uloha®. V robotické

terminologii se jedna o ,,jointovy pohyb®.



Pfima kinematickd uloha je zobrazeni z prostoru kloubovych souradnic do
prostoru poloh chapadla (vice viz. 4.1.1.2 Nastroj robota). To znamend, Ze zname
polohy vsech (nebo jen nékterych) kloubti, a hledame polohu chapadla ve svétovém

soutadnicovém systému (Smutny, 2004).

Matematické zobrazeni:

q-T@) 0

b) muze robot plnit programové piikazy tak, ze mu jsou zadany soufadnice ve
svétovém soufadnicovém systému a robot hleda vhodné nastaveni ahla kloubt tak, aby

splnil tento pozadavek. Jedna se o Inverzni kinematickou tlohu.

Inverzni kinematicka uloha je zobrazeni z prostoru poloh chapadla do prostoru
kloubovych soutadnic. To znamené polohu chapadla ve svétovém soufadném systému a

hledame polohy vSech kloubti (Smutny, 2004).

Matematické zobrazeni:

T - q(T) ()

4.1.1.2 Nastroj robota

Zartizeni, které ma robot pfipevnéné na prirubé Sesté osy a provadi s nim naptiklad
uchopovaci operace atd. se nékdy také oznacuje jako chapadlo ¢i end effector. Kdyz robot
nema zadny nastroj definovany, tak ma nastaven vychozi. Vychozi nastroj je bézné
oznacovany jako Nastroj 0, ToolO nebo Flange. Kazdy nastroj je definovan specifickym

bodem TCP a souradnym systémem nastroje.

TCP je zkratka Tool Centre Point. Nastroj 0 ma TCP umistén ve stfedu priruby
6. kloubu. Timto bodem nésledné plni pohybové programové piikazy. To znamena, ze
kdyz zadame robotu pfikaz pro pohyb na soutfadnice x = 1000; y = 1000; z = 1000 mm,

robot do téchto soufadnic v prostoru umisti praveé TCP.



Obrazek 2: TCP, souradny systém nastroje a souradny systém Flange, (Jean-Louis Boimond, 2020).
Ovsem je mozné si vytvofit nastroj vlastni.
Priklad:
Robot je osazen klestémi, které maji délku 200 mm, je tedy vhodné nastavit vlastni
nastroj tak, aby mél TCP na Spicce klesti.

Vytvoreni nastroje se provadi napiiklad pfimym zadanim relativnich soufadnic
nového bodu TCP od TCP Nastoje_ 0, nebo tzv metodou tifech bod, kdy je nutné robota
pfiblizné nastavit v rué¢nim rezimu do tfech riznych poloh. Poté robot sam vypocte, kde

se TCP nachazi a ulozi jeho relativni pozici.

Obrazek 3: Metoda tFi bodii pro uceni nastroje, (Jean-Louis Boimond, 2020).



Nastroj také obsahuje vlastni soufadnicovy systém, jako je vidét na obrazku ¢.2
Pro nastroj O je jiz ptreddefinovany, ale kdyz vytvafime nastroj vlastni, je tieba jej
definovat. Opét se robot v ruénim rezimu piestavi do tii riznych bodl a to 1. Bod pro
pocatek souradného systému, 2. bod pro vytyCeni kladného sméru osy X (od pocatku) a
3. bod pro vytyceni kladného sméru osy Y. Tteti osu si robot vygeneruje sam, protoze se

v robotice vyhradné pouziva pravoto¢ivy soutadnicovy systém.

4.1.1.3 Cas cyklu
Cas cyklu je oznageni doby, za kterou prob&hne pravé jeden cely cyklus robotu.

Napriklad pti odebirani dilu ze vsttikovaciho stroje cyklus vypada zjednodusené takto:
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I'yvojovy diagram 1: Priklad automatizované vyroby IMM s robotem (viastni diagram)



U procesu v tzv. vyrobni smycce jsou uvedeny i orientacni Casy, za které robot

danou operaci vykona. Cas cyklu je tedy v piipadg, Ze je vyroben:

a) Zmetkovy dil S5s+3s+7s=15s.
b) Dobrydil5Ss+3s+7s=17s.

Z toho jasné vyplyva, ze Cas cyklu nemusi byt vzdy stejny. Aby se jednalo

o optimalizovany cyklus, je potfeba nasledujici:

1)

2)

Robot by mél mit stejny, nebo kratsi cyklus, jako cyklus IMM.

Cyklus IMM, nebo také takt stroje, by robot nemél prodluzovat tim, ze na
néj bude IMM cCekat (napfiklad z divodu, Ze by odloZeni dilu na dopravnikovy

pas trvalo prilis dlouho).

Robot by mél byt co nejrychlejsi v prostoru formy (jizda pro dily, jeho odebrani
a vyjezd zpét).

Tento Cas je nejdulezitéjsi z pohledu celé automatizace. Robot svym
pusobenim v prostoru formy v podstaté blokuje vyrobu dalsiho dilu a tento Cas je
vétsSinou piimo umérny poctu vyrobenych dild (tedy potazmo i potencialnimu
zisku). Je zde proto kladen velky narok na optimalizaci a zaroveri se pii téchto
pohybech robot pohybuje maximalni pfipustnou rychlosti. Ovsem se zvySenou

rychlosti robotu nesmi dojit ke snizeni stability celého procesu.
Ptiklad:
a) Neoptimalizovaného pohybu:

Robot jede do prostoru formy pro dil 70 % rychlosti a s dilem odjizdi mimo
prostor formy 70 % rychlosti. Robot dopravi vSechny dily na dopravnikovy pas.

b) §patné optimalizovaného pohybu:

Robot jede do prostoru formy pro dil 100 % rychlosti a s dilem odjizdi z prostoru
formy 100 % rychlosti. Robotu upadne (naptiklad) kazdy osmy dil na zem.

¢) Spravné optimalizovaného pohybu:

Robot jede pro dil do prostoru formy 100 % rychlosti a s dilem odjizdi z prostoru
formy 70 % rychlosti. Robot dopravi vSechny dily na dopravnikovy pas.



3) Robot by mél snizit rychlost mimo prostor formy, kdyz je to mozné.
Robot by mél mimo prostor formy jezdit pomaleji, tak aby nebrzdil cyklus
IMM, ale zaroven, aby snizenou rychlosti docilil co nejnizsi spotiebu a opotfebeni

mechanickych soucastek.

Razné prumyslové aplikace maji rizné pozadavky a limitace, proto je vySe zminény
popis jen obecny a nemusi platit pro vSechna pouziti primyslovych roboti. V nasem
ptipadé byl jiz od zacatku zvolen modelovy piipad odebirani dilu ze vstfikovaciho stroje

prumyslovym robotem.

4.2 Arduino
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Obrazek 4: Vyvojova deska Arduino Nano, (Ahmed Jasim, 2020).

,,Arduino je oteviena vyvojova platforma s grafickym vyvojovym prostfedim. Na
rozdil od Raspberry Pi neni Arduino zamys$leno jako plnohodnotny stolni poéitag. Ridici
program je vyvijen zvlast (na stolnim pocitaci) a do Arduina je poté nahran. Uvnitf
Arduina je pak spustén jen tento nahrany program, ktery typicky obsahuje smycku, ktera
se neustale opakuje (Arduino neustale zji§t'uje stav svého okoli a na zmény reaguje). Diky
tomu ma nizkou spotfebu (je mozné napajeni baterii)) a hodi se naptiklad pro

fizeni drond, robotti a podobné™ (‘Arduino’, 2017).

Desky Arduino obsahuji 8bitové mikrokontrolery od firmy Atmel a mnozstvi
dalsich podpirnych obvodi. Oficialni vydani Arduina, pouzivaji Cipy ATMega8,
ATMegal68, ATMega328, ATMegal280 a ATMega2560. Kazda deska ma vétSinu I/O
pinu pfistupnych pies standardizované patice, do kterych se jednodusSe pfipojuji dalsi
obvody, kterym ve svété Arduina fika Shieldy. Na deskach byva nekolik diod, resetovaci
tlacitko, konektory pro ICSP programovani, napajeci konektor, oscilator a obvod
zprostredkovavajici komunikaci USB (Maik Schmidt, 2015; Arduino Official Store,
2017; ‘Arduino’, 2017).



Pred zvolenim Arduina, jako vhodny mikrokontroler pro tento projekt, jsem

analyzoval klady a zapory této platformy.
Vyhody Arduina (pfevzato z: Maik Schmidt, 2015).

e Relativné nizka cena a dostupnost v porovnani s komer¢nimi ¢i pramyslovymi

feSenimi (napfiklad PLC systémy ¢i mikroprocesorové desky typu AVRPLC16).

e Siroka podpora komunity, kterou tvofi nadSenci, ¢astoilidé z praxe s technickym

vzdélanim a nékolikaletymi profesnimi zkuSenostmi.
e Open-source projekt, voln¢€ dostupné IDE, schémata a diagramy.

e Snadna dostupnost informaci, navodt, schémat a zdrojovych kodu.

Predchozi zkuSenost s Arduinem v bakalarské praci (Kocar, 2019).
Nevyhody Arduina (pfevzato z: Maik Schmidt, 2015).

e Z pohledu vyvoje komer¢nich produktl, které se maji distribuovat, udrzovat a
servisovat, neni tato platforma pfili§ vhodna a to hlavné kvili kratkému Zivotnimu
cyklu produktii. S pfichodem nového modelu pfijde stara deska za rok ¢i dva o

podporu a dostupnost na trhu.

e Podobna situace panuje i v pripade shieldd, které prestanou byt dostupné a piijdou
o podporu. S tim souvisi i podpora knihoven a ovladacu, které prevazné vytvari

komunita.

e Komercni aplikace Casto vyzaduji certifikaci ke splnéni narocnych pozadavka.
Certifikace je cenové a technicky narocny proces, ktery se u produkti s kratkym

zivotnim cyklem nevyplati.

e Platforma nenabizi moznost Sifrovani protokold, ¢i jinych bezpecnostnich

mechanisma, na které jsou v komercni praxi kladeny vysoké naroky.

Vhodné spiSe pro prototypovani, nikoliv pro vyslednou sériovou vyrobu.

Jelikoz cilem mé prace je vytvofit jedno zafizeni pro méfeni pohybu robotu (tedy
prototyp) a nikoliv zafizeni pro komer¢ni uziti, byla zvolena platforma Arduino. Pro
potteby této prace ji lze povazovat za dostatecnou a cenové vyhodnou. OvSem pro

ptipadnou komercni produkci téchto méficich zafizeni, na zakladé vysledki této prace a
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na zakladeé zde ziskanych zkuSenosti, striktné doporucuji nutnost vyuzit profesionalni

elektroniku.

Pro nasi aplikaci byl vybran typ Arduino Nano, pfevazné diky svym minimalnim
rozmérim 43x 18 mm, jenz vyhovuje nasim pozadavkiim. Zaroven také disponuje celkem

14 I/O digitalnimi a analogovymi piny. Tento pocet je vice nez dostacujici.

4.3 Akcelerometry

Akcelerometry patii do skupiny MEMS (Mikro-Elektro-Mechanické Systémy). Jak
je jiz patrné z nazvu, tak tyto senzory vyuzivaji elektro-mechanickych vlastnosti na
mikroskopické urovni. Akcelerometry jsou automatické senzory pro méfeni zrychleni,

detekci a méfeni vibraci.

Vétsina dnes bézné€ pouzivanych akcelerometri funguje na principu zmény
kapacity v dusledku setrvacné sily. Zména kapacity je poté prevedena na elektrickou
veliCinu. Ta je dale zpracovana pomoci A/D prevodniku na digitalni signal a ukladany do

registrii. Hodnota signalu, ulozeného v registrech, je tedy tmeérna aktualnimu zrychleni.

Na obrazku €. 5 je demonstrovan princip akcelerometru. Vlivem pohybu senzoru
vlevo, dojde ke zméné vzajemné polohy oranzové a zelené cCasti, tedy se zménila

vzajemna kapacita, jelikoz jde o dvé elektrody, mezi kterymi je dielektrikem vzduch.

MEMS Accelerometer

Obrazek 5: Schéma principu kapacitniho akcelerometru MEMS, (ITNetwork.cz and Cdpka, 2020).

Pro lepsi predstavu realné konstrukce viz obrazek ¢.21: Akcelerometr pod
elektronovym mikroskopem SEM (vlevo), Gyroskop pod elektronovym mikroskopem SEM

(vpravo).
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Pro ucely prace jsem vybral dva akcelerometry MPU6050 a ADXL345. Jejich
popis je uveden v kapitole 5.3.3. Akcelerometry

4.4 Gyroskop
Gyroskop je zafizeni, které nam dava informaci o uhlové rychlosti [°/s]. Pfepoctem
tak lze zjistit aktudlni polohu zafizeni od zac¢atku méfeni. Sklonu se v osach x, y, z se

nejcCastéji fika dle letecké terminologie X-Yaw, Y-Pitch, Z-Roll.

T
Pitch|6)

Obrazek 6: Schéma znaceni sklonu Yaw, Pich, Roll, (Abdullah Al Mamun and Mr. Fakir Mashuque
Alamgir, 2017).

Princip ziskavani hodnot je zaloZen na pusobeni Coriolisovy sily na hmotné

télisko, které je ovSem oproti akcelerometru buzené.

/é\
O

o ‘ec\'\on of Ro 'a'io,,
o.“ec\'\on of Ro ta"bn

Obrazek 7: schéma piisobeni Coriolisovy sily na hmotné télisko gyroskopu, (Jeff Watson, 2016)..
Pusobeni Coriolisovy sily opét vyvola zménu kapacity, jako u akcelerometru.

Z akcelerometru MPU6050 1ze vycist bud’ aktualni uhlovou rychlost, ¢i pfimo
sklon. Znat aktualni sklon je dulezité, kvali filtraci gravitacniho zrychleni. Na
akcelerometry pusobi samoziejmé i gravitacni zrychleni. To nas ovSem pii nasledné

rekonstrukci pohybu robotu nezajima. Je tedy nutné jej odecist od kazdé vyctené hodnoty.
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Pokud by byl senzor stale ve stejné poloze a nenatacel se kolem zadné z os a byl v roviné
os x a'y, bylo by mozné ode¢ist hodnotu gravitaéniho zrychleni 9,81 m/s? jen od hodnoty
zrychleni osy z. Pokud ovSem senzor méni sklon pii pohybu, je potfeba zaznamenat 1 udaj
o jeho aktualnim sklonu, aby bylo mozné odecist slozku gravitacniho zrychleni gx, gy, gz

[m/s?] z ptislu§nych namétenych zrychleni ax, ay, az [m/s*].
p

4.5 Pocitacova simulace

Simulaci (z latinského simulo, ,napodobit®) mlzeme pro potieby feSeni tloh
technologického projektovani chapat jako proces inzenyrského modelovani systému
(= vyrobni proces nebo vyrobni systém). Podle jedné z definic je simulace vyzkumnou
metodou, jejiz podstata spociva v nahrazeni zkoumaného systému simulacnim modelem,
se kterym provadime pokusy s cilem ziskat informace o pivodnim zkoumaném systému

(Volf, Beranek and Mikes, 2010).
Vyhody pocitacové simulace pro roboty:

e Levngjsi feseni. (je levnési vyzkouSet nejprve v simulaci, zda robot dokaze
projet urcitou trajektorii, aniz by doSlo ke kolizi s oplocenim, nez poftidit robot
a poté zjistit, ze dochazi ke kolizi s oplocenim).

e Je Casoveé meéné naroCna na piipravu.

e Je bezpecna.

e Lze provést méfeni mnoha konfiguraci.
Nevyhody pocitacové simulace pro roboty:

e Potfeba kvalitniho modelu.

e Obtizny popis fyzikalnich interakci.

e Simula¢ni model zanedbava nékteré skuteCnosti, které mohou byt nekdy
sté€zejni (napf.: teplota okoli, ville ozubeni apod.).

e Pofizovaci cena simula¢niho programu.
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4.6 Numericka integrace
Pro vypocet polohy r(t) ze zrychleni a(t) je dle vztahu (25) v kapitole 5.6 Sbér a

zpracovani dat, potieba dvojnasobné integrace. V nasem ptripadé mame jen funkcni
hodnoty v bodech, a nikoliv pfedpis funkce, kterou bychom mohli integrovat. Proto je
vhodné pouzit numerickou integraci, jez je bézn€ pouzivany nastroj pro vypocet priblizné

hodnoty integralu.
Pfi numerické integraci se provadi piiblizné feSeni urcitého integralu:

b
[ reex ®

kde f(x) je spojitou funkci v intervalu (a, b), a, b pfedstavuji meze urcité¢ho

integralu.
Interval (a, b) se rozdé€li na n stejné velkych intervalt

b—a 4)
n

h=

V kazdém sub intervalu se aproximuje integrovana funkce f(x) jednodussi

interpolacni nebo aproximacni funkci (polynomem stupné m) ¢pm(x):

b b (5)
f f(x)dx :f ¢m(x) dx + Rm(f)

kde Rm(f) je chyba pouzité vypocetni metody.

1) Obdélnikova metoda
V piipadé€ pouziti obdélnikové metody numerické integrace se integrovana
funkce f(x) aproximuje v kazdém ze subintervali polynomem nultého stupne,

tedy konstantni funkci ¢p0(x) = konst., (Krejsa, 2023).
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2)

Obrazek 8: Numericka integrace- Obdélnikova metoda, (Vondrak and Pospisil, 2011).

Vypocet numerické integrace:

b +b (6)
[[omedx =~ - £ (“57) = lone
Chyba této metody:
(7

1
Rm(f) = 52 (b= @)*f" ()

Lichobéznikova metoda

Pokud se k numerickému integrovani pouzije lichobéznikova metoda
numerické integrace, na jednotlivych subintervalech se integrovana funkce f(x)
aproximuje polynomem prvniho stupné, tedy linearni funkci ¢pl(x) =k - x + q
(Krejsa, 2023).

f

—

Y

Obrazek 9: Numericka integrace- LichobéZnikovda metoda, (Vondrak and Pospisil, 2011).
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Vypocet numerické integrace:

b b — 8
[[omeo ax =222 (1@ + 1)) = b ®

Chyba této metody:

1
Rm(f) = — 2 (b~ 0)*f"(®) ®

3) Simpsonova metoda
Zvoli-li se pro aproximaci funkce f(x) na jednotlivych subintervalech
polynomy druhého stupné, tedy kvadratické funkce ¢p2(x)=a -x2+b - x + c,
provadi se numerické integrovani Simpsonovou metodou numerické integrace.

Pocet subintervali n pfitom ale musi byt sudy (Krejsa, 2023).

—

Obrazek 10: Numerickd integrace- Simpsonova metoda, (Vondrdk and Pospisil, 2011).
Vypocet numerické integrace:

b 4 _b—a 4 a+b 0y =] (10)
[ #meoax ~ 22 @+ af (S57) + @) ) = lam

Chyba této metody

1
Rm(f) = — 55 (b= °f" (§) .
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., Ve vSech ptipadech je & blize neuréeny bod z intervalu (a, b).“ (Kucera and

Moravkova, 2015).

Dulezitym parametrem pro vybér numerické metody byl format ziskanych dat.
Jelikoz oCekéavame, ze naméfend data budou diskrétni hodnoty zrychleni, musime brat
v potaz, ze nebude mozné vypocitat funkéni hodnotu v poloving intervalu. To by bylo
mozng, jen kdyby byly diskrétni hodnoty interpolovany. Nebo, by musely byt pouzity tfi
naméfené hodnoty pro vypocet jednoho subintervalu, ktery by byl dvojnasobny. Byla
zvolena vhodnéj§i metoda pro tuto aplikaci a to lichobéznikova. Tato metoda totiz

neuziva funk¢ni hodnoty ze stfedu intervalu, ale jen krajni.
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5 Prakticka cast

5.1 Méreni trajektorie v simulaci

Proto, aby bylo mozné méfit trajektorii ze simulace, je zapotiebi takovou simulaci

vytvofit a zarucit, ze vSechny nastavené parametry realného robotu odpovidaji

parametrim v simulaci.

Pro vytvoreni simulace jsem pouzil pracovni prostiedi Robotstudio, které slouzi

k programovani roboti a simulaci firmy ABB. Vytvoril jsem stanici, ktera je podobna

realnému usporadani pro vyrobu plastovych dilt v primyslu. Na obrazku (¢.11). jsou

znazornény prvky, ze kterych je simulace slozena. Jedna se o:

A)

B)

)

Vstrikovaci stroj

V praxi i v simulaci komunikuje s robotem pomoci komunikace Euromap
67, jez je komunikac¢ni standard robot <> vstiikovaci stroj. Jedna se o sadu 24V
I/O signala, diky které dochazi k posloupnosti tkont obou stroju, tak aby byl
zarucen plynuly provoz a stale byla hlidana bezpecnost. Vstfikovaci stroj se ve
zkratce oznacuje jako IMM, Injection Moulding Machine. IMM také pohybuje
formou (svétle modré =zafizeni uvnitt IMM), proto, aby dosSlo k tzv.
,,odformovani* plastového vyrobku a aby robot tento vyrobeny dil mohl odebrat

a byla tak umoznéna vyroba dalsiho dilu.

Rameno robotu

Pro simulaci byl pouzit robot znacky ABB, model IRB 1600. Jeho
primarni kol je odebirat vyrobené dily vstfikovacim strojem a odkladat je na
dopravnikovy pas C. Zarovei tento proces musi probihat v optimalizovaném case,
tak aby nezpozdoval cyklus IMM. Zaroveri se ale robot nesmi zbytecné

opotiebovavat. Vice v kapitole 4.1.1.3 Cas cyklu.
Dopravnikovy pas

Elektro — mechanické zafizeni slouZzici k transferu odlozenych dila
robotem z vyrobni buriky. Napfiklad do ulozného boxu, ¢i k obsluze, ktera

vyrobeny dil zkontroluje a uskladni jej.
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D) Kontrolér robotu
Je fidici jednotka robotu. Je nedilnou soucasti robotu a zprostiedkovava
veskeré fizeni, napajeni a vypocty pro rameno robotu B). Také hlida veskerou

bezpecnost vyrobniho procesu.

E) Oploceni

Slouzi jako ochrana obsluhy robotu, aby nebylo mozné dostat se k robotu

beéhem jeho provozu v automatickém rezimu.

Obrazek 11: Model stanice pro vstFikovani platu s robotem IRB 1600. I'ytvoreno v programu Robotstudio
2022 (vlastni obrazek).

Aby byly zarucené stejné podminky jak pro simulaci, tak pro realny robot, musel

jsem zajistit nasledujici:

a) Jako prvni byl naprogramovan, vyzkousen a odlazen cyklus pro realny robot.
b) Nasledné byla vytvorena jeho zaloha, pomoci pfipojeni notebooku sitovym

UTP kabelem a tato zaloha byla nahrana do Robotstudia a pouzita pro simulaci.

Tim je zaruCeno, ze simulace ma totozné nastaveni, jako realny robot.
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5.2 Meéreni trajektorie na redlném robotu

Aby bylo mozné ziskat trajektorii realného robotu a dalsi potfebna data pro analyzu,

bylo potieba navrhnout a sestrojit méfici systém, ktery vsechny pottfebné informace bude

schopny zaznamenat.

Jako hlavni parametry pro navrh takového zatizeni jsem stanovil:

D

2)

3)

4)

Cena

Kladl jsem diraz na to, vytvorfit levné zafizeni, které bude schopno
pracovat v realném provozu, aby bylo mozné napiiklad za nizké naklady osadit
i vice robotll v automatizacni lince témito zafizenimi a sbirat data pifimo

Z provozu.

Kompatibilita

V dnesni dobé¢ je vétsina hlav robott (pfiruba na poslednim kloubu robotu)
vyrabéna se standardizovanym vrtanim zaviti, a to osm zaviti symetricky
rozlozenych na kruznici a jeden aretacni trn. Zvolil jsem zpisob uchyceni jen na
Ctyfi Srouby, aby osazeni robotu méficim zafizenim bylo snadné a rychlé. Pri
predpokladané hmotnosti <0,5 kg 1ze upustit o plného uchyceni osmi Srouby, které

garantuje dle vyrobce nosnost 10 kg (ABB Robotics, 2022).

Modularita

Meéfici zafizeni jsem jiz od navrhu pfipravoval na budouci vylepseni a
ptfipadné zmény. Proto je mozné celé zafizeni rozebrat a vymeénit naptiklad jen
senzory za jiné, a to beéhem nékolika minut. Také je mozné mit vice méficich
zafizeni, diky vhodné konstrukci supportu (vice v kapitole Support). Je mozné
béhem minuty vymeénit celé méfici zafizeni za jiné, protoze je s mezikusem, ktery

je pfipevnén na robot, a zarover je aretovan jen jednim aretaénim Sroubem.
Spolehlivost

Zatizeni jsem v zakladu osadil dvéma riznymi senzory. OvSem je
pfipraveno na zapojeni az osmi senzort. Tyto senzory zajis§tuji nezavisly sbér dat.

Vyhodou je, ze kdyz jeden senzor vypovi sluzbu, ¢i je zatizen chybou, at’ uz
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jakéhokoliv charakteru, a neposkytuje data, ktera by mél, pofad mame k dispozici

data z ostatnich senzoru.

Méfici zafizeni bylo navrzeno a sestrojeno. Jeho blizsi popis a funkce jsou

podrobné popsany v nasledujicich kapitolach.

5.3 MeZérici zarizeni
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Obrdzek 12: MéFici zarizeni (viastni fotografie).

5.3.1 Support

Pro potfebu méfeni realného zrychleni robotu je zapotiebi umistit na end effector
méfici zafizeni, které bude zaznamenavat aktualni zrychleni, v a realném Case jej odesilat
do pocitaCe, kde se data ulozi a dale budou zpracovana. Pro tento ucel jsem musel

vymyslet, namodelovat a vyrobit support, na kterém bude méfici elektronika upevnéna.
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Byl zvolen jeden z nejcastéjSich zptsobu prototypovani v automatizacni praxi, a to 3D

tisk. Tento zpusob jsem zvolil na zaklad€ nizké pofizovaci ceny a vysoké variability.

Support jsem namodeloval v programu Solid Works a nasledné zpracoval
v programu pro 3D tisk PrusaSlicer, kde byly nastaveny parametry (napf. hustota plnéni,
tloustka vrstev, teplota zpracovani apod.). Support se sklada ze dvou ¢asti, které se do
sebe zasunou a aretuji pomoci Sroubu. Prvni ¢ast (obr. 13 vlevo) slouzi k upevnéni ptimo

na robot a druha ¢ast (obr. 13 vpravo) k upevnéni veskeré meéfici a vypocetni elektroniky.

Obrazek 13: 3D model supporu vytvoreny v programu Solidworks (vlastni obrazek).

Obrazek 14: Support, vlevo pohled shora, vpravo pohled ze spodu (vlastni fotografie).

Na obrazku 14 (vlevo) je vidét vybrani do povrchu, aby bylo mozné elektroniku
upevniti po piipajeni vodicu, které na zadni strané vzdy spolu s cinem, vytvoii nerovnost.

Je tedy mozné usadit vSechny soucastky bez vzajemného naklonéni, coz je dulezité
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hlavné pro ulozeni akcelerometra. Dale je support po obvodu oznacen ryskami po 30°.

Ty slouzi pro lepsi orientaci, az bude support usazen piimo na robot.

Obrazek 15: Robot osazeny méricim zarizenim (viastni fotografie).

5.3.2 Mikroprocesor
Pro ziskani dat ze senzoru je zapotiebi uziti vhodné vypocetni techniky, ktera
zaru¢i dostate¢né rychly a stabilni prenos dat ze senzoru a jejich néaslednou upravu

vhodnou pro export na sériovou linku (USB).

Bylo zvolen mikroprocesor ATmega328, osazen na vyvojové desce znacky
Arduino, typ Nano. Tato konfigurace byla zvolena na zakladé predchozich zkuSenosti

s touto vyvojovou platformou pfi zpracovavani bakalarské prace (Kocar, 2019).

Z divodu omezeného prostoru na supportu (a obecné tendence vytvorit co mozna
nejmensi meéfici zafizeni), jsem zvolil typ Arduino Nano, ktery disponuje témer
ctvrtinovymi rozmeéry oproti originalni desce UNO, uzité v jiz zminéné bakalarské praci.
Jelikoz se jedna o zafizeni, které muze slouzit i v realné pracovni praxi, je mozné, Ze na
zakladé vysledku této prace dojde ke zlepSeni tohoto zafizeni a vyméné né€kterych méné
kvalitnich komponent. Proto byla, pro snadnéjsi manipulaci a pro ptipadnou budouci
vymeénu ¢idel, uzita svorka, do které se mikrokontroler zasadi a na jehoz piny je nyni

mozné upeviiovat vodi¢e pomoci Sroubkda.
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5.3.3 Akcelerometry

Pro minimalizaci chyb, vnesenych uzitym hardwarem, byly pouzity dva
akcelerometry raznych znaCek a kvalit. Zamérem bylo wvyuzit alespoi dva
akcelerometry, riznych cenovych kategorii. Porovnanim jejich hodnot resp. chyb, ziskat
odpovéd’ na otazku, jaky z pouzitych modell je vhodn€jsi pro konkrétni situace (méfeni
Casu, polohy, vyuziti pro rychlé pohyby, pomalé pohyby, apod.). Vybér akcelerometra
byl podfizen zejména mymi finan¢nimi moznostmi. Snahou bylo zakoupeni jestée tfetiho
akcelerometru typu MTI- 670 ktery stoji kolem 40 tisic korun. Bohuzel jej nakonec

nebylo mozné z finan¢nich divodi poridit.

Prvnim akcelerometrem byl zvolen MPU6050, GY521 déle jen MPU 6050. Je
vybaveny 3osym akcelerometrem pro méteni zrychleni v rozliSeni +£2 g, +4 g, +8 g +16
g, kde g je gravitacni zrychleni a gyroskopem pro meéteni naklonu +250, £500, £1000,
+2000 °/s. Informace o aktualnim naklonu budou dualezita pro nasledujici zpracovani dat.
Také disponuje integrovanym Sestnacti bitovym AD pievodnikem. MPU6050 odesila
data po sbérnici I2C na adrese 0x68. Tento sensor stoji v fadu desitek korun. Tento velmi

levny model jsem pievazné€ vyuzil ke srovnani vysledka s akcelerometrem vyssi kvality
ADXIL345.
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Obrazek 16: Akcelerometry MPUG6050(vlevo), ADXL345 Sparkfun (vpravo), (‘Akcelerometry MPU6050",
2017; SparkFun Electronics, 2023)

Druhy akcelerometr byl zvolen vice nez 10tinasobné drazsi sensor znacky
Sparkfun osazeny C¢ipem ADXL345, ktery také disponuje 3osym akcelerometrem také s
prednastavitelnym rozliSenim +2 g, +4 g, +8 g +16 g a 16 ti bitovym AD pievodnikem.
ADXL345 komunikuje také na sbérnici 12c a ma defaultni adresu 0x53.

5.3.4 Multiplexor
Multiplexor, dale jen MUX, je elektronicky ¢len, kde je na zakladé fidicich
signala preveden jeden ze vstupt na vystup. Byl zvolen MUX TCA9548A, ktery pouziva

sbérnici 12C, stejné€ jako oba akcelerometry.
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Kdyby byly pouzity jen sensory na adresach 0x68 a 0x53, nebylo by zapotiebi
pouzivat MUX, protoze sensory s rozdilnou adresou mohou komunikovat po stejné
sbérnici zaroven. Jak bylo jiz zminéno vyse, byla snaha o vytvoreni nejuniverzalnéjsiho
meéfticiho zafizeni, které bude mozno v budoucnosti upravovat a konfigurovat tak, aby
bylo mozné dosahnout lepSich vysledkt. Jedna se o osmi kanalovy pfepinac, tedy je

teoreticky mozné pfipojit a vycitat data az z osmi stejnych senzort.

5.3.5 Signal z robotu

Pro c¢asovou analyzu a lep§i orientaci pii praci se ziskanymi daty byla
zprostiedkovana komunikace mezi robotem a mikroprocesorem. Tato komunikace
probiha jednosmérné z robotu do mikroprocesoru, kam robot odesila informaci o tom,
zda se zrovna pohybuje, ¢i projel uréitym bodem trajektorie, nebo zda se nepohybuje.
Tato informace je prenaSena formou signalu, ktery robot generuje na své vystupni karté
na svorce “OUT 0”. Tento signal byl nazvan “trigger”. Jeho stavy jsou uvedeny v tabulce

¢. L

Stav robotu Stav signalu ,, frigger
Robot se pohybuje 1
Pohybuje se nepohybuje 0
Robot projel definovanym bodem trajektorie pulz 200 ms

Tabulka 1: Stav signalu "trigger" v zavislosti na stavu robotu

Aby mohl mikroprocesor zpracovat signal zrobotu, je zapotiebi upravit jeho
analogovou hodnotu, ktera je pro prumyslové roboty standardné rovna 24 V.
Mikroprocesor ov§em vyzaduje na vstupech maximalné vstupni napajeni mikroprocesoru
navySené o hodnotu +0,5 V. Jelikoz je Arduino napajeno pomoci USB z pocitace, v
naSem piipadé to znamena maximalne +5,5 V. Je zapotiebi tedy snizit napéti z 24 V na 5

V. Jako nejjednodussi feSenim jsem zvolil vytvoreni napétového delice.
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Obrazek 17: Schéma odporového délice napéti (vievo), (Pospisil, 2020),0dporovy délic¢ napéti (vpravo)
(vlastni fotografie) .

Kde: U=24V Ux=5V U=19V

Tato napéti a pozadavek na proud do vstupu <40 mA (idealné <20 mA), jsou
pozadavky pro konstrukci napétového délice. Maximalni proud do vstupu Arduina je

deklarovan v datasheetu.

Dle vztahu (12) hledame pomér R; ku R»

U_R (12)
U, R,
v _R (13)
5 R,

Pomér R; ku R je roven 3,8. Hledame tedy rezistory vyhovujici tomuto pomeéru.
Vybrany byly rezistory ze standardni fady E24 1% tolerance presnosti a to R,=100 kQ a
R1=390 kQ, jejichz pomeér je 3,9. Dopocteme tedy piesné hodnoty, které ziskame uzitim

téchto rezistoru.
Dle vztahu (14) zjistime U>

R, (14)
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100kQ (15)

U2 = 24V 550ka + 100k
U, = 4,898V (16)
Z toho vyplyva, ze
U=U,+U, (17
Uu-U, =U, (18)
24 — 4,898 = 19,102V (19)

Ui je rovno 19,102V

Pti pouziti rezistor 100 kQ a 390 kQ tedy dosahneme napéti 4,898V na vstupu,
coz je dostacujici, protoze hranice pro detekci signalu LOW (tedy logicka 0)je 0,3 - VCC
a hranice pro detekci signalu HIGH (logicka 1) je 0,6 - VCC.

Jak bylo jiz zminéno vySe, napajime Arduino napédjecim napétim z pocitace, tedy
VCC=5 V. Potom tedy hranice pro detekci LOW =0,3 - 5V =1,5V a hranice pro detekci
HIGH 0,6 - 5 V=3 V.

Z toho vyplyva, ze mohu uzit:
Signal s velikosti 0—1,5V pro LOW.

Signal s velikosti 3-5,5V pro HIGH.

Napéti U>=4,898 je tedy v rozmezi napéti pro signal HIGH. Nyni zbyva vypocitat

maximalni mozny proud do vstupu a zjistit, zda neptesahne limitni hodnotu 40 mA.

Pro vypocet maximalniho proudu budeme uvazovat, ze veskery proud potece pres
R1 do vstupu Arduina a nulovy proud pies R> na zem (GND).
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u (20)

[ =—
Ry
_ A @1
~ 100kQ
_ A (22)
390k
I = 0,6mA (23)

Proud do vstupu Arduina bude tedy maximalné 0,6mA <40 mA. Navrzeny déli¢

napéti tedy bude vyhovovat aplikaci.

Zapojeni bylo provedeno pomoci dvojlinky 0,5mm, kde v jedné Zile je veden signal
a druha zila slouzi k propojeni GND obou zafizeni, robotu a mikroprocesoru, aby byly

uvedeny na stejny potencial.

5.4 Elektrické schéma zapojeni
Elektronické schéma jsem vytvofil pomoci programu Fritzing 0.9.3 b, ktery
obsahuje modely vétSiny uzitych soucastek a ostatni soucastky je mozné vyhledat a

stahnout v internetové databazi.

Vyvojovd deska Arduino Nano s mikroprocesorem ATmega328 je napajena
pomoci USB mini z pocitace. Tato skute¢nost neni jako jedina zanesena do schématu
z divodu prehlednosti. Oba akcelerometry, jak MPU6050, tak ADXL345 jsou napajeny
z Arduina napétim 3,3 V. Akcelerometr ADXI.345 pfimo vyzaduje toto napajeci napéti
dle datasheetu, ale MPU6050 je mozné provozovat jak pfi 3,3V, tak pti 5 V. Bylo zvoleno
shodné napajeci napéti. Komunikacni kanaly MPU6050 SDA a SCL jsou pfipojeny na
kanal multiplexoru ¢. 6 a akcelerometru ADXL345 na kanal ¢.5. MUX je napajen
napajecim napétim 5 V z Arduina. Datové vystupy multiplexoru SDA a SCL jsou
pfipojeny na Analogové piny Adruina A4 a AS, které jsou preddefinované pro pfipojent
komunikace pies sbérnici [2C. Rizovy vodi¢ piipojeny do digitalniho vstupu D7 je vyse
zminény signal z robotu ,, Trigger “.
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Obrazek 18: Schéma elektronického zapojeni mériciho zarizeni, zpracované v programu Fritzing (vlastni

obrazek).
5.5 Program Mikrokontroleru

Program mikrokontroleru jsem vytvofil v programovacim prostfedi Arduino IDE

2.0.3. Shrnuti hlavnich pozadavki na program:

e Vycist data ze dvou ruznych akcelerometra,
e vycist data z gyroskopu,
e pievést veliiny z akcelerometrt na stejné jednotky,

e odeslat data na sériovou linku ve formatu vhodném pro dal$i zpracovani.

Pro tvorbu programu byly pouzity nasledujici knihovny; vSechny jsou volné ke

stazeni:

Nazev knihovny Popis
TCA9548A.h Nastaveni a sprava MUX
MPU6050_light.h Nastaveni a vyc¢itani dat z MPU6050
SparkFun_ADXI.345.h Nastaveni a vyc¢itani dat z ADXL345
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math.h

Rozsifené matematické operace a konstanty

Wire.h

Zprostiedkovani komunikace 12C

Tabulka 2:PouZzité knihovny v programu mikrokontroleru.

Oba akcelerometry i MUX mohou komunikovat po stejné sbérnici I2C.

Akcelerometr miize komunikovat i pres sbérnici SPI, ale pro jednoduchost byla zvolena

12C pro vsechna zafizeni.

Program obsahuje tfi zakladni Casti:

e Definici a deklaraci.

e Nastaveni.

e Smycku.

5.5.1.1 Definice a deklarace

V této Casti programu jsou nacteny knihovny v tabulce ¢.1. Definovany objekty

12C zafizeni, v naSem piipadé adxl pro akcelerometr ADXL345, 12CMUX Pro

multiplexor a mpu pro akcelerometr MPU6050.

Dale jsou zde definice globalnich proménnych pouzivanych v nésledujicich

Castech programu.

5.5.1.2 Nastaveni

V programu se jedna o prazdnou funkci bez navratové hodnoty. Nese nazev void

setup (), ktera je spusténa pfi startu programu jako prvni a prave jednou. V naSem ptipadé

obsahuje inicializaci méficiho zafizeni, ktera je nutna pro nasledné méteni. Funkce void

setup () obsahuje v poradi tyto kroky:

Nastaveni pinu 7 na digitalni vstup (pro Cteni signalu trigger).

Spusténi sériové linky s modulaéni rychlosti 115200 baud.

Spusténi komunikace 12C s MUX.

Otevieni komunikacniho kanalu 5 na MUX (zde je pfipojen ADXL345).
Spusténi akcelerometru ADX1.345.

Nastaveni rozsahu +4 g u ADXL.345.

Vypocet korekce pro jednotlivé osy. Tento vypocet se provadi na zaklade
200 iteraci, pfi kterych dochazi ke Cteni zrychleni vSech 3 os a sumaci

jednotlivych méfeni. Vypocet korekce se musi provadét v klidovém stavu
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Pozn.:

akcelerometru, jinak dojde k znehodnoceni vSech nasledné namétrenych
dat. Po sumaci vsech 200 Cteni jednotlivych os je vypoctena primérna
hodnota opétovnym délenim sumy ¢islem 200. Timto ziskame korekci pro
klidovy stav akcelerometru pro vSechny osy a tyto hodnoty jsou ulozené
do globalnich proménnych. Také jsou odeslany na sériovou linku pro
orientacni kontrolu spravnosti vypoctu korekce.

Uzavieni kanalu 5 na MUX a nasledné otevieni kanalu 6 (zde je pfipojen
MPU6050).

Spusténi akcelerometru MPU6050.

Vypocet korekci stejnym zptsobem jako u ADXL345.

uzavieni v§ech kanalu MUX.

Rozsah +4 g MPU6050 je nastaven piimo v knthovné MPU6050_light.h a

nikoliv ve funkci void setup ().

5.5.1.3 Smycka

Jedna se o prazdnou funkci void loop() opét bez navratové hodnoty, ktera se

cyklicky spousti, pokazdé kdyz dojde k provedeni jeji posledni instrukce. Jedna

se o nekonecnou smycku.

Funkce void loop() obsahuje v poradi tyto zakladni kroky

Spusténi ¢asovace milis(), ktery uklada hodnotu casu v ms, od spusténi do
proménné time.

otevieni kanalu 5 na MUX (ADXL345)

vycteni dat zrychleni vSech tfi os a uloZeni hodnot do pfislusnych
proménnych

provedeni pifevodu na jednoty m/s a odeéteni piislusné korekce ziskané
pfi inicializaci.

Uzavfieni kanalu 5 na MUX

Otevieni kanalu 6 na MUX (MPU6050)

vycteni dat zrychleni vSech tfi os a uloZeni hodnot do pfislusnych
proménnych

provedeni pievodu na jednoty m/s a odeéteni piislusné korekce ziskané

pfi inicializaci.
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e Vyclteni dat zregistri pro gyroskop (pfevod jednotek zajistuje jiz
knihovna MPU6050 light) a nésledné ulozeni hodnot do pfislu§nych
proménnych.

e Uzavfeni vSech kanalu na MUX

e Vycteni digitalniho vstupu DI 7 a ulozeni stavu do proménné.

e Nasleduje vypis na sériovou linku ve formatu: aktualni ¢as od spusténi,
zrychleni x, y, z pro ADXL345, zrychleni x, y, z pro MPU 6050, uhly
natoceni z MPU6050, signal trigger (Input 7). Pfesny format vypisu na
sériovou linku je popsan v kapitole 5.6.4 Zpracovani dat z akcelerometri

o Casova prodleva 10ms pred spusténim cyklu znovu.

5.6 Sbér a zpracovani dat

Nez zacneme popisovat postupy sbéru a zpracovani dat, je zapotiebi si rozdélit sbér
dat do dvou kategorii. Prvni kategorie je sbér dat z meéficiho zafizeni (resp.
z akcelerometrii) a druha kategorie je sbér dat z pocitacové simulace. Vysledem by mély
byt tfi sady dat (dvé z akcelerometrt a jedna ze simulace), které budou spolu nasledné

porovnany.

Vysel jsem ze skutecnosti, ze zakladnim pfedpokladem je nutnost porovnavat stejné
jednotky ve stejném Case. Zde se jiz objevuje prvni rozdil mezi sadou z akcelerometra a
ze simulace. Pfedpokladame, ze data ziskana z akcelerometrii budou tmérna aktualnimu
zrychleni v jednotkach m/s2. Na druhé strané data ziskana ze simulace budou odpovidat

poloze v prostoru v ¢ase. Tedy polohovému vektoru r(z).

Aby bylo mozné takové dvé sady dat porovnat je zapotiebi je prevést na stejné

jednotky. Pfichéazi v ivahu tfi moznosti:

1. Porovnat aktualni zrychleni a(z), aktualni rychlost v(z), nebo aktualni polohu
r(t). Pii zvoleni porovnavané jednotky aktualniho zrychleni a(?), jiz neni
nutné data z akcelerometrt upravovat, jelikoz nam pfimo poskytuji hodnotu
aktualniho zrychleni. OvSem u dat ze simulace by bylo zapotiebi provést

dvojnasobnou numerickou derivaci abychom z ziskali zrychleni.
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dr (o) (24)

a - W
= >

2. Dalsi moznosti je porovnavat aktualni rychlosti, kde by bylo zapotiebi data
z akcelerometrii jedenkrat numericky integrovat zrychleni a jedenkrat

derivovat data ze simulace.

(26)

dv(t)

7 = a®

3. Treti moznost je srovnat aktualni polohu r(z), kde by odpadla prace ze
zpracovani dat ze simulace a byla by zapottebi jen dvojnasobna integrace
dat z akcelerometri. Tato operace neni v naSem piipadé tak numericky

narocna, kdyz zname velikost kroku, proto byla zvolena tato moznost.

Data pro srovnani tedy budou ve tvaru r(t), kde r je vektor polohy v kartézskych

souradnicich r = (x, y, ).

Bude tedy mozné sestavit pro kazdou sadu dat fadu z diskrétnich hodnot v Case a
prostoru, které kdyz se interpoluji, tak zjistime odhad celych trajektorii, které bude mozné

poté porovnat mezi sebou.

5.6.1 Sbér dat z akcelerometru MPU 6050

Data z akcelerometru MPU 6050 jsou vycitana po sbérnici 12C z 16 ti bitovych
registri. Jedna se o binarni data, ktera nemaji fyzikalni vyznam. Po pfevedeni do
dekadické soustavy tato data mohou nabyvat hodnot 0-65535. Je tedy zapotiebi je prevést

na fyzikalni veliciny.

Akcelerometr Ize provozovat ve ¢tyfech raznych rozsazich ato+2 g, +4 g, 8 g a

+16 g.

Priklad: Pfi nastaveni rozsahu 4 g bude dekadicka hodnota 32768 odpovidat
klidovému stavu a hodnota 65535 bude odpovidat zrychleni +4 g, kde g je gravitacni
zrychleni, tady piiblizné 4 - 9,81 [m/s?] = 39,24 [m/s?]. Naopak hodnota dekadické
hodnota 0 bude znamenat pohyb v opacném sméru, tedy -4 g.
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Toto nastaveni rozsahu zajiStuje volné dostupna a stazitelnd knihovna

MPU6050_light.

Timto zpisobem jsou tedy po sbérnici 12C data vyCtena z registri do Arduina, kde

jsou prevedena do fyzikalni podoby zrychleni [m/s?] (InvenSense Inc, 2013).

5.6.2 Sbér dat z akcelerometru ADXL345
Data z akcelerometru ADXL345 jsou vycitana opét po sbérnici 12C z deseti az

tfinacti bitovych registra. PoCet uzitych bit zavisi na nastaveném rozsahu.

Rozsah Pocet bitt
2¢g 10
4¢ 11
8¢g 12
l6g 13

Tabulka 3: Tabulka uZitych registrovych bitii dle zvoleného rozsahu.

Pro méfeni jsem zvolil stejny rozsah pro MPU6050, a to +4 g. Hodnota vyctena
z jedenacti registri muze tedy nabyvat hodnot 0-2048. S touto dekadickou hodnotou
postupujeme stejn¢ jako u predeslého akcelerometru — tedy prepoCteme ji na zrychleni

v jednotkach [m/s?].

Nastaveni rozsahu zajistuje volné dostupna a stazitelna knihovna SparkFun_ADXI.345

(Jeff Watson, 2016).

5.6.3 Sbér dat ze simulace

Simula¢ni program Robotstudio, nabizi pii zakoupeni plné licence provadét
simulace vCetn€ zaznamu signalt a riznych parametrt robotu. Data ziskana ze zaznamu
simulace jsou data aktualni polohy ve vSech tfech soufadnicich pravouhlého kartézského
systému x, y, z. Jedna se o zaznam aktualni polohy nastroje. Nastrojem se zde mysli

koncovy bod robotu, kde je u fyzického robotu upevnéno méfici zatizeni.

Takto ziskana data lze z programu exportovat ve formatu * xIs. Tato data jsou

v jednotkach vzdalenosti od pocatku [mm] v case [s]. PoCatkem je v tomto piipadé
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mySlena zakladna robotu. O této problematice vic v kapitole 5.6.4.5 Zpracovani dat ze

simulace.

5.6.4 Zpracovani dat z akcelerometru
Z obou akcelerometrii se podafilo ziskat data ve stejném formatu [m/s?]. Pro

nasledné zpracovani pracuji s obéma sadami stejné.

Nyni je zapotiebi aktualni zrychleni v Case pfevést na polohu v ¢ase. Pro vyssi
efektivitu byly nékteré vypocty provedeny az nasledné pomoci vypocetniho vykonu
pocitace nikoliv mikrokontroleru. Z Arduina byla data odeslana na sériovy monitor

v nasledujicim formatu:

RED,0.2115,0.5223,0.3669,B1.UE,0.0097,0.2367,.0,9981,GYRO:
,21.17,11.53,0.96

Mezi jednotlivymi vypsanymi informace jsou pouzity carky ... Ty slouzi jako

oddélovac pro nasledné zpracovani dat a nemaji zadny jiny vyznam.

Tento nazev slouzi k popisu nasledujici vypsané veliCiny Casu.

Cas od spusténi Arduina v jednotkach [ms]. (Funkce millis()) slouzi k
naslednému vypoctu casovych kroku.
RED
Slouzi k oznaCeni, ze néasledujici data budou patfit k akcelerometru
ADXIL345. Tento pracovni nazev byl zvolen, aby na prvni pohled byly
akcelerometry rozeznatelné, protoze ADXL345 je vyroben v Cerveném
provedeni.
0.2115 0.5223 0.3669
Hodnoty aktualniho zrychleni v [m/s?] pro osy X, y, z v tomto potadi.
K oddéleni celé a desetinné Casti Cisla je pouzita desetinna tecka (.).
BLUE
Slouzi k oznaCeni, ze néasledujici data budou patfit k akcelerometru
MPU6050.
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0.0097 0.2367 0,9981
Hodnoty aktualniho zrychleni v [m/s?] pro osy X, y, z v tomto potadi.
K oddéleni celé a desetinné Casti Cisla je pouzita desetinna tecka ().
GYRO
Slouzi k oznaceni, ze nasledujici data budou hodnoty natoceni ziskané
z MPU6050.
21.17,11.53,0.96
Hodnoty aktualniho naklonu gyroskopu MPU6050 ve [°].

Slouzi k oznaceni, ze nasledujici hodnota je digitalni signal z robotu

Nula znaci, ze robot je v pohybu, 1 ze robot je v klidu. Vice informaci

v kapitole 5.1 Méreni trajektorie v simulaci.

K Arduinu byl béhem testu pfipojen notebook pomoci USB-B <> mini USB
kabelu. Diky tomu bylo mozné provadét zdznam dat vypsanych na sériovy monitor. Bylo
potfeba na pocitac nainstalovat voln¢ stazitelny ovlada¢ CH340, aby bylo mozné ¢ist data

z digitalniho pfevodniku Arduina.

5.6.4.1 Sériovy monitor — Excel
Dal§im krokem zpracovani dat je nacteni dat do tabulkového procesoru Excel. Zde
jsem vyuzil doinstalovani rozsifeni s nazvem “Data Streamer”, ktery slouzi k vy¢itani

dat ze sériové linky a ukladani do souboru *.csv.

Je tfeba piipojit zafizeni a zvolit odpovidajici port ze seznamu zafizeni. V naSem

ptipadé COM O.

Dale je zapotiebi Data Streamer nastavit pro pienos. K tomu slouzi zalozky 3 a 4,

které se automaticky vygeneruji po pfipojeni zafizeni.

e Nakarté ¢.3 s nazvem “Nastaveni” je tfeba nastavit frekvenci vycitani dat
“Datovy interval (ms)”.

e Kolonka “RadKy dat” neni st&ejni. Udava jen v kolika fadcich se budou
data zobrazovat. Toto nastaveni nijak neovlivni zaznam dat, proto byla
ponechéana vychozi hodnota.
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e Vyplnénim “Datové kanaly” upravujeme pocet sloupci, do kterych bude

Data Streamer data tiidit.

e Nastavenim “Orientace” udavame logiku fazeni nové prichozich dat.

Automatické uklidani (@) 2= Sesit] - Excel
Soubor Domi VloZeni RozloZeni stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni Automatizovat Vyvojar Napovéda Data Streamer
R B B oei| B 8

E‘x R E?[:| B @® B+ @t:f!' Ao
Odpajit Spustit Zachytit Resetovat Upfesnit
zafizeni data obrazovku data

Zdroje dat Streamovan( dat Zaznam dat Upfesnit
125 7 Fe
A = D E [F G H J K

1| Nastaveni sesitu

4 | Datovy interval (ms) 30
g | Radky dat 15
g | Datoveé kanaly 16
1| Orientace dat Mewest |ast

Obrazek 19:Nastaveni Data Streameru v zdaloZce ¢.3 “Nastaveni (viastni obrdzek).

Na karté ¢.4 se automaticky vyplni nastaveni po piipojeni zafizeni. Zde je jen
potfeba udaje zkontrolovat, ¢i opravit. Jedna se pfevazné o spravné nastavenou

prenosovou rychlost.
Il zdroje dat
FF288CEC-FB4e-4450-A21B-052F345A6BAT
Datovy interval (ms)
30
Pfenosova rychlost

15200

Nastaveni Data Streameru v zalozce ¢.4.“Manifest (vlastni obrazek).

Nyni je v§e nastaveno a muze dojit ke spusténi dat pomoci tlacitka ,,Spustit data“.
Pokud je vSe spravné nastavené, tak dojde ke streamovani obsahu odeslaném na sériovou

linku do tabulky na karté ¢.1 ,,Vstupni data“.

Na obrazku ¢.20 je vidét, jak takovy pfenos probiha. Jedna se jen o test piipojent,
proto neodpovida napt. pocet kanali a format odesilanych dat.

37



Soubor Domi WloZeni RozloZen stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni Automatizovat Vyvojar Napovéda Data Streamer
I =R
E‘x [E’_‘\ ’__| @E E‘% D B+ ’__| EJQ(:‘
Odpaojit Zastavit | Zaznamenat Zachytit Upfesnit
zafizeni data data obrazovku
Zdroje dat Streamovani dat Zaznam dat Upfesnit
Al - F || Prichozi data (z: USB-SERIAL CH340 (COMS3))
A B C D E F G H ] K L M N [0}
1| Prichozi data (z: USB-SERIAL CH340 (COM@S))
2 | Data pochazejicl z aktudiniho zdroje dat se hned po pfijeti zobrazl v nasledujicl ¢asti
3 | Aktualni data
4 TIME CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CHE CH7 CHS CHS CH10 CH11 CH12 CH13 CH14
5 | 15:54:47,88 RED -0,744  -0,5571 -0,1202 BLUE -0,021 01416  -0,2143  ANGLES 933 5,68 -3,34 TRIGGER 0,
6 | Historicka data
7 TIME CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CHo6 CH7 CH8 CH9 CH10 CH11 CH12 CH13 CH14
g | 15:54:4740 RED | -04363 -03262 @ -0,0048 BLUE : -0,0398 01267 @ -0,1425 =~ ANGLES 2,79 2,88 -1,68 TRIGGER 0
g | 15:5447,52 RED = -04747 | -0,7109 = -0,4665 BLUE = -0,0357 0,1067 . -0,1374 | ANGLES a3l 2,87 -16 ' TRIGGER 0
10| 15:54:47,55 RED @ -03978 . -04032 @ -0,0433 BLUE 0,011 0,0528 @ -0,1886 . ANGLES 3.29 2,81 -1.52  TRIGGER 0

Obrazek 20: Test spusténi Data Streameru (vlasmi obrdzek).

Pokud se data zobrazuji spravné, muzeme spustit zaznam pomoci tlacitka
,Zaznamenat data“ a nasledné jej ukoncit kliknutim ,,Zastavit zdznam®. Po kliknuti

Tlacitka zastavit zdznam vybereme cestu ulozZeni souboru a format souboru. V naSem

pfipadé uzivame format *.csv.

A B i D E F G H J t
#! Workbook:,Custom,Custom
#!,Postup pfehrani dat: Otevfete plvodni excelovy soubor seditu, kliknéte na pasu karet Data Streamer na tla
#!,Dalsi informace najdete tady: http://aka.ms/hackingstem/.
TIME,5414,RED,-0.0225,-0.0433,-0.0416,BLUE,-0.0074,0.0374,0.1220,ANGLES,-30.30,-0.68,-0.10, TRIGGER, 1
TIME,5445,RED,-0.0610,-0.0433,-0.0416,BLUE,-0.0382,0.0235,0.1352,ANGLES,-29.71,-0.67,-0.10, TRIGGER, 1
TIME,5475,RED,-0.0225,-0.0818,-0.0416,BLUE,-0.0470,0.0122,0.1237, ANGLES,-29.13,-0.65,-0.09, TRIGGER, 1
TIME,5506, RED,-0.0225,-0.0818,-0.0031, BLUE,-0.0411,0.0264,0.1193, ANGLES, - 28.55,-0.64,-0.09, TRIGGER, 1

b B = T ¥ B =S PR R % TR

Obrazek 21: Zaznamenand data v souboru *.csv (vlastni obrazek).

Soubor *.csv nahrajeme do nového souboru *xlsx pomoci importu datového
souboru. Kliknutim na Data v horni zaloZzce a nasledné Z text/CSV. Po vybrani cesty
k souboru *.csv je potieba nastavit jaky je v datech pouzit oddélovat. V tomto piipad¢ byl

zvolen oddélovac ¢arky (,) viz 5.6.4. Zpracovani dat z akcelerometri.

Po nacteni do souboru * xIsx jsou data pfipravena pro dalsi zpracovani.

A B c D E F G H 1 J K L | M| N o P
i3 1! B workbook: B custom B custom 1Bl column1Bd 2 BI 3B1 2 B s Bl e E1 7 E = H o wlEH 1 H »E
2 [TIME 5414 RED -0.0225 -0.0433  -0.0416 BLUE -0.0074 0.0374 0.1220 ANGLES -30.30 -0.68 -0.10 TRIGGER 1
3 |TIME 5445 RED -0.0610 -0.0433  -0.0416 BLUE -0.0382 0.0235 0.1352 ANGLES -29.71 -0.67 -0.10 TRIGGER 1
4 |TIME 5475 RED -0.0225 -0.0818  -0.0416 BLUE -0.0470 0.0122 0.1237 ANGLES -29.13 -0.65 -0.09 TRIGGER 1
5 |TIME 5506 RED -0.0225 -0.0818  -0.0031 BLUE -0.0411 0.0264 0.1193 ANGLES -28.55 -0.64 -0.09 TRIGGER 1
6 |TIME 5535 RED -0.0225 -0.0433  -0.0031 BLUE -0.0299 0.0359 0.1486 ANGLES -27.97 -0.64 -0.09 TRIGGER 1

Obrazek 22: Data nahranad ze souboru *.csv do souboru *.xlsx (viastni obrdzek).
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5.6.4.2 Excel — Octave

Nyni jsem stal pred problémem provést matematické operace a ziskat z aktualniho
zrychleni a(t), aktualni polohu r(z). V této fazi je zapottebi pracovat s velkymi objemy
dat. Data jsou ulozena v tabulce, ¢ehoz 1ze vyuzit: Pohlizim na tabulku jako na velkou
matici, s jejimiz cleny budu pracovat. Pro praci s maticemi jsem zvolil program Octave,
freewere alternativu k programu Matlab. Slouzi k matematickym vypoc¢tim a je v ném
snadna prace s maticemi. Do programu Octave 1ze nahrat soubor * xIsx a ulozit obsah

bunék jako €leny matice.

5.6.4.3 Vypocet v Octave

Hlavnim tkolem v programu Octave bude jiz zminény prepocet aktualniho
zrychleni a(t), na aktualni polohu r(z). Pro tento ukol je nutné spocitat Casovy interval
mezi zaznamenanymi vzorky. Vzorky oznacime n; n +1; ...; n + k;, kde n + k je posledni
vzorek. Tento vypocet provedeme odectenim aktualniho ¢asu TIME vzorku, jez oznacime
ta a Casovy interval oznacime hi. Jak je jiz zminéno na zacatku této kapitoly 5.6.4
Zpracovani dat z akcelerometru, cas TIME je aktualni ¢as pocitany od spousténi
mikrokontroleru, tedy bude pro riizna méfeni rozdilny. V naSem piipadé to ov§em nevadi,

protoze nas zajima jen z divodu vypoctu velikosti kroku.

hi =ther =ty 27

Bylo mozné pouzit primérmy krok u vsech iteraci, ovsem zde se nejedna o nijak
vypocetné naro¢nou operaci, proto si muzeme dovolit zpfesnit vysledek I piesnou

velikosti kroku.

Pro vypocet aktualni polohy bude zapottebi provést dvojnasobnou numerickou
integraci. Prvni integraci ziskdme ze zrychleni rychlost a druhou integraci ziskame z
rychlosti polohu. Pro numerické integrovani byla zvolena Obdélnikova metoda. Vice v

kapitole 4.6. Numericka integrace.

5.6.4.4 Popis programu Octave
Pro popis programu jsem zvolil znaCeni pomoci Cisel fadki, resp. rozpéti fadku s

doprovodnym komentarem.

1 Slouzi ke smazani obrazovky.
2 Nacteni balicku spravujici vstupy a vystupy pro import a export z externich
zdroju.
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3 Vytvoreni matice K a nacteni do ni simulacni data ze souboru * xlsx

4 Vytvoreni matice S a naCteni do ni data z méficiho zafizeni ze souboru * xIsx.

5-8 Definice vSech potiebnych matic pro vypocet, jejichz velikost je odvozena od
velikosti matice S. Napfiiklad matice V bude mit pocet fadku o jedna nizsi nez matice
S, protoze pii numerické integraci pfijdeme o jednu hodnotu, viz kapitola

4.6. Numericka integrace.

9 Promeénna t obsahujici vzajemny uhel natoCeni soufadnicovych systému robotu

oproti méficimu zafizeni, pfevedené na hodnotu v radidnech.
10 Rotacni matice pro rotaci kolem osy Z ve tfirozmérném tvaru.

12-14 FOR cyklus s po¢tem kroka vypoctenych z poctu fadku matice S ponizeny
o 1. Provadi vypocet velikosti kroku a pfepocet a prevod z [ms] na zakladni

jednotku [s].

16-20 FOR cyklus, ktery provede pootoceni trajektorie ze simulace v prostoru o

hodnotu v proménné t [°] kolem pocatku.

22-27 FOR cyklus, ktery pfenasobenim slozek matice ve sloupcich s daty
zrychleni x y z, upravi orientaci. (Nutné z diivodu, Ze akcelerometry jsou
pfi  experimentu otoCené a smér jednotlivych os neodpovida

soutadnicovému systému robotu.

29-33 Prvni numericka integrace. Ziskani matice aktualnich rychlosti V za uziti

obdélnikového pravidla a jiz znamou velikost kroku.
35-39 Vytvoreni matice VO, jez obsahuje ¢asovy vyvoj rychlosti Vx, Vy, Vz.

41-45 Druhé numericka integrace. Ziskani matice P obsahujici zménu polohu x,

y, Z.

47-51 Vytvoreni matice PO obsahujici prubéh poloh robotu, tedy trajektorii x, y,

Z.
52 Prikaz pro ulozeni matice PO pro dalsi zpracovani a analyzy.
54 Vyneseni do grafu pozice x, y, z z matice PO (Data z méfticiho zafizeni) a

prolozeni spojnici bodu.
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55 Vyneseni do grafu pozice X, y, z z matice K (simulacni data) a prolozeni

spojnici bodu.
56-59 Nastaveni popiskt os a nazvu grafu

Moji snahou bylo udélat program univerzalni, aby bylo mozné nahravat libovolné

dlouha data (o riznych poctech radka) bez nutnosti provadéni zmén v kodu.
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1 clear

2 pkg load io

3 K = xlsread| I

4 S = xlsread| |

5 WV = zeros|(size(5,1)-1,3);

& V0 = zeros|(size(5,1)-1,3):

7 P = zeros|(size(5,1)-2,3);

8 PO = zeros|(size(5,1)-2,3);

9 t=deg2rad|(l35):;
10 Rz = [cos(t) -sin(t) O0; sin(t) cos(t) °; O O 1]1;
11

12 []for i=l:size(5,1)-1

13 | Hi(i,1)=(5(i+1,1)-5(i,1))/f1000;

14 | end

15 -~

16 [[]for g=l:size(K, 1)

17 | R=K(g,2:4);

18 | R=R";
19 | K(g,2:4)=Kl(g,2:4) *Rz;
20 | end
21 L
22 [Jfor i=l:size(5,1)
23
24 | 5(i,2)=5(1i,2)*-1;
25 | S5(1,3)=5(41,3)*-1;
26 | S5(i,4)=5(41i,4)*-1;

27 | end

28 L

28 F]for i=l:size(5,1)-1
30 Vi, l)=(5(i+1,2)+5(1i,2)) *H(L,1)/2;
31 V(i,2)=(S(i+1,3)+5(1,3))*H(1,1)/2;
32 VI(i,3)=(S(i+1,4)+5(1,4))*H(1i,1)/2:
33 | end
34 %
35 [F]for i=l:size(5,1)-_

36 VO (i+1,1)=VO(i,1)+V(i,1):

37 VO (i+1,2)=V0(i,2)+V(i,2);

38 VO (i+1,3)=VO0(i,3)+V(i,3);

3% | end

40 L

41 [F]for i=l:size(S5,1)-Z

42 Pli, )=(VO(i+1l, 1 )+VO (i, 1)) *H(i, 1)/ 2;
43 P(i,2)=(VO(i+1l,2)+VO(i,2))*H(1i,1)/2;
44 Pii,3)=(VO(i+1,3)+VO(4i,2))*H(i,)/2;
45 | end

46 L

47 [-]for i=l:size(5,1)-Z

48 PO(i+1,1)=PO{i,1)+P(1i,1):

49 PO(i+1,2)=PO(i,2)+P(1i,2);

50 PO(i+1,32)=PO(1i,3)+P(1i,3):

51 Lend

52 =xlswrite| PO :

53

54 plot3(PO(2:size(P0O,1),2),P0(2:3ize(P0O,1),1l),PO(Z:si2e(P0O,1),3), )z
55 plot3(K(:,2),K(:,3),K(:,4), )z

56 title| )
57 xlabel| )

58 vylabel ( )

58 =zlabel| )

an

Obrdzek 23: Kéd programu Octave (vlastni obrdzek)

Po vypoétu aktualni polohy dojde k vykresleni grafu z téchto dat. Pokud vzneseme
spojnicovy graf, tak bude tato aproximace pfiblizné odpovidat realné trajektorii robotu v

kartézskych soutadnicich.
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5.6.4.5 Zpracovani dat ze simulace
Data ze simulace jsou po exportu z Robotstudia v nami pozadovaném formatu, tj.

v souboru *.xlsx s vypisem aktualnich poloh v daném case.

1 Time ¥ Position In Current Wobj Y Position In Current Wobj Z Position In Current Wobj
2 0,000 -53,530 328,130 1054,240
2 0,048 -53,530 328,130 1054,239
4 0,096 -53,530 328,130 1054,240
5 5,064 -53,530 328,130 1054,240
5 5,088 52,180 328,482 1054,240
7 5,112 42,037 331,121 1054,240
8 5,136 -26,016 335,287 1054,240
9 5,160 -8,463 339,853 1054,239

Obrazek 24: Formdt dat ze simulace

Soubor se tedy opét nahraje do programu Octave a vykresli se trojrozmérny graf.

5.7 Experiment

Aby mohlo dojit k porovnani dynamickych vlastnosti simulace a realného robotu
bylo zapotiebi navrhnout tzv. referen¢ni trajektorii. Referencni trajektorie je specificka
pro tento experiment a bude pouzita pro vSechna méteni. Tato trajektorie musi byt
dostatecné komplexni, aby pfipominala redlné uziti robotu v praxi, ale zaroven dostatecné

jednoduchad, aby jednotlivé pohyby nesplyvaly a bylo je mozné popsat.
Navrhnul jsem trajektorii, obsahujici zakladni pohyby robotu:

e Pohyby lineami,
e pohyb po kruznici.

Pro popis jsem zvolil vyznamné body trajektorie oznacené jako P1, P2, P3, P4 a
P5. V programovacim prostiedi Robotstudia jsem naprogramoval tuto trajektorii za uziti

programovaciho jazyka RAPID, specifického pro roboty ABB.
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Obrazek 25: Roboticka stanice pro provadéni experimentu (vlastni fotografie).

5.7.1 Popis cyklu robotu

Robot prestavi sva ramena, tak, aby dosahl své domaci pozice ,,home* (né€kdy
oznaCovana jako ,.zdkladni pozice®), jejiz poloha je shodna s bodem P1. Pozice ,,home*
je definovana pomoci thlii natoCeni vSech Sesti kloubli robotu a nikoliv bodem v prostoru.
Dale ceka 5 sekund ve své domaci pozici. Poté jede linearné do bodu P2. To znamena, ze
pfizptisobi pohyb vsech svych kloubt tak, aby doslo k translacnimu posuvu nastroje
(méficiho pfistroje). Z bodu P2 pokracuje do bodu P3 také linearné, kde jednu sekundu
ceka a poté pokracuje reverzné zpét tj. linearn€ do bodu P2, nasledné do P1. Z bodu P1
pokracuje pohybem po kruznici pies bod P4 do bodu P5. Tento pohyb je urcen tfemi body
(P1, P4, PS5), které jasné specifikuji kruznici. Bod P4 slouzi jen k definici pohybu a
nebude dale zahrnut do analyz. Po dosazeni bodu P5 také ceka 1 sekundu a nasledné se

po stejné kruznici vraci. Tedy P5, P4, P1. Timto cyklus kon¢i.

V praxi robot odebira dily ze vstfikovaciho stroje a trajektorie vypada obdobné.
Cekani na zaGatku simuluje &ekani na nové vyrobeny dil. Cekani v bod& P3 simuluje
prodlevu, ktera je zapotfebi k uchopeni dilu robotem. Cekani v bodé P5 pak &asovou

prodlevu pii odkladani dilu na dopravnikovy pas.
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Zjednoduseny zapis pohybu P1—-P2—P3—P2—P1—-P4—P5—P4—P1

Jeden z nejzasadnéjSich parametrd pohybu robotu je maximdlni rychlost. Tato
rychlost se nastavuje pro kazdy jednotlivy pohyb a udava maximéalni dovolenou rychlost,
které smi dosahnout TCP. Vice o TCP v kapitole 5.7.2 Program robotu. Pro nase ucely
byla pro kazdy pohyb zvolena stejnd maximalni rychlost v ramci jednoho méfeni. Tato
rychlost stanovuje maximalni povolenou hranici, které se robot snazi dosahnout a udrzet
po co nejdelsi dobu. Jinymi slovy, robot se této rychlosti snazi dosahnout na draze svého
pohybu, a kdyz je draha moc kratka, poptipade kdyz je robot v nevyhovujici konstelaci

ramen, tak této rychlosti ani nedosahne.

Rychlost 1ze zadavat pomoci % z maximalni rychlosti robotu, nebo v [mm/s]. Pro
ucely meéteni byla zvolena prehlednéj§i varianta zadavani v rychlosti v jednotkach

[mm/s]. Bylo provedeno 10 méfeni pii riznych rychlostech a stejné trajektorii.

Cislo mé&feni [-] Maximalni dovolena rychlost [mm/s]
1 200
2 400
3 600
4 800
5 1000
6 1200
7 1400
8 1600
9 1800
10 2000

Tabulka 4: Nastavené rychlosti pro jednotliva méreni.
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Obrazek 26: Ndkres trajektorie s viznamnymi body pro redlny robot. Zjednoduseny zdapis pohybu
P1—P2—P3—P2—P1—P4—P5—P4—PI (vlastni fotografie).

5.7.2 Program robotu
Jak uvadim vySe, program robotu jsem vytvofil v RobotStudiu pomoci

programovaciho jazyku RAPID. Program obsahuje deklaraci proménnych:

- Bod v prostoru datového typu jonttarget: home.

- Body v prostoru datového typu robtarget: P1, P2, P3, P4, P5.

- Promeénna rychlosti datového typu speedata: Speedl.

- Dale byl definovan vystup na I/O kart¢ d652 pracujici na sbérnici DeviceNet.
signal byl namapovan na pozici ,,0°.

- Signal typu Digital Output: trigger.
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Program je strukturovan nasledovné:

Hlavni modul, ktery se nacitd automaticky po spusténi programu MainModule,

obsahuje proceduru main (), ktera obsahuje pohyb do domaci pozice a proceduru

trajektorie ().

|| T_ROB1/MainModule* x |

=

1

[ I U I TR I R W IR - WY S ]

MODULE MainModule
— PROC main()
CONST jointtarget home:=[[99.2654,-36.2242,29.7127,-0.06818097,96.5111,-5.31472], [ 9E-
MoveAbs] home\NoEOTfs,vlees,fine,tocld\Wobj:=wobje;
trajektorie;
ENDPROC

= PROC trajektorie()
CONST robtarget pl:=[[887.52,769.78,1854.22],[9.22343E-06,0.791114,-8.611669,2.16
CONST robtarget p2:=[[-53.53,328.13,1854.24],[2.27918E-86,-8.791113,0.611664,1.42

Obrazek 27: Cast kédu s hlavni strukturou programu
V procedure trajektorie () je jiz naprogramovany samotny cyklus.

Na obrazku ¢.27 je vidét hlavni télo cyklu pro pohyb po definované trajektorii.

Pro zlepSeni podminek pro nasledujici analyzu pohybu byl po dobu pohybu robotu spinan

a vypinan vystupni digitalni signal trigger dle nasledujicich pravidel:

5.7.3

26

27

28

29

Kdyz robot stoji trigger = 1

Kdyz je robot v pohybu trigger =0

Kdyz robot projede danym bodem je spustén trigger ve formé pulzu po dobu
200ms. Muze se tedy stat, ze robot bude v pohybu a trigger bude roven 1, ovSem
to je z dat velmi jasné, ze se jedna o pulz, protoze by se pulz nemél objevovat vice

nez 6krat po sobé pii Cteni s frekvenci 30ms.

Slovni popis procedury trajektorie () s ¢islem radku na zacatku:

Nastaveni vystupu trigger do hodnoty 1.
Robot ¢eka 5 s.
Nastaveni vystupu trigger do hodnoty 0.

Linearni pohyb do bodu P2 rychlosti uloZzenou v proménné speedl, fine udava
pohyb pfimo do bodu, tool0 je aktivni nastroj, WODbj:=wobjO Soufadnicovy

systém, ve kterém se robot pohybuje.
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30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

Spusténi 200ms pulzu vystupu trigger (program tento piikaz provede ihned a

neceka na dokonceni instrukce. To znamena, ze se rovnou zacne pohybovat i kdyz

jesté trigger nedosahl hodnoty 0).
Linearni pohyb do bodu P3.

Nastaveni vystupu trigger do hodnoty 1.
Robot ¢eka 5 s.

Nastaveni vystupu trigger do hodnoty 0.
Linearni pohyb do bodu P2.

Vystup trigger 200ms pulz.

Linearni pohyb do bodu P1.

Vystup trigger 200ms pulz.

Pohyb po kruznici zacinajici v aktualnim bodé, tedy bodé P1 a opisujici cast

kruznice definované body P1, P4 a PS.
Nastaveni vystupu trigger do hodnoty 1.
Robot ¢eka 1 s.

Nastaveni vystupu trigger do hodnoty 0.

Pohyb po kruznici zacinajici v aktualnim bodé, tedy bod€é P5 a opisujici cast

kruznice definované body P5, P4 a P1.

Vystup trigger 200ms pulz.
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T_ROB1/MainMaodule* X | /0 Device - d652

26 SetD0D trigger,1;

27 WaitTime 5;

28 SetDD trigger,®;

29 Movel p2,speedl,fine,toole\Wobj:=wcbje;

3@ PulseDOM\PLength:=@.2,trigger;

31 Movel p3,speedl,fine,tcol@\WObj:=wcbja;

32 SetD0D trigger,1;

33 WaitTime 2;

34 SetD0 trigger,®;

35 Movel p2,speedl,fine,toole\Wobj:=wobje;

36 PulseDOM\PLength:=1,trigger;

37 Movel pl,speedl,fine,tcol@\WoObj:=wcbja;

38 PulselOM\PLength:=8.2,trigger;

39 MoveC p4,p5,speedl,fine,tocol@\Wibj:i=wcbje;
48 SetD0 trigger,l;

41 WaitTime 1;

42 SetD0D trigger,®;

43 MoveC p4,pl,speedl,fine,toolBiWObj:=wchje;
44 PulselOM\PLength:=8.2,trigger;

Obrazek 28: Hlavni cast procedury trajektorie (), (vlastni obrazek).

Program byl spoustén v automatickém rezimu robotu za splnéni veskeré nutné
bezpecnosti provozu. Zmény parametru rychlosti speedl byly provadény tpravou piimo
v kontroleru pomoci Teach pendantu. Vice o Teach pendantu v kapitole 5.7.1 Popis cyklu

robotu.

Aby byly zaruCeny stejné podminky pro kazdé méfeni, vzdy jsem proved! restart

Arduina pfed kazdym méfenim, aby doslo k rekalibraci po pfedchozim méteni.

5.8 Polohova analyza

Polohova analyza ma za tikol zjistit rozdily v trajektorii redlného robota a simulace.
Tyto rozdily budou zaneseny do tabulky a vyhodnoceny.
Jak bylo jiZ zminé&no v kapitole 5.6 Sbér a zpracovani datSbér a zpracovani

dat, z naméfenych dat aktualniho zrychleni byla pomoci Programu Octave provedena

rekonstrukce trajektorie pomoci numerickych vypocta. Takto vypoctena trajektorie byla
vynesena do stejného grafu, jako trajektorie zaznamenana ze simulace. Data ze simulace

jsou uz ve formé polohy v prostoru (aktualni poloha x, y, z TCP v Case).
V nasledujicich grafech jsou vzdy vyneseny trajektorie:
Modra pro trajektorii zrekonstruovanou z méfeni realného robotu

Cervena pro trajektorii zaznamenanou ze simulace (pfesna poloha +0.01mm)
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Bylo zavedeno znaCeni P* a P*‘, udavajici, ze se jedna o ten samy bod, ovSem
v jiné Casti trajektorie.
5.8.1 Trajektorie zkonstruované z dat ADXL345 a simulace

Soufadnice bodu ziskané pfi zaznamu simulace jsou pro vSechny nastavené

rychlosti stejné. Proto je z davodu prehlednosti nebudu dale uvadét ke kazdému méfeni

zvlast.
Soufadnice ze simulace
Nazev bodu X [m] y [m] z [m]
P1 0 0 0
P2 0,25437 | 0,97786 | -0,00001
P3 0,44157 | 0,94105 | -0,00002
p2' 0,25437 | 0,97786 | -0,00001
PI' 0 0 0
P5 -0,21548 | -0,89285 | -0,27416
P1" 0 0 0

Tabulka 5: Souradnice diileZitych bodii ziskané ze simulaci.

Hodnoty ,,Praimér” (vzdalenost bodi [m]) v podstaté udavaji chybu pozice.
Nize pod jejich vyctem je vypocten aritmeticky primér, ovSem bez zapocteni
prvniho bodu, kde je vzdy vzdalenost 0 m, aby nedochazelo k zatizeni vypoctené

hodnoty.

Obrazek 29: Trajektorie v simulaci (Zlutd). Z celého modelu stanice je zobrazen jen robot (vilastni

obrazek).
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Trajektorie ADXL345 pfi v=2000mm/s
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Graf 1: Trajektorie Redlného robotu pri rychlosti 2000 mm/s (modra) a simulace pri rychlosti 2000 mm/s

(Cervena). PouZity akcelerometr ADXL 345.

Soutadnice z redlného robotu pro v=2000 [mm/s]
Nazev bodu X [m] y [m] z [m]
P1 0 0 0
P2 -0,00251 0,93972 0,02806
P3 0,21548 0,89885 0,04300
p2' 0,04434 0,86751 0,05270
P1' 0,06893 -0,22672 0,01073
P5 0,02621 -1,33438 | -0,27823
P1" -0,11576 | -0,46812 | -0,00815

Tabulka 6: Souradnice vyznamnych bodii trajektorie ziskané z méreni redlného robotu pro rychlost 2000

mmy/s. PouZity akcelerometr ADXL345.
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Rozdil souradnic boda simulace a realného robotu
rozdil x [m] | rozdil y [m] | rozdil z[m] | Vzdalenost bodi [m]
0 0 0 0

0,25688 0,03814 -0,02807 0,26121
0,22609 0,04220 -0,04302 0,23398
0,21003 0,11035 -0,05271 0,24304
-0,06893 0,22672 -0,01073 0,23721
-0,24169 0,44153 0,00407 0,50337
0,11576 0,46812 0,00815 0,48229

Pramér 0,32685

Tabulka 7: Rozdily souradnic bodii trajektorie a jejich vzdalenost pro simulaci a realny pohyb. PouZity

akcelerometr ADXL345.

Trajektorie ADXL345 pfi v=1800mm/s
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Graf 2: Trajektorie Redlného robotu pri rychlosti 1800 mm/s (modrd) a simulace pri rychlosti 1800 mm/s

(Cervena). PouZity akcelerometr ADXL 345.
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Soutadnice z redlného robotu pro v= 1800 [mm/s]
Nazev bodu X [m] y [m] z [m]
P1 0 0 0
P2 -0,03503 1,01278 -0,03334
P3 0,18031 1,06278 -0,00129
p2' 0,02651 1,08845 0,00941
P1' 0,03617 0,17788 0,07844
P5 -0,02242 | -0,73521 -0,19666
P1" -0,11538 0,06527 -0,03539

Tabulka 8: Souradnice vyznamnych bodii trajektorie ziskané z méreni redlného robotu pro rychlost 1800

mm/s. Pouzity akcelerometr ADXL345.

Rozdil souradnic boda simulace a realného robotu
rozdil x [m] | rozdil y [m] | rozdil z [m] | Vzdalenost bodi [m]
0 0 0 0

0,28940 -0,03492 0,03333 0,29340
0,26126 -0,12173 0,00127 0,28822
0,22786 -0,11059 -0,00942 0,25346
-0,03617 -0,17788 -0,07844 0,19774
-0,19306 -0,15764 -0,07750 0,26101
0,11538 -0,06527 0,03539 0,13720

pramér 0,23851

Tabulka 9:Rozdily souradnic bodii trajektorie a jejich vzddlenost pro simulaci a realny pohyb pro

rychlost 1800 mm/s. PouZity akcelerometr ADXL 345.
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Trajektorie ADXL345 pfi v=1600mm/s
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Graf 3: Trajektorie Redlného robotu pri rychlosti 1600 mm/s (modrd) a simulace pri rychlosti 1600 mm/s

(Cervena). PouZity akcelerometr ADXL 345.

Soutadnice z redlného robotu pro v= 1600 [mm/s]
Nazev bodu X [m] y [m] z [m]
P1 0 0 0
P2 -0,04969 0,97590 -0,00750
P3 0,12269 1,02061 0,05487
p2' -0,02943 1,03697 0,07113
PI' 0,06147 0,11162 0,04406
P5 0,34736 -0,48123 | -0,23854
P1" 0,59658 0,52518 0,05285

Tabulka 10: Souradnice vyznamnych bodii trajektorie ziskané z méreni realného robotu pro rychlost 1600

mm/s. Pouzity akcelerometr ADXL345.
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Rozdil souradnic boda simulace a realného robotu
rozdil x [m] | rozdil y [m] | rozdil z [m] | Vzdalenost bodi [m]
0 0 0 0

0,30406 0,00196 0,00749 0,30416
0,31888 -0,07956 -0,05489 0,33320
0,28380 -0,05911 -0,07114 0,29849
-0,06147 -0,11162 -0,04406 0,13482
-0,56284 -0,41162 -0,03562 0,69820
-0,59658 -0,52518 -0,05285 0,79656
pramér 0,42757

Tabulka 11: Rozdily souradnic bodii trajektorie a jejich vzddlenost pro simulaci a redlny pohyb pro

rychlost 1600 mm/s. PouZity akcelerometr ADXL 345.

Trajektorie ADXL345 pfi v=1400mm/s
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Graf 4:Trajektorie Redlného robotu pri rychlosti 1400 mm/s (modrd) a simulace pri rychlosti 1400 mm/s

(Cervena). PouZity akcelerometr ADXL 345.
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Soutadnice z redlného robotu pro v= 1400 [mm/s]
Nazev bodu X [m] y [m] z [m]
P1 0 0 0
P2 -0,04216 0,95797 0,07309
P3 0,08452 0,95620 0,06067
p2' -0,11091 0,91670 0,00914
PI' 0,00441 -0,15068 | -0,13449
P5 0,22698 -1,27762 | -0,40466
P1" 0,57569 -0,48099 | -0,03358

Tabulka 12: Souradnice vyznamnych bodii trajektorie ziskané z méreni realného robotu pro rychlost 1400

mm/s. Pouzity akcelerometr ADXL345.

Rozdil souradnic boda simulace a realného robotu
rozdil x [m] | rozdil y [m] | rozdil z [m] | Vzdalenost bodi [m]
0 0 0 0

0,29653 0,01989 -0,07310 0,30605
0,35705 -0,01515 -0,06069 0,36249
0,36528 0,06116 -0,00915 0,37048
-0,00441 0,15068 0,13449 0,20202
-0,44246 0,38477 0,13050 0,60071
-0,57569 0,48099 0,03358 0,75093

pramér 0,43211

Tabulka 13: Rozdily souradnic bodii trajektorie a jejich vzddlenost pro simulaci a redlny pohyb pro

rychlost 1400 mm/s. PouZity akcelerometr ADXL 345.
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Graf 5: Trajektorie Redlného robotu pri rychlosti 1200 mm/s (modra) a simulace pri rychlosti 1200 mm/s

(Cervena). PouZity akcelerometr ADXL 345.

Soutadnice z redlného robotu pro v= 1200 [mm/s]
Nazev bodu X [m] y [m] z [m]
P1 0 0 0
P2 0,03136 0,90774 0,01456
P3 0,22991 0,87817 0,01993
p2' 0,05446 0,84811 0,04323
PI' 0,07024 | -0,18586 0,04696
P5 0,67393 | -0,88362 -0,14048
P1" 1,46361 0,40017 0,12899

Tabulka 14: Souradnice vyznamnych bodii trajektorie ziskané z méreni realného robotu pro rychlost 1200

mm/s. PouZity akcelerometr ADXL345.
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Rozdil souradnic boda simulace a realného robotu
rozdil x [m] | rozdil y [m] | rozdil z [m] | Vzdalenost bodi [m]
0 0 0 0

0,22301 0,07012 -0,01457 0,23423
0,21166 0,06288 -0,01995 0,22170
0,19991 0,12975 -0,04324 0,24222
-0,07024 0,18586 -0,04696 0,20416
-0,88941 -0,00923 -0,13368 0,89944
-1,46361 -0,40017 -0,12899 1,52280

pramér 0,55409

Tabulka 15: Rozdily souradnic bodii trajektorie a jejich vzdalenost pro simulaci a redlny pohyb pro

Osa Z[m]

rychlost 1200 mm/s. PouZity akcelerometr ADXL345.

Trajektorie ADXL345 pii v=1000mm/s
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Graf 6: Trajektorie Redlného robotu pri rychlosti 1000 mm/s (modra) a simulace pri rychlosti 1000 mm/s

(Cervena). PouZity akcelerometr ADXL 345.
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Soutadnice z redlného robotu pro v= 1000 [mm/s]
Nazev bodu X [m] y [m] z [m]
P1 0 0 0
P2 -0,16515 1,35746 0,05444
P3 -0,05978 1,45357 0,07144
p2' -0,36778 1,54518 0,06791
PI' -0,71053 | 0,85457 -0,08885
P5 -1,11891 0,85313 -0,73005
P1" -1,64217 | 3,05472 | -0,87966

Tabulka 16: Souradnice vyznamnych bodii trajektorie ziskané z méreni realného robotu pro rychlost 1000

mm/s. PouZity akcelerometr ADXL345.

Rozdil souradnic boda simulace a realného robotu
rozdil x [m] | rozdil y [m] | rozdil z [m] | Vzdalenost boda [m]
0 0 0 0

0,41952 -0,37960 -0,05445 0,56839
0,50135 -0,51252 -0,07146 0,72051
0,62215 -0,56732 -0,06792 0,84471
0,71053 -0,85457 0,08885 1,11491
0,90343 -1,74598 0,45589 2,01803
1,64217 -3,05472 0,87966 3,57796

prumér 1,47409

Tabulka 17: Rozdily souradnic bodii trajektorie a jejich vzddlenost pro simulaci a redlny pohyb pro

rychlost 1000 mm/s. PouZity akcelerometr ADXL345.
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Trajektorie MPU6050 pfi v=2000mm/s

e — Ve P2
0 e —
- P1 <5
///ff P3
/’ P2
- P1)
8 [
= \
PR N\
8
P5
6 _ |
\
® pa" )
p /w
o 0 0.5 1.5 ’
Osa ¥ [m] 1 15 OsaXm]

Graf'7: Trajektorie Redlného robotu pri rychlosti 2000 mm/s (modra) a simulace p¥i rychlosti 2000 mm/s

(Cervena). Pouzity akcelerometr MPU6050.

Soutadnice z redlného robotu pro v=2000 [mm/s]
Nazev bodu X [m] y [m] z [m]
P1 0 0 0
P2 0,07275 0,77060 -0,07106
P3 -0,01692 0,78061 -0,23153
p2' 0,20735 0,75047 -0,50109
P1' 0,19886 0,15527 -1,92493
P5 -0,14452 | -0,04486 | -4,67989
P1" -0,47958 1,32095 -7,93969

Tabulka 18: Souradnice vyznamnych bodii trajektorie ziskané z méreni realného robotu pro rychlost 2000

mm/s. PouZzity akcelerometr MPU6050.
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Rozdil souradnic boda simulace a realného robotu
rozdil x [m] | rozdil y [m] | rozdil z [m] | Vzdalenost bodi [m]

0,00000 0,00000 0,00000 0

0,18162 0,20726 0,07105 0,28459

0,45849 0,16044 0,23151 0,53810

0,04702 0,22739 0,50108 0,55227

-0,19886 -0,15527 1,92493 1,94140

-0,07096 -0,84799 4,40573 4,48716

0,47958 -1,32095 7,93969 8,06310
prumeér 2,64444

Tabulka 19: Rozdily souradnic bodii trajektorie a jejich vzddlenost pro simulaci a redlny pohyb pro

rychlost 2000 mm/s. PouZzity akcelerometr MPU6050.

Trajektorie MPU6050 pfi v=1800mm/s
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Graf 8: Trajektorie Redlného robotu pri rychlosti 1800 mm/s (modra) a simulace pri rychlosti 1800 mm/s

(Cervena). Pouzity akcelerometr MPU6050.
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Soutadnice z redlného robotu pro v= 1800 [mm/s]
Nazev bodu X [m] y [m] z [m]

P1 0 0 0

P2 -0,27207 | 0,80941 -0,36597
P3 -0,54522 | 0,87154 -0,76775
p2' -0,51698 | 0,90935 -1,06769
PI' -1,21028 | 0,58147 -3,25712
P5 -2,24513 | 0,87026 -7,35309
P1" -2,75453 | 2,76366 | -11,44179

Tabulka 20: Souradnice vyznamnych bodii trajektorie ziskané z méreni realného robotu pro rychlost 1800

mm/s. Pouzity akcelerometr MPUG6050.

Rozdil souradnic boda simulace a realného robotu
rozdil x [m] | rozdil y [m] | rozdil z [m] | Vzdalenost bodi [m]
0 0 0 0

0,52644 0,16845 0,36596 0,66291
0,98679 0,06951 0,76773 1,25219
0,77135 0,06851 1,06768 1,31894
1,21028 -0,58147 3,25712 3,52302
2,02965 -1,76311 7,07893 7,57227
2,75453 -2,76366 11,44179 12,08883
pramér 4,40303

Tabulka 21: Rozdily souradnic bodii trajektorie a jejich vzddlenost pro simulaci a redlny pohyb pro

rychlost 1800 mm/s. PouZity akcelerometr MPU6050.

5.8.2 Diskuse dosazenych vysledki

Zpracovani dat bylo preruseno po konzultaci s vedoucim prace. Vyhodnotili jsme,
ze jiz nema smysl dale zpracovavat data, ktera jsou od pocatku zatizena velkou chybou,
ktera ¢ini v praméru 1025 mm. Tato chyba je zptisobena nepiesnosti pouzitého méficiho
zafizeni. Da se vypozorovat, ze akcelerometr MPU6050 poskytnul fadové horsi vysledky,
nez 10x drazsi akcelerometr ADX1.345, konkrétné 3524 mm oproti 575 mm.

Presnost pouzitych akcelerometri se tedy ukazala pro naSe ucely jako zcela

nedostatecna. Puivodni ocekavani, zalozené na zkusenostech s profesionalnimi senzory
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polohy, bylo maximalné 5 mm pro celou trajektorii. Dosazena chyba se vSak pohybuje
prumérmé o dva fady vyse.

Dale jsem vypozoroval, ze chyba pozice z méfeni realného pohybu je nepifimo
umeérna maximalni nastavené rychlosti. Z pozorovani pohybu mezi body P1 a P2 lze
odhadnout, ze akcelerometr pracuje mnohem Iépe, kdyz se pohybuje jen v jedné ose.
Pokud se ovSem ptida pohyb v dalsim sméru, dojde ke projeveni tzv. crosstalk. Crosstalk
znamena, ze akcelerometr muze detekovat zrychleni v jiném sméru v disledku spojeni

mezi riznymi snimacimi osami

Pro ilustraci uvadim obrazky 30 a 31, na kterych je schéma konstrukce a realné
zafizeni pod elektronovym mikroskopem. Je zde patrné, ze u 3-osého akcelerometru je
meéteni jednotlivych os mechanicky spojené pruzinami, proto se projevuje chyba

crosstalk.

Tomuto nasvédcuje skutecnost, ze se velké chyby objevi az po projeti bodem P2,

kdy zacne robot ménit smeéry

X-electrodes \ Z-clectrodes
rome UM
- .:: I X T ::L -
X-spring =1 . = )
: | |__Z-spring
H B
o -i:" . Ty wel
Y-electrodes” B 52iieziizziiiiiiii N
. 'IiliIililiimlllllllllllllI|I|||||||||I||l||||||| I proot-mass
Y-spring

Obrazek 30: schéma redlné konstrukce 3-osého akcelerometru, (Weileun Fang, 2010)
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Obrazek 31: 3-osy akcelerometr pod elektronovym mikroskopem SEM, (Weileun Fang, 2010)

Po diskusi s vedoucim prace jsem dohledaval k uvedenym chybam dalsi
informace. Zjistil jsem, Ze u levnych akcelerometri dochazi i k tzv. , driftu, Pfi tomto
jevu dojde k netplnému navraceni mecici hmoty do pivodni pozice a akcelerometr
detekuje zrychleni, i kdyz se jiz nepohybuje. Drift je pfevazné zpusoben levnou a méné
presnou technologii vyroby a také vysokou teplotni zéavislosti. Konstrukce levnych
snimacu je tvofena s hlavnim pozadavkem nizké ceny, nikoliv co nejptesnéjsiho méfeni.

Chyba je zpiisobena nedostatecné odolnou konstrukei proti deformaci snimace.
Za dal§i mozné vnesené chyby povazuji:

e Spatna kalibrace.
e Nedostatecna kompenzace teploty.

e Okolni signalovy Sum (zdroj nejspise rozvadéc robotu).
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5.9 Casova analyza
Porovnani ¢asti u prijezdi bodu realného robotu a simulace poskytuje dilezité
informace o tom, jak odpovida Cas cyklu v simulaci realnému pohybu. Vice informaci o

tom, pro¢ je &as pohybu tak daleZity uvadim v kapitole 4.1.1.3 Cas cyklu.

Data byla ziskana na zakladé€ analyzy signalu trigger a ¢asu. Vzdy, kdyz dojde ke
zmené triggeru z hodnoty 0 na hodnotu 1, jedna se o indikaci, ze robot pravé dorazil do
pozadovaného bodu. Délka pulzu musela byt zvolena tak, aby nedochazelo k ,,prekryvu*

pulzq, ale ani ztraté€ informace kvali pouzité frekvenci vycitani.

V tabulce nize je priklad zpracovani dat, kde je oznaCen jeden ze tii paternti hodnot

triggeru 0—1. Dle poradi nalezenych paternt byl piifazen pfislusny bod trajektorie.

22 5715 -1,4721  2,0449 -1,3405 0
23 5745 -0,4334 572764  0,3137 0

24 5776 0,93 85464 -0,1094 0

25 5806 -0,1256  9,2389  0,3677 0

26 5836  0,2591  5,2764 -0,3787 1 P2
27 5866 -0,4718 -0,1864  1,3909 1

28 5897 -5,1653 -0,0325 -0,5326 1

29 5926 -13,5903 -1,1866  0,8523 1

30 5957 -11,5129 -0,3018 -1,6867 1

31 5987  -0,241 -0,9173  0,7369 1

32 6018 10,9539 0,66 -0,9173 1

33 6047 10,6077 -0,071  1,6602

34 6078 84918  0,6215 -0,9943 9 P3
35 6108 -0,5103 -0,2633  0,7754

36 6138 2,375 0,006  -0,725 1

37 6168 11,7233  0,3307  1,0062 1

38 6199 10,8385  0,8523 -0,2249 1

39 6228 84918 -0,3403  0,0444 1

40 6259 -9,4355  0,5446 -1,0712 1

a1 6289 -12,9363 -0,9173  1,3909 0

42 6320 -11,2821 -0,2633  -0,4557 0

43 6349 -1,2797 0,3137  1,1986 1 P2
a4 6330  0,4899  -0,071 -0,1479 1

Obrazek 32: Priklad analyzy dat pro srovnani casii prijezdil body
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a) Srovnani casu prujezdu body realného robotu a simulace pri maximalni

rychlosti 200 [mm/s].

Jedna se o nejnizsi testovanou rychlost, ktera se se pouziva napfiklad pfi velmi

presné manipulaci.

Nizev Bodu Cas prijezdu bodem Cas prijezdu bodem Rozdil [ms]
(Meéfici zafizeni) [ms] (Simulace) [ms]
Pl 0 0 0
P2 5184 5056 128
P3 6240 6088 152
P2° 7266 7120 146
Pl° 12394 12212 182
P5 18366 18133 233
P1* 24398 24052 346

Tabulka 22: Porovnani casit pri rychlosti 200 [mm/s].

b) Srovnani casu prujezdu body reialného robotu a simulace pii maximalni

rychlosti 400 [mm/s].

Rychlost 400 [mm/s] se pouziva naptiklad pii odjezdu od formy po uchopeni dila,

kde je zapotiebi zvySena opatrnost: naptiklad, kdyz je dil nachylny na prasknuti.

Nizev Bodu Cas prijezdu bodem Cas prijezdu bodem Rozdil [ms]
(Meéfici zafizeni) [ms] (Simulace) [ms]
Pl 0 0 0
P2 2655 2548 107
P3 3228 3100 128
P2° 3770 3652 118
P1° 6393 6244 149
P5 9439 9249 190
P1* 12486 12256 230

Tabulka 23: Porovnani casii pri rychlosti 400 [mm/s].
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¢) Srovnani casu prujezdu body reialného robotu a simulace pfi maximalni

rychlosti 600 [mm/s].

Tato rychlost se pouziva napfiklad pro transfer vétSich dila. Ty by pii vétSich

rychlostech mély tendenci se ohybat pti pohybu.

Cas prijezdu bodem

Cas prijezdu bodem

Nazev Bodu Rozdil [ms]
(Meéfici zafizeni) [ms] (Simulace) [ms]
P1 0 0 0
P2 1812 1724 88
P3 2233 2128 105
P2 2655 2532 123
P1° 4433 4304 129
P5 6485 6341 144
P1 8539 8376 163

Tabulka 24: Porovnani casii pri rychlosti 600 [mm/s].

d) Srovnani casu prujezdu body reilného robotu a simulace pfi maximalni

rychlosti 800 [mm/s].

Cas prijezdu bodem

Cas prijezdu bodem

Nazev Bodu Rozdil [ms]
(Meéfici zafizeni) [ms] (Simulace) [ms]
P1 0 0 0
P2 1418 1316 102
P3 1780 1648 132
p2° 2112 1984 128
P1° 3502 3348 154
P5 5071 4905 166
P1 6702 6460 242

Tabulka 25: Porovnani casii pri rychlosti 800 [mm/s].
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e) Srovnani casu prujezdu body reialného robotu a simulace pfi maximalni
rychlosti 1000 [mm/s]

Univerzalni, ve vétSiné nenaronych automatizaci dostacujici rychlost pro cely

cyklus.
Nizev Bodu Cas prijezdu bodem | Cas prijezdu bodem Rozdil [ms]
(Meéfici zafizeni) [ms] (Simulace) [ms]
Pl 0 0 0
P2 1177 1076 101
P3 1479 1368 111
P2° 1781 1664 117
P1° 2927 2788 139
P5 4194 4061 133
Pl 5521 5332 189

Tabulka 26: Porovnani casii pri rychlosti 1000 [mm/s].

f) Srovnani casu prujezdu body reialného robotu a simulace pfi maximalni

rychlosti 1200 [mm/s]

Nizev Bodu Cas prijezdu bodem | Cas prijezdu bodem Rozdil [ms]
(Meéfici zafizeni) [ms] (Simulace) [ms]
Pl 0 0 0
P2 997 916 81
P3 1269 1184 85
p2° 1571 1456 115
Pl° 2567 2428 139
P5 3655 3513 142
P1* 4770 4596 174

Tabulka 27: Porovnani casii pri rychlosti 1200 [mm/s].
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g) Srovnani casu prujezdu body reialného robotu a simulace pfi maximalni

rychlosti 1400 [mm/s]

Jedna se 0 jiz pomémeé vysokou rychlost, naptiklad pro pfevoz mensich dila, kde

je rychly takt IMM.

Cas prijezdu bodem

Cas prijezdu bodem

Nazev Bodu Rozdil [ms]
(Meéfici zafizeni) [ms] (Simulace) [ms]
P1 0 0 0
P2 905 820 85
P3 1178 1076 102
P2 1449 1336 113
P1° 2325 2208 117
P5 3291 3169 122
P1 4288 4128 160

Tabulka 28: Porovnani casii pri rychlosti 1400 [mm/s].

h) Srovnani casu prujezdu body reialného robotu a simulace pfi maximalni

rychlosti 1600 [mm/s]

Cas prijezdu bodem

Cas prijezdu bodem

Nazev Bodu Rozdil [ms]
(Meéfici zafizeni) [ms] (Simulace) [ms]
P1 0 0 0
P2 845 752 93
P3 1087 1000 87
P2 1329 1248 81
P1° 2175 2052 123
P5 3050 2933 117
P1 3956 3816 140

Tabulka 29: Porovnani casii pri rychlosti 1600 [mm/s].
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ch) Srovnani ¢asu prujezdu body realného robotu a simulace pri maximalni

rychlosti 1800 [mm/s]

Vysokéa rychlost, vhodna naptiklad pii piejezdech s dily, kdyz je zapotiebi

vykonat vice operaci, nez jen odlozeni dilu na dopravnikovy pas. Napftiklad jizda

pred kamerovou kontrolu, €1 pred Stitkovaci automat.

Cas prijezdu bodem

Cas prijezdu bodem

Nazev Bodu Rozdil [ms]
(Meéfici zafizeni) [ms] (Simulace) [ms]
P1 0 0 0
P2 815 708 107
P3 1057 952 105
P2 1297 1196 101
P1° 2082 1956 126
P5 2925 2781 144
P1¢ 3801 3604 197

Tabulka 30: Porovnani casii pri rychlosti 1800 [mm/s].

i) Srovnani casu prujezdu body reialného robotu a simulace pfi maximalni

rychlosti 2000 [mm/s]

Velmi vysoka rychlost, které robot dosahne jen pfti jizd€ na delsi draze.

Poradi bodu Cas prijezdu bodem Cas prijezdu bodem | Rozdil

trajektorie Nazev Bodu (Méfici zafizeni) [ms] (Simulace) [ms] [ms]
0 P1 0 0 0
1 P2 754 628 126
2 P3 996 872 124
3 p2° 1267 1116 151
4 P1° 1992 1848 144
5 P5 2807 2633 174
6 P1* 3592 3416 176

Tabulka 31: Porovnani casii pri rychlosti 2000 [mm/s].
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Hodnoty rozdila casa prujezda byly vyneseny do dvou grafi:

a) Graf 9: Trend rozdild casi simulace a realného pohybu pro rychlosti 200,
400,1600, 800 a 1000 [mm/s].

b) Graf 10: Trend rozdilti ¢asti simulace a realného pohybu ro rychlosti 1200, 1400,
1600, 1800 a 2000 [mm/s],

kde na ose x jsou vyneseny body bez nultého bodu P1, protoze v tomto bodé
trajektorie zacina, proto je zde Casovy rozdil nulovy, a tedy tato hodnota nenese zadnou

pfinosnou informaci pro dalsi zpracovani.

Dale byly hodnoty pro jednotlivé experimenty prolozeny linearni funkci. Rovnice

téchto pfimek jsou také vyobrazeny v grafu.
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Graf 10: Trend rozdilii ¢asii simulace a redlného pohybu ro rychlosti 1200, 1400, 1600, 1800 a 2000

[mm/s].
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Koeficienty linearnich aproximaci byly zaznamenany do tabulky.

Maximalni rychlost [mm/s] | Lineéarni ¢len aproximace | Absolutni ¢len aproximace
200 39,114 60,933
400 23,771 70,457
600 14,229 75,533
800 23,657 71,200
1000 15,086 78,867
1200 18,857 56,667
1400 12,543 72,600
1600 19,114 16,600
1800 16,914 70,800

2000 11,229 109,870

Tabulka 32: Koeficienty linedrnich aproximaci rozdili casii priijezdii body trajektorie v simulaci a

realného robotu.

Vsechny absolutni ¢leny jsou kladné, coz jasn€ indikuje, ze se provoz realného
robotu se opozd’uje oproti simulaci. Absolutni ¢leny jsou ve vétsin€ pripadi podobné a
jejich primérna hodnota z deseti méteni je 68,353. Lze tedy konstatovat, Ze opozdéni

provozu realného robotu neni zavislé na maximalni provozované rychlosti.

Linearni ¢leny aproximaci jsou téz kladné, to udava, ze se robot bude opozd ovat
oproti simulaci v ¢ase ¢im dal vice. Toto tvrzeni lze podpofit 1 zji§ténim, ze pro velmi
nizkou rychlost [200 mm/s] dosahuje linearni ¢len velmi vysokych hodnot a to 39,114.
Toto je zpisobeno tim, ze experiment trval nejdéle, a to témer 25 s oproti vétsin€ ostatnich

cykla, které trvaly fadové jednotky sekund.

Pro zkoumani dalSich zavislosti vyneseme hodnoty linearnich ¢lenti aproximaci
v zavislosti na délce cyklu, viz graf 11. Cas cyklu byl spoitan, jako aritmeticky pramér

casu cyklu naméfeného pro simulaci a ¢asu cyklu realného robota.
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Maximalni rychlost [mm/s] | Linearni ¢len aproximace [-] Cas cyklu [ms]
200 39,114 24225
400 23,771 12371
600 14,229 8458
800 23,657 6581
1000 15,086 5427
1200 18,857 4683
1400 12,543 4208
1600 19,114 3886
1800 16,914 3702

2000 11,229 3504

Tabulka 33: Hodnoty linedrnich clenii aproximace a casy cyklu.

Zdavislost linedrniho ¢lenu aproximace rozdild ¢asu prajezd(
body pro simulaci a redlného robota

w b b
uu O un
®

w
o

y = 0,0011x + 10,774

Linedrni ¢len aproximace [-]
= = N N
o U o U o U
°

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Cas cyklu [ms]

Graf 11: Zavislost linearniho clenu aproximace rozdili casii priijezdii body pro simulaci a redlného

robota.

Z trendu grafu 11 lze usoudit, ze opozdéni realného robotu oproti simulaci bude

opravdu rust jen linearn€.
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Maximalni rychlost zpozdéni Zpozdéni za 1 s cyklu

(mims] cas cyklu [ms] (ms] (ms]
200 24225.0 346 14,3
400 12371,0 230 18,6
600 8457,5 163 19,3
800 6581,0 242 36,8
1000 5426,5 189 34,8
1200 4683,0 174 37,2
1400 4208,0 160 38,0
1600 3886,0 140 36,0
1800 3702,5 197 53,2
2000 3504,0 176 50,2
Pramér: 33,8

Tabulka 34: Tabulka hodnot a vypocet zpozZdéni za 1 s cyklu.

V tabulce ¢.34 jsou Casy cykli pro jednotlivé experimenty, kde ¢as cyklu byl
vypocten jako aritmeticky pramér ¢asu cyklu realného robotu a ¢asu cyklu simulace. Tyto
Casy byly ziskany na zakladé detekce signalu Trigger pii prijezdu poslednim bodem
trajektorie. Vypoctené hodnoty Zpozdéni za 1 s cyklu [ms] jsou vysledkem poméru
zpozdéni ku Casu cyklu nasobené 1000, aby byl vysledek taktéz v milisekundach. Z téchto
hodnot byl opét vypocCten aritmeticky pramér. Tato tabulka slouzi ke zji§téni pramérného

zpozdéni realného robotu oproti simulaci za 1 s cyklu.
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6 Diskuse
6.1 Vysledky polohové analyzy

Polohova analyza dosahuje nejlepSich vysledki pfi prijezdu trajektorie pfi
rychlostech 1800 a 2000 [mm/s]. Tyto dvé maximalni nastavené rychlosti jsou velmi
podobné, protoze robot pii nastaveni 2000 [mm/s] nedokazal této rychlosti ani docilit,
nebo ji docilil na velmi kratkou dobu (fadové milisekundy). Proto jsou tyto trajektorie

pfiblizné€ shodné.

I pres to, Ze se jedna o nejpresnéjsi rekonstrukci pavodni drahy, chyba presahuje
vice jak 10* deklarovanou piesnost robotu. D4 se oviem vypozorovat, ze pouzité sensory
poskytuji lepSi vysledky pifi vysokych rychlostech a s klesajici rychlosti presnost

rekonstrukce klesa.

Dale se da vypozorovat, ze zalezi na cenové kategorii pouzitych mefidel. Data z
nejlevnéjsiho MPU6050 nebyla viibec pouzitelna (chyba v priméru ¢inila 3524 mm),
zato data ziskana z ADXL345 byla znatelné lepsi (chyba v priméru €inila 575 mm). I
presto je lze stale povazovat za nedostate¢na pro tento typ analyzy, kde bychom ocekavali

presnost alespori 10 mm.

Pro polohovou analyzu by byl zapottebi bud’ profesionalni akcelerometr
s presnosti alespon 10 pg, popfipadé tii jednoosé akcelerometry, aby byly vSechny tfi osy
separované a nebylo mozné jejich ovlivnéni. Takové akcelerometry se pohybuji fadoveé v
desitkach az stovkach tisic Ceskych korun, naptiklad MEMS akcelerometr MTI-670 Ize
poridit za 40.000K¢.

Z graf je a dat je mozné vypozorovat, kde vznika nejvétsi chyba rekonstrukce.
Pfi pohybu akcelerometru jen jednim smérem (v trajektorii prvni pohyb z bodu P1 do P2)
je vidét, ze je rekonstrukce relativné presna. OvSem, kdyz se pfidaji pohyby v dalSich
osach dojde k obrovskym chybam. Toto je nejspiSe zptisobeno levnou konstrukci MEMS

viz Obrazek 30: schéma realné konstrukce 3-osého akcelerometru

Dal§im z davodia, ktery vedl kziskani naméfenych dat, je skuteCnost, Zze
akcelerometr pfi pohybu tam a zpét jesté v , setrvacnosti* ukazuje hodnoty zrychleni, i
kdyz je jiz v klidu. Tato chyba se samoziejmé projevi pii integrovani, kde je velmi znat,
jestli zistane na akcelerometru néjaké ,, zbytkové™ zrychleni a je s nim pocitano v kazdém

kroku integrace, misto toho, aby byl robot v klidu.
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6.2 Vysledky casové analyzy

Casova analyza méla byt dle zadavaciho protokolu hlavnim bodem této prace.
Ziskané vysledky byly vice nez zajimavé. Vytknutd hypotéza na zacatku této prace,
pojednavajici o skuteCnosti, ze se bude provoz realného robotu zpozd'ovat oproti robotu
v simulaci pfi prijezdu trajektorii, se potvrdila. Robot opravdu v realném provozu
projizdi body trajektorie s Casovym zpozdénim. OvSem toto zpozdéni je fadove desitky,
az stovky [ms]. To poukazuje na kvalitu simulacniho software, kde modely robott budou
nejspise velmi vérohodné zpracované bez vyraznych zjednoduseni, ¢i vhodné pouzité

kompenzace.

I pfes velmi kvalitni simulacni software, 1ze tvrdit, Ze se Casovy posun prujezdu
body trajektorie oproti simulaci “zhor§uje” linearné€. Déle 1ze vypozorovat, ze neni vidét
zadna jasnad indikace, ktera by poukazovala na souvislost zpozdovani s pouzitou
maximalni rychlosti. I kdyz jsou hodnoty rizné pro rizné rychlosti, nenaznacuje to, zZe

by se projevovala sama maximalni rychlost, ale délka celého cyklu.
Z méfeni lze vypozorovat nasledujici zaveér:
Vysoka rychlost = kratky ¢as projeti celé trajektorie = malé opozdéni
Nizka rychlost = vysoky Cas projeti celé trajektorie = velké opozdéni

Je tedy ziejmé, ze s del§im cyklem robotu bude hodnota opozdéni linearné stoupat.
Protoze vSechny vypoctené kiivky maji kladny linearni koeficient (viz. Graf 9 a 10).
Muzeme tvrdit, ze pro kratké cykly Cas simulace odpovida Casim realného provozu.
Ovsem u delsich cyklu delSich nez cca 15 s je zapotiebi stouto chybou pocitat a
odpovidajicim zptsobem ji kompenzovat. To 1ze ucinit napf. nastavenim vy$si maximalni
rychlosti, nastavenim vys$Si akcelerace a decelerace robotu, nebo se muze upravit
trajektorie tak, aby se kompenzoval rozdil ¢ast. Takovato optimalizace se nejCastéji
provadi upravou trajektorie ve smyslu zkraceni drahy, nebo snizeni pfesnosti prujezda

body.
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6.3 ReSené problémy

V prabéhu mé prace jsem narazil na n€kolik zajimavych problému, které bylo tfeba

vytesit, aby bylo mozné se dobrat vysledku. Zde uvedeme ty hlavni:

a)

b)

c)

Data z gyroskopu

Data o aktualnim sklonu nebylo mozné pouzit, protoze gyroskop, ktery je
soucasti MPU6050 sice dosahuje presnosti deklarovanych v datasheetu, ovsem
jen pti velmi pomalych zménach orientace.

Tuto skuteCnost jsem zjistil béhem experimentu a nasledné jsem si i
potvrdil kratkymi, nezavislymi testy. Opakované jsem provadél rychlé
naklonénim senzoru o uhel 45° kolem osy X a vraceni do ptivodni polohy. Trvalo
nékolik vtefin, nez se hodnota ustalila, a to jesté€ nikoliv na pivodni hodnoté. Dale
jsem provadél test naklonéni senzoru o uhel 45° kolem osy X a provedeni
translacniho pohybu vpied a vzad ve sméru osy Y pod stejnym thlem. V tomto
pfipadé sensor detekoval az o 20 stupnu vice nez byla realna hodnota.

Data z gyroskopu, byla vyhodnocena jako nedostacujici pro nasi aplikaci.
Byla navrzena trajektorie, kde nebude dochazet k naklonu meéficiho zafizeni a

bude tedy mozné odecist gravitacni zrychleni jen od osy Z.

2C

Pti konstrukci méficiho zafizeni se naskytl problém se zapojenim. Oba
senzory ADXL345 1 MPU6050 lze provozovat na stejné sbérnici a také maji obé
zafizeni rozdilnou adresu 0x68 a 0x53. OvSem pii zapojeni obou senzord na
stejnou linku doslo k problému, ze ani jeden ze senzortu nebyl detekovan. Pro
detekci zafizeni na sbérnici byl pouzit vzorovy program i2c_scanner z knihovny

Wire.h.

Jiny robot béhem vypracovani prace

Praci dale komplikovala skuteCnost, ze béhem vypracovani doslo
z divodu rozhodnuti managementu firmy k vyméné ptavodné pouzitého typu
robotu ABB IRB 4800 za novy ABB IRB 1600. To vneslo do prace jisté zdrzeni

a nutnost opravit, predélat a noveé naprogramovat.
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r 4
7 Zavér
Podarilo se navrhnout a sestrojit méfici zafizeni pro méfeni zrychleni a prijezdu

body trajektorie realného robotu. S daty z provedenych experimentt na realném robotu a

ze simulace, byla provedena dvoji analyza.

Polohovou analyzou se podafilo zjistit, z dat zaznamenanych béznymi
akcelerometry, ze neni mozné zrekonstruovat drahu pohybu robotu s pozadovanou
presnosti. Tato analyza také ukazala, ze data ziskanad z kvalitnéj§iho akcelerometru
(ADX1L.345), jsou podstatné presnéjsi a lépe zpracovatelna, coz poukazuje na potiebu
zakoupeni vhodnéjsich primyslovych, ¢i laboratornich akcelerometrd, aby byla mozna

rekonstrukce pohybu s pozadovanou presnosti.
Z Casové analyzy, ktera byla stézejni pro tuto praci, se dostalo téchto zavéru:

a) Byla potvrzena hypotéza, ze pohyb readlné¢ho robotu se bude opozdovat oproti
pohybu robotu v simulaci.

b) Dale bylo zjisténo, ze toto zpozdéni je priblizné 34 ms za 1 s cyklu. To mize byt
v realné praxi zanedbatelna hodnota pro kratké cykly (naptf. <15 s). Pro cyklus,
ktery bude delSi, nez 15 s, by zpozdéni redlného robotu oproti simulaci bylo vétsi,
nez 0,5 s. Proto je dalezité tuto nové objevenou skute¢nost brat v potaz a pocitat
s onou nepiesnosti simulace hlavné u delSich cykla.

c) DalSim zjisténim plynoucim z analyzy je to, ze zpozdéni roste linedrné a neni

zavislé na pouzité maximalni rychlosti robotu.

JelikoZ se profesné vénuji instalaci, programovani a skoleni robotd, vystupy této
prace mi umozni v zaméstnani lépe vyuzivat softwarovou simulaci jejich Cinnosti.
Vétsina zakaznikq, ktefi roboty ve vyrobé vyuzivaji, si pred zavedenim nové vyroby ¢i
podstatnéj$i zménou vyrobniho procesu, nechavaji zpracovat analyzu pfinostu téchto
zmén. Podstatnou soucasti této analyzy muze byt pravé provedeni simulace Cinnosti
robota: Casova 1 polohova. Mezi ocCekavané piinosy patii optimalizace Casu vyroby,
prostorova naro¢nost robota, nutnost investic do obsluznych zafizeni (pasové dopravniky,
odkladaci plochy, ochranné zoény), energetické naklady. Toto vSe simulace dokaze

s uritou presnosti urcit.

Diky zjisténym poznatkim v této praci budu schopen pii simulacich lépe

odhadnout jejich nepfesnost, resp. veérohodnost sohledem na konkrétni situace a
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podminky nového provozu. Ve vysledku tak bude mozné 1épe planovat vyuziti robott pro

realny provoz.
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