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Abstrakt

Tato bakalarskd prace je vénovédna ana-
lyze kinematiky Delta roboti spolu s vy-
vojem Tidici aplikace pro interakci s mo-
bilnim zafizenim. V préci je proveden roz-
bor inverzni a dopfedné kinematické tlohy
spolu s analyzou pracovniho prostoru pa-
ralelnich roboti typu Delta. Pro reprezen-
taci interakeci robota s mobilnim zafize-
nim jsou vytvoreny datové struktury ve
formatu JSON. Ridici aplikace je rozdé-
lena do dil¢ich funkcionalnich komponent.
V zévéru prace je experimentalné ovéren
vytvoreny koncept.

Klicova slova: Delta robot, robot,
kinematika, pracovni prostor, HiL,
mobilni zarizeni, systémové testovani,
Python, JSON-RPC, PlotLy, Telemetrix,
Arduino, servo motor

Vedouci: Ing. Michal Tenkl
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Abstract

This bachelor thesis is devoted to the
analysis of the kinematics of Delta robots
along with the development of a control
application for interaction with a mobile
device. The inverse and forward kine-
matic problem is analyzed along with
the workspace analysis of parallel Delta
robots. JSON data structures are created
to represent the robot’s interactions with
the mobile device. The control application
is divided into sub-functional components.
At the end of the paper, the developed
concept is experimentally verified.

Keywords: Delta robot, robot,
kinematics, workspace, HiL., mobile
device, system testing, Python,
JSON-RPC, PlotLy, Telemetrix, Arduino,
servo motor

Title translation: Tapster robot
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Terminologie

Rameno (link) - pevnda ¢ast robota.

Kloub (joint) - ¢ast robota umoznujici fizeny, ¢i volny pohyb dvou
ramen, které spojuje.

Koncovy efektor, chapadlo (end effector) - ¢dst manipuldtoru,
slouzici k uchopovani nebo namontovani dalsich nastroju.

Zikladna (rdm, base) - ¢ast manipulatoru, kterd je pevné spojena se
zemi.

Kinematicka dvojice (kinematic pair) - dvojice ramen spojenych
kloubem.

Mechanismus - kinematicky retézec, jehoz alespon jedno rameno je
pripevnéno k zemi

DOF - Pocet stupni volnosti, minimélni pocet nezavislych parametri,
které jednoznacné systém popisuji.

Pracovni prostor - prostor, kam se robot mtze dostat svym koncovym
efektorem.

Rotacni kloub - kloub s jednim stupni volnosti.
Univerzalni kloub - kloub se dvéma stupni volnosti.
Sféricky (kulovy) kloub - kloub se tfemi stupni volnosti.
R-S-S - Rotacni-Sféricky-Sféricky (kinematicky retézec).

Interface - Spolecna hranice mezi dvéma oddélenymi komponentami
aplikace.

PWM - pulzné sitkova modulace.

Trida - datova struktura objektové orientovaného programovani slouzi
k definovani objekti.



Objekt - instance tfidy obsahujici redlnd data, jejichz struktura je
popsana tridou.

Metoda - metody objektu jsou funkce, které jsou zapsané v téle tridy,
jejiz instanci objekt je.

Atribut - proménna tridy.

Konstruktor - metoda volana pti vzniku objektu.

Modul - soubor s koncovkou .py obsahujici zdrojovy kod.

{B} - soufadny systém

XZB - bod X s dolnim indexem i vyjaddfeny v souradném systému {B}.
Y_;B - vektor Y s dolnim indexem i vyjadieny v souradném systému {B}.

[R]g - Rota¢ni matice [R] ze soufadného systému {B} do souradného
systému {P}.



Kapitola 1
Uvod

Uvodni ¢st prace nas zasvéti do problematiky systémového testovani v
automobilovém primyslu, s dirazem na simula¢ni metodu HiL a vyuziti
robotického manipuldtoru typu Delta pro automatizované testovani mobilnich
aplikaci. K pochopeni fungovani Delta robota nam poslouzi sekce zamérena
na jeho kinematickou tlohu. Tato ¢ast se zamétruje na popis struktury robota,
jeho klicovych parametrt a analyzu vektorovych smycek, na jejichz zakladé
je mozné sestavit kinematicky model. Tento model nam pak umozni urcit
inverzni a dopfednou kinematickou tlohu pro Delta manipulator.

Aby mohl robot interagovat s mobilnim zafizenim, vytvorime systém,
ktery bude zalozen na transformaci mezi souradnicovymi systémy. K nalezeni
rozméri robota nam poslouzi analyza jeho pracovniho prostoru, jenz je zavisly
na kinematickych parametrech robota. Po vyhodnoceni jejich vlivu stanovime
optimalni parametry pro interakeci s dotykovymi zafizenimi rtiznych rozmeéri.
Na zakladé téchto parametri poté vytvorime CAD model, ktery nasledné
poslouzi pro realizaci fyzického modelu pro ovéreni funkénosti.

Vzhledem k tomu, Ze se bude jedné o testovaci zarizeni, kladli jsme pri
jeho navrhu dtraz na jednoduchost mechanickych komponent a elektroniky.
Elektronika robota je tvorena jednodeskovym mikroprocesorovym pocitacem
Arduino a servomotory. K ovladani robota je nutnd ridici aplikace, kterd musi
disponovat vhodnou architekturou pro budouci integraci do simula¢ni metody
HiL.

Tato ridici aplikace se sklada ze tii klicovych ¢éasti - Klient, Server a Robot.
Klientské ¢ast interpretuje definované ovladaci prvky mobilniho telefonu a
zpracovava uzivatelské vstupy. Serverova ¢ast zahrnuje modul ridici aplikace,
ktery ridi chod robota. Mezi jeho funkcionality patii prevody mezi souradnymi
systémy, kinematické vypocty, ¢i komunikace s mikroprocesorem. Veskeré
vypocty jsou provedeny v fidicim modulu a mikroprocesor pouze interpretuje
kloubové soutradnice a prevadi je na fyzicky pohyb servomotori. Posledni ¢ast
tohoto textu se vénuje experimentalnimu ovéreni funkénosti nami navrzeného
konceptu. Zkousime, jak se ndmi vytvoreny systém osveédéi v praxi a zda
splinuje vSechny nase predpoklady a ocekavani. Toto ovéreni nam poskytne
cenné informace, které nam pomohou v dalsich fazich vyvoje a zdokonalovani
tohoto konceptu.



1. Uvod

B 1.1 Uvoddo problematiky
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Obrazek 1.1: V-model vyvojového F{zeni[I].

Vyvoj v automobilovém pramyslu se ridi specifickym modelem, zndmym jako
V-model. Tento model ilustruje proces, v némz se od pocateéniho navrhu az
po findlni implementaci postupuje od nejvyssi irovné abstrakce smérem k
detailnim Urovnim, pricemz v poloviné procesu dochazi k obratu a proces
sméfuje zpét k vyssim trovnim abstrakce. Tento model obsahuje fadu tirovni
testovani, véetné jednotkového, integracniho, systémového a akceptacniho
testovani. Mezi tyto irovné patii také systémové testovani, které se zaméruje
na testovani kompletniho systému jako celku. Toto je kritickd faze vyvojového
cyklu, kterd umoznuje odhaleni problému a chyb, které by se mohly projevit
pri bézném pouziti vozidla. Nyni se vice zamérime na tuto klicovou etapu
testovani v automobilovém primyslu.

Systémové testovani hraje klicovou roli pfi vyvojovém cyklu v automotiveﬂ
Tato kriticky dulezita faze pri vyvoji vozidla se provadi za ucelem ovéreni uce-
lené funkénosti a integrace vSech dil¢ich subsystémi. Rozmanitost subsystému
automobilu, které zahrnuji prvky jako pohon a podvozek, asistenc¢ni jizdni
funkce, infotaniment, komfortni ridici jednotka, ¢i komunikacni gateway musi
vzajemné kooperovat, aby byla zajisténa bezpecnost a spolehlivost celého
vozidla. Systémové testovani se zaméruje na posouzeni celkového chovani sys-
tému za ruznych specifickych podminek. Tato tloha je casto slozitéjsi, protoze
vyzaduje komplexni piehled a pochopeni celého systému a jeho vzajemnych
vazeb a interakci. Systémové testovani umoznuje odhaleni problému, které
nemusi byt pozorovatelné pii oddéleném testovani jednotlivych komponent,
coz je obzvlast dulezité, jelikoz nespravnd vzijemnd interakce komponent
vozidla muze vést k fatdlnim krizovym situacim.

Softwarové testovani je jeden z hlavnich aspektt systémového testovani v
automotive. Narozdil od mechanickych a elektronickych komponent, které
jsou ovliviovany zejména fyzikalnimi faktory, se testovani na systémové trovni
softwarovych aplikaci soustredi na ovéreni jeho funkénosti - jako jsou stavové

! Automotive = Automobilovy primysl



1.1. Uvod do problematiky

automaty, reakce systému na neplatné stavy, chyby v komunikaci, konfigurace
a interakce mezi systémy. Ukolem ovéfeni funkénosti je podrobné ovéfeni
spravné realizace stanovenych funkcich softwaru, které jsou schopny plnit
uzivatelské pozadavky v redlném svété. Stabilita softwaru zajistuje bezchybny
chod za vsech podminek garantujici absenci selhani pii vytizeni. Odezva na
druhou stranu zkoumad reakéni dobu softwaru na vstupy systému, pricemz
nazorny priklad je automaticka detekce prekazky a néasledné zabranéni kolize.

HiL, neboli Hardware in the Loop[d], je dulezitd metodologie uzivand v
systémovém testovani majici uplatnéni predevsim v automobilovém pramyslu,
kde je kladen duraz na zkoumani interakce softwarovych a hardwarovych
komponent. HilL je simula¢ni metoda poskytujici definovatelné realistické
prostredi emulujici podminky skutecného svéta slouzici k vyhodnocovani a
validaci pozadovanych vlastnosti komponent vozidla. Tato metoda ve svém
jadru obsahuje propojeni fyzickych hardwarovych komponent se simulovanym
prostfedim. Tyto fyzické hardwarové komponenty mohou byt z jakékoliv ¢asti
vozidla, avsak zde se specifikujeme pouze na elektronické komponenty, mezi
které patif napiiklad hlavni fidici jednotka ECU?, senzory, ¢i aktuatory. Tyto
komponenty jsou zapojené ve vazebni smycce se simulovanym prostredim
imitujicim podminky redlného svéta. To umoznuje rozsahle testovani ridicich
algoritmt, odezev elektronickych komponent, zkoumani chovani celého kom-
plexniho systému zatizeného sirokym spektrem vnéjsich vlivi, ¢i bezpecného
otestovani krajnich pripada a stava, které jsou nereplikovatelné v redlném
svéte.

Mobilni telefony se v poslednich letech stavaji nedilnou soucasti automobil
presahujici sviij ptvodni zamér komunikac¢niho zafizeni. S rozmachem ve
vyvoji modernich bezdridtovych komunika¢nich technologii mezi které patii
Wifi, ¢i Bluetooth se otevrela zcela nova doména systému vozidla poskytujici
Ffadu uzivatelskych funkcionalit od jednoduchych informacnich prvki, pres
personalizaci nastaveni automobilu, az po slozité autonomni funkce ovladajici
celé vozidlo. Vzhledem k tzkému propojeni mobilniho zatizeni se systémy vo-
zidlem je nezbytné zahrnout zahrnout tuto doménu do systémového testovani
nevyjimaje Hil. simulaci. Uéelem zaélenéni mobilnich zafizeni do HiL simu-
laci je ovéreni bezchybné interakce mezi mobilnim zarizenim, softwarovymi
aplikacemi a elektronikou vozidla.

B 1.1.1 Systémové testovani mobilniho zafizeni v interakci s
automobilem

Testovani mobilnich zarizeni v automobilovém pramyslu predstavuje vyzvu
predevsim kvuli riznorodosti jednotlivych mobilnich zafizeni spolu v kom-
binaci komplexni povahy s nimi pojenymi softwarovymi aplikacemi. Jeden
pristup je vytvorit kompletni simulaci mobilniho zafizeni s testovaci aplikaci.
Tato simulace vyzaduje zdrojovy kéd mobilni aplikace spolu s vyvojovym
prostfedim umoznujicim jeji nasazeni. Simulované zarizeni plné neodrazi
chovani a vlastnosti fyzického zafizeni, coz zdsadné limituje jeji presnost a

2Electronic Control Unit



1. Uvod

aplikovatelnost, obvzlast v kontextu systémového testovani, kde je nezbytné
uziti realného zarizeni.

Alternativni pristup k softwarové simulaci mobilniho zafizeni zahrnuje
fyzickou integraci zatizeni do HiLL simulace. Mobilni zafizeni zde slouzi jako
uzivatelské rozhrani interagujici s elektronickou ridici jednotkou poskytujici
vstupy systému, na které musi reagovat. Mobilni zatizeni zde slouzi jako
takzvany "black box", neboli zarizeni kde je pozorovatelné jeho vnéjsi cho-
vani pomoci vstupli a vystupt, avsak vnitini chovani jeho funkcionalit a
mechanismi zstava neznamé[10]. V tomto kontextu se pri testovani HiL
¢asto vyuziva automatizované testovani s pomoci riznych nastroji. Pozitivum
tohoto pristupu se nachazi v testovani chovani aplikace pri nasazeni v praxi,
kde se mohou vynorit nové problémy, jez by pii tplné softwarové simulaci
nemusely byt zrejmé. AvSak tato metoda prindsi své negativa, pricemz mezi
nejvétsi z nich patri potreba fyzického operatora ovladajici mobilni zarizeni.
Manuéalni operace mobilniho zarizeni pri systémovém testovani je neefeke-
tivni, ¢asové narocna a nachylnd na netimyslné chyby. Toto negativum je
umocnéno pri automatizaci systémového testovani, ¢imz se zde tvori prostor
pro robotizaci a tedy hlavni motivaci vyuziti Delta robota k tomutu tikonu.

B2 Upresnéni pojmii

V této sekci si upfesnime pojmy a grafické znacky, se kterymi se budeme v
praci setkavat.

Bl 1.2.1 Python

Jednd se o interpretovany programovaci jazyk umoznujici objektové oriento-
vané, proceduralni a v omezené mite i funkcionalni programovani. Diky svym
zabudovanym vysokoturovnovym datovym strukturdm, mnozstvim rozsiruji-
cich knihoven, kombinovanymi s dynamickym psanim a linkovanim se jedné
o velice atraktivni jazyk pouzity pro takzvany Rapid application development,
neboli rychly vyvoj aplikaci [I1]. Diky témto vlastnostem se jedna o ideédlni
programovaci jazyk pouzity k vyvoji veskerych komponent aplikace.

B 1.2.2 Znaéeni

Pro vhodné rozliSeni jednotlivych termint tykajici se programovaciho jazyka
Python si zavedeme nésledujici textové a grafické znacent:

® Ttidu si budeme oznacovat kurzivou s velkym pocatecnim pismenem -
Trida
B Metodu si budeme oznacovat kurzivou s malym pocatecnim pismenem -

metoda

® Komponentu si budeme znacit tuénym pismem s velkym pocatecnim
pismenem - Komponenta
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® Modul si budeme znacit tuénym pismem s kurzivou s malym pocateénim
pismenem - modul

s Konfiguraéni \

Komponenta soubory
P )

Konfiguraéni <<interface>>
soubor
C)

Obrazek 1.2: Graficka interpretace softwarovych termin.

Je nutno podotknout, ze toto grafické znaceni nijak nesouvisi se znacenim
pouzivanym v softwarovém inzenyrstvi. Ucel je pro vizualné prehlednéjsi popis
sotwarovych ¢asti v praci.

B 1.2.3 Telemetrix

Pro komunikaci s mikroprocesorem Arduino je pouzita komunikac¢ni knihovna
Telemetrix. Jednd moderni nahrazeni komunika¢nimu protokolu Firmata[l2],
jenz slouzi ke komunikaci mezi mikroprocesorem a pocitacem. Telemetrix se
sklada z Python API, pouzitému k vytvoreni klientské aplikace v Pythonu,
a z C++ serveru, se kterym komunikuje Python client pfes sériovou linku,
¢i WIFI[13]. Pro mikrokontrolér Arduino vyuzijeme knihovnu Telemetrixu
Telemetrizf Arduino[14], kterda vyuzivd komunikace pres USB. Pro Python
API vyzijeme knihovny Telemtrixu telemetriz[15].

B 1.2.4 JSON

JSON, neboli JavaScript Object Notation, je moderni jednoduchy datovy
format ktery je lehce interpretovatelny jak lidmi, tak stroji. Je Siroce uzivany
k prenosu dat mezi serverovymi a klientskymi aplikacemi. Vyhoda JSON
formétu je jeho nezavislost na jinych programovacich jazycich[16]. V nasem
pripadé je format JSON pouzit pro tvorbu konfiguracnich souborti.

B 125 JSON-RPC

JSON-RPC (remote procedure call) je komunikaéni protokol uzivajici for-
matu JSON. Poskytuje klientu moznost volat metody na serveru vyuzivajici
jednoduchého textové zalozeného formatu. JSON-RPC umoznuje komunikaci
mezi aplikacemi napfi¢ ruznymi platformami a programovacimi jazyky|[17].






Kapitola 2

Teorie

V této kapitole se seznamime s paralelnim robotem typu Delta, pro néjz
sestavime kinematicky model spolu s feSenim inverzni a dopredné kinematické
ulohy. Nésledné vymyslime zptisob interpretace vztahu mobilniho zafizeni
a robota. Na zavér provedeme analyzu vlivu jednotlivych kinematickych
parametrii na pracovni prostor robota.

B 2.1 Paralelni robot typu Delta

Paralelni manipulatory jsou odvétvi robotickych systémi, kde je koncovy
efektor spojen se zakladnou nékolika ekvivalentnimi paralelnimi kinematic-
kymi Tetézci. Rozdil mezi sériovym a paralelnim manipuldtorem pozorujeme

na obrazku 2.1

Koncovy

/ efektor ™

Kinematické
fetézce

Pevna zakladna

Obrazek 2.1: Rozdil mezi sériovym a paralelnim manipuldtorem|2].

Poprvé byly paralelni manipuldtory predstaveny Goughem a Stewardem
roku 1965 vyvojem Gough-Stewardovy platformy[I8]. Typ Delta je jednim
z nejvyznamnéjsich zastupct paralelnich robotti. Tento robot byl vynalezen
a patentovan v roce 1985 profesorem Reymondem Clavellem na Svycarské
federalni technické skole v Lausanne[19]. Konstrukce Delta robota se sklada ze
dvou trojihelnikovych platforem reprezentujicich zakladnu a koncovy efektor,
které jsou spojené tiemi kinematickymi fetézci. Kinematicky fetézec je tvoren
otoénym ramenem a paralelogramem[20], které v této kombinaci tvoii fetézec
typu RSS. Rameno je spojeno rotacni vazbou s nepohyblivou zdkladnou.
Paralelogram je spojen s opa¢nym koncem ramene a koncovym efektorem. Tato

9



2. Teorie

Obrazek 2.2: Patentovany Claveliv Delta robot[3].

konstrukce eliminuje rota¢ni pohyb koncového efektoru a zajistujé translacni
pohyb se tiemi stupni volnosti. Tento typ robota poskytuje nejednu vyhodu
oproti sériovému robotu - dosazeni vysoké dynamiky, presnosti, robustnosti a
snizeni setrvacnosti koncového efektoru diky své odlehcéené konstrukeci. Své
uplatnéni naleznou ve velké skale prumyslovych odvétvi, ze kterych si uvedeme
nékteré priklady:

Montaz a manipulace: Diky své vysoké presnosti a rychlosti se Casto
pouzivaji v montaznich linkach, kde je tfeba rychle a presné manipulovat
s malymi dily.

Baleni a tridéni: Jsou idedlni pro baleni produktt v rychlych vyrobnich
linkach, jako je naptiklad baleni potravin, 1éki nebo kosmetiky. Taktéz
se vyuzivaji pro tfidéni objektt podle raznych kritérii.

Pick and place aplikace: Diky svému unikatnimu kinematickému
designu a rychlému pohybu jsou Delta roboti vhodné pro "pick and
place"aplikace, kde je tieba rychle presunovat polozky z jednoho mista
na druhé.

Laboratorni a farmaceuticky prumysl: V laboratorich a farmaceu-
tickém prumyslu se pouzivaji pro presné a opakované manipulace, jako
je napriklad pipetovani.

Elektronicky pramysl: Ve vyrobé elektronickych soucéastek, jako jsou
desky plosnych spoji, se pouzivaji pro rychlou a presnou manipulaci s
malymi soucastkami.

10



2.2. Kinematicka tloha Delta manipulatoru

B 2.2 Kinematicka dloha Delta manipulatoru

Kinematicka tloha umoznuje pochopeni a kontrolu pohybu koncového efektoru
robota na zakladé aktuace jednotlivych kloubt. Kinematicka tloha typicky
obsahuje dva hlavni aspekty: doprednou a inverzni kinematiku. Dopfedna
kinematika je proces umoznujici vypocitat polohu koncového efektoru na
zékladé vstupnich kloubovych souradnic. Inverzni kinematicka iloha umoznuje
urc¢it potrebné kloubové souradnice k dosazeni referenéni pozice koncového
efektoru.

Bl 2.2.1 Stupné volnosti Delta robota

Tato sekce dokazuje, ze mobilita (pocet stupnu volnosti) Delta robota jsou
3 DoF. Vyuzijeme Cebysev-Griibler-Kutzbachovy rovnice pro Delta robot
zobrazeny na obrazku [2.3] [5]:

M =6(N —1)—5J; — 4Jp — 3.J5, (2.1)

kde:

M je mobilita, ¢i pocet stupnti volnosti,

N je pocet ¢lenti mechanismu véetné zakladny,
J1 je pocet kloubti s jednim stupném volnosti,
Jo je pocet kloubt se dvéma stupni volnosti,
J3 je pocet kloubi se tfemi stupni volnosti,

Pro urceni poctu stupnu volnosti budeme uvazovat zjednoduSenou verzi
Delta robota, kde je paralelogram nahrazen jednoduchym ramenem u kterého
uvazujeme sféricky kloub na obou stranach. Pro takto zjednoduseny typ Delta
robota vyjdou z Kutzbachovy rovnice 3 stupné volnosti:

N =38,
Ji = 3, M = 6(14 — 1) — 5(15) — 4(0) — 3(0) = 3, 22)
Jy =6,
Js = 0.

B 2.2.2 Popis Delta robota s otoénym ramenem

Na obréazku lze pozorovat Delta robota se tfemi stupni volnosti slozeného
ze tTi identickych RSS kinematickych retézcti mezi fixovanou zakladnou a
spodnim pohybujicim se koncovym efektorem. Vrchni 3 rotacni klouby jsou
popsany obecnymi soutfadnicemi 6;, ¢ = 1,2, 3. V tomto modelu jsou §; méreny
pravidlem pravé rukyEL pricemz smér palce koreluje se zobrazenim na obrazku
Nulovy thel je definovan pri poloze hnaného ramene v horizontalni roviné
zakladny.

!Palec je sméru v osy otadeni, prsty ukazuji ukazuji smér pohybu

11



2. Teorie

Obrazek 2.3: Delta robot s vyznacenymi rotac¢nimi klouby[4].

Delta robot se tfemi stupni volnosti je schopen xyz translaéniho pohybu
koncového efektoru. Zakladni kinematické parametry modelu jsou:

B sy, - délka strany rovnostranného trojihelniku zakladny,
B s, - délka strany rovnostranného trojihelniku koncového efektoru,
® L - délka horniho ramene,

® ] - délka paralelogramu.

Rovnostranny trojuhelnik koncového efektoru je invertovan vaci rovnostran-
nému trojuhelniku zdkladny jako ukdzano na obrazku [2.4.

Fixovany pocétek kartézského systému {B} je umistén ve stfedu rovno-
stranného trojihelniku zékladny. Pocatek kartézského systému pohybujiciho
se koncové efektoru {P} je umistén ve stfedu jeho rovnostranného trojihel-
niku. Orientace {P} je vzdy totozna s orientaci {B}, tudiz rotaéni matice

» =
Design zobrazeny vyse je silné symetricky se tfemi hornimi rameny délky a

- T
R]E = )5 je jednotkova. Kloubové soufadnice jsou @ = [91 0o 93} .

tfemi spodnimi paralelogramy.
Umisténi otoénych kloubi, které reprezentuji body B2, jsou konstantni v
souradném systému zakladny {B}:

0 V3 V3

2w — 2w

BP = |- BS_ | 1 7 BS = | 1 7 2.3

1 — wRB| , 2 — in B 3 = §wB . ( . )
0 0

12



2.2. Kinematicka uloha Delta manipulatoru

Obrazek 2.4: Kinemticky diagram Delta robotal[5].

Polohy univerzalnich kloubi PZI-3 jsou konstantni v souradném systému
koncového efektoru {P}:

0 y -3
PP = |—up|, PP = |wp|, Pl = | wp |, (2.4)
0 0 0
kde:
V3 V3 V3 V3
wp = —SpB, up = —Sg, wp = —Sp, up = —Sp. (2.5)
6 3 6 3
Nazev veli¢iny | Vyznam
SB Délka strany rovnostranného trojuhelniku zékladny
sp Délka strany rovnostranného trojihelniku koncového efektoru
L Délka rota¢niho ramene
l Délka paralelogramu
wp Vzdélenost od pocatku {B} k nejblizsi strané trojuhelniku
up Vzdélenost od pocatku {B} k vrcholu trojihelniku
wp Vzdalenost od pocatku {P} k nejblizsi strané trojihelniku
up Vzdalenost od pocatku {P} k vrcholu trojihelniku

Tabulka 2.1: Popis kinematickych veli¢in[5]
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2. Teorie

Geometrické detaily fixované zakladny a koncového efektoru jsou:

Pi

Obrazek 2.6: Detail koncového efektoru[s].

14



2.2. Kinematicka tloha Delta manipulatoru

B 2.2.3 Kinematicka analyza Delta robota s rotaénimi rameny

yp

Py P_if P

Obrazek 2.7: Detail vektorové smycky v YZ roviné.

Z kinematického diagramu plati nasledujici trojice vektorovych smycek
popisujici jednotlivd ramena Delta robota:

Bf +LP +17 =PZ + [R]pP/ =PE + P/, i=1,23 (26)
kde [R]E = ], jelikoz nedochézi k rotaci koncového efektoru. Kartézské
souradnice stfedu koncového efektoru (pocatek souradného systému {P})

- T
vyjadieného v soufadném systému {B} jsou PE = [az Yy z} . Konstantni
vektorové hodnoty pro body P; a B; jsou jiz definovany v rovnicich 2.4 a m
Vektory LP jsou zavislé na hodnoté kloubovych soufadnic O = [61 ) 03}

Na Obréazku je zndzornéna vektorova smycka pro rotacni kloub 6; v
yz roviné souradného systému {B}. Ze zndzornéné smycky je snadné najit

vektor LP. Pro nalezen{ vektoru L a L¥ je vyuzito symetrie.

0
LP = |-Lcost,|,
—Lsin 91
. 0 @L cos 0
LY = [R,](120°) | ~Lcosfy| = 3Lcosbs | (2.7)
—Lsin 6 — L sin 05
o 0 —@L cos 03
LSB = [R;](—120°) | —Lcosfs| = %L cos 03
—Lsin 03 — L sin 03

15



2. Teorie

Kde L je délka horni ¢asti ramene a rota¢ni matice je:

cosa —sina 0
[Rz](a) = |sina cosa 0]. (2.8)
0 0 1

Dosazenim vyse uvedenych hodnot do rovnice popisujici vektorovou smycku
2.6/ jsou vektory 172 rovny:

1B =PE+PF-BF-LP (2.9)
. 2] 0 T
1{3: vl + —uP - —wB —Lcost| = |y+ Lcosb1 +a],
| #] I —Lsin 04 z+ Lsin 6y
. Ed [ e @ wp \?L cos x — iL cosfy + b
153 = |y| + wP - %wB 5Lcosty | = | y— chosﬁg +c |,
z | 0 0 — L sin 6y z + Lsin 6y
. (] ——%P i —@L cos O3 ‘fL cosfls — b
15 =yl +|wp |- %wB - %Lcosﬁg =|y— *LCOS@g—f—C )
%] | 0 0 —Lsin 03 z — Lsin 63
(2.10)
kde:

a=wp — up,

P V3
2 2
1

c=wp— —wWg.
2

Vyuzijeme faktu, Ze zndme Euklidovskou normu vektoru 172, jez je délka
paralelogramu [:

wg, (2.11)

= |5 = VE L. (2.12)

Pro vyvarovani se odmocniné v Euklidovské normé jsou obé strany rovnice
umocnény na druhou:

2 7Ty o 2 2
F=L L =0 +0,+1, (2.13)

Nyni je jiz mozné sestavit kinematické rovnice popisujici Delta manipulator:

2L(y + a)cos Oy + 2zLsinfy + x> +y* + 22 +a* + L* +2ya — 1> = 0

— L(V3(z 4 b) + y + ¢) cos 03 + 2zLsin 0y + 2% + 32 + 2% 4+ b? +
+ L? 4+ 2xb 4+ 2yc — 1> =0

L(V3(x —b) —y — ¢)cos B3 + 2zLsin Oz + 2% + y* + 22 + b* + 2
+ L% —2xb+2yc— 1> =0 (2.14)
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2.2. Kinematicka tloha Delta manipulatoru

B 2.2.4 Inverzni kinematicka dloha

Inverzni kinematickd tloha (IKT) se zabyva prevedenim pozadovanych kar-

- T
tézskych soutradnic koncového efektoru PB = [ZE Y z} na t¥i potiebné

soufadnice rotaénich kloubii © = {91 ) Hg}T. Analytické feseni IKT spo-
¢iva v Teseni kinematickych rovnic Delta robota [2.14L IKT je vypocitano
pro kazdé rameno robota zvlast. Geometrické reseni IKT spociva v nalezeni
priniku zndmé kruznice o poloméru L, se stiedem v bodé BP a sféry o
poloméru [ se sttedem v bodé Pf . IKT bude pro potifeby prace vyreseno
analyticky.

TFi kinematické rovnice Delta robota (2.14]) jsou ve tvaru:

FE;cosb; + F;sinf;, + G; =0 1=1,2,3, (215)
kde:
Ey =2L(y+a)
F1 = 2zL

Gy =% +y* + 2

Ey=—L(V3(x+b)+y+c)
Fy=2zL (2.16)
Go=a2+ 12+ 22+ 02+ + L? + 2zb + 2yc — 12

By =L(V3(z —b) —y—¢)
F3:2ZL
Gs=a>+ 9>+ 22+ 0>+ + L? — 22b+ 2yc — 12

Rovnice FE; cosf; + F;sin 0; + G; = 0 se ¢asto objevuje v robotice a lze vyresit
pomoci substituci za tangens polovi¢niho uhluf5]. Pokud zadefinujeme t; =

)
tan %, pak cosf; = h—té a sinf; = 1%33' Substituci rovnice |2.15| dostaneme:
1—t? 2t;
E; s+ E|—5 | +Gi=0,
’<1+t3> Z<1+t3 ’ (2.17)

(Gi — Bt} + (2F)ti + (Gi + E;) = 0

s Tesenim kvadratické rovnice:

i+ B A G
t : (2.18)

o=
v Gi— E;

Pro ziskani #; invertujeme puvodni substituci:
0; =2tan"'t; (2.19)

Obecné jsou dvé feseni pro vSechna 6; vychézejici z &+ kvadratické rovnice.
Obé dvé TesSeni jsou spravné - vnitini a vnéjsi pozice natoceni ramene. Celkem
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existuje 8 IKT rtznych validnich feseni. Pro robota budeme volit vzdy vnéjsi
pozici natoceni ramene, coz znamenda volbu zaporného znaménka v kvadratické
rovnici. Timto dostaneme pouze jedno validni feSeni IKT.

B 2.2.5 Dopredna kinematicka uloha

Dopredné kinematickd tloha (DKT) se zabyvé prevedeni kloubovych soutad-

o T o
nic ® = [«91 02 93} na kartézské souradnice koncového efektoru PB =

[a: Y Z}T. Obecné je DKT pro paralelni manipulatory velmi slozita. Jeji
feseni vyzaduje Setieni spolusouvisejicich nelinedarnich algebraickych rovnic,
které vychézeji z kinematickych rovnic, jez jsou aplikovany na vektorové
smycky.

Avsak diky pouhému translacnimu pohybu koncového efektoru se tremi
stupni volnosti existuje jednoznac¢né analytické feseni této tlohy. Jelikoz

. T . = o
®=10; 60 93} je déno, dopoéitdme si hodnoty vektorit AP = BF + LB,
i = 1,2, 3. Jelikoz vime, ze orientace natoceni koncového efektoru je konstantni
a rovna [R]IB; = [I]5, definujeme si tii teoretické koule se stiedem AX, =

A_;B — P_;P, i = 1,2, 3 pozorovatelné na obrazku |2.8;

. 0 . @(wB—i—Lcosﬁg)—%B
AB, = |—wp — Lcost +u,| , AB, = 3(wp + Lcosby) —wp | ,
—Lsin91 —LSiHHQ
. —@(wg—l—llcosﬁg)—i-%g
A8, = %(U)B+LCOSG3)—’U)P
—Lsin93

(2.20)

Vysledné feseni DKT tlohy pro Delta robota je prisecik tii sfér. Definujme

si sféru vektorem reprezentujici stfedovy bode ¢ a skaldrem repretezentujici

polomér r, tedy vysledna sféra bude (&,7). ReSeni DKT, neboli bod PB, je
prusecik sfér:

(ADLD, (ARLD (AD). (2.21)
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2.3. Interpretace dotykového zarizeni

Obrazek 2.8: Kinematicky diagram Delta robota pro DKT[5].

B 23 Interpretace dotykového zarizeni

V této sekci se budeme zabyvat interpretaci mobilniho zafizeni v souradném
systému robota. Na obrazku pozorujeme dva soutfadné systémy. Souradny
systém {B} je systém robota (viz obréazek lezici ve stiedu trojihelnikové
zékladny. Druhy soufadny systém s {M} ma pocatkem v levém dolnim rohu
obrazovky mobilniho zafizeni. Jednotlivé operace k ovladani mobilniho zafi-
zeni budou vyjadreny v soutadném systému {M}. Cilem je vytvorit prevodni
vztah umoznujici robotu interagovat s dotykovym zafizenim, jez je uzivatel-
sky jednoduse ziskatelné. Uzivatel nakalibruje okrajové body zarizeni, které
umozni ziskani vztahu. K tomuto tcelu vyuzijeme transformac¢ni matice [T]f/[
umoznujici prevod ze souradného systému {M} do {B}. Vztah reprezentujici
tento prevod je:

B =18 M, (2.22)
kde #M reprezentuje bod vyjadieny v soutadném systému {M} a Z2 repre-
zentuje bod vyjadreny v soutradném systému {B}. Homogenni transformacni

matice [T] je v robotice matice rozméru 4x4 jez je sloZena z rota¢ni matice
[R] (3x3) a transla¢niho vektoru £ (3x1) kombinujici jak rotaci tak translaci
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2. Teorie

Obrazek 2.9: Zobrazeni souradnych systémi.

mezi dvéma soufadnymi systémy[21].

[T] = : (2.23)

Pro nalezeni matice [T| potfebujeme zjistit rovinu obrazovky. Tu si definujeme
tfemi okrajovymi body obrazovky viz obrazek

® M1 - levy horni roh obrazovky
® M2 - levy dolni roh obrazovky
® M3 - pravy dolni roh obrazovky
Tyto body M jsou vyjadieny v soutadném systému {B}. Jelikoz se bod M2

shoduje s poc¢atkem souradného systému {M}, transla¢ni vektor je totozny s
timto bodem.

t=M2 (2.24)
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Obrazek 2.10: Souradny systém dotykového Zarizeni.

Pro ziskani rotacni matice je zvolen nasledujici postup. Od bodd Mi, ¢ = 1,2,3
odecteme translac¢ni vektor:

M1 =M1+t
M2 =M2 —t (2.25)
M3’ =M3 ¢

Nyni si definujeme vektory m; a miy jako:

my = M1 — M2’
~ , , (2.26)
mo = M3 — M2
Musime zde pocitat s faktem, Ze vektory m; a ms nemusi byt ortogonalni
vlivem nepresnosti v uzivatelském méreni. Pro nalezeni ortonormélni baze
soufadného systému {M} budeme postupovat nasledovné. Z principu velikosti
mobilni obrazovky bude vzdy vektor n7; delsi nez vektor miy, ¢imz se z néj
stava vhodnéjsi referencéni vektor. Bazovy vektor yas ziskdme normalizaci

vektoru m;:
-

[

M == (2.27)
[ |

Béazovy vektor zps je ortogondlni s vektory m; a my a ziskdme ho jako
vektorovy souéin normalizovaného vektoru ms a vektoru yuy:

.
TR (2.28)
72|
Posledni bazovy vektor x3; je vektorovy soucin vektoru yys a ziy:
T = Ym X 2y (2.29)
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2. Teorie

Pti dodrzeni uvedeného poradi ve vektorovych soucinech ziskdme ortonormalni
bazové vektory tvorici pravotocivou bazi. Rota¢ni matice [R] ze vztahu
je tvofena ziskanymi bazovymi vektory:

R] = |25 yir =] (2.30)

s osew o\ . v s o . B NN ss s .
Nyni jiz mizeme sestavit transformac¢ni matici [T]}; umoznujici trasformaci
ze soufadného systému {M} do souradného systému {B}.

(B, = P var (2.31)

. 2.4 Analyza pracovniho prostoru Delta robota

Pracovni prostor hraje dtlezitou roli pti ndvrhu designu robota, jelikoz ndm
urcuje rozsah pohybt a dosah koncového efektoru, coz primo ovliviiuje schop-
nosti robota interagovat s mobilnim zafizenim. Pracovni prostor je zavisly
na kinematickém modelu robota (viz sekce |Kinematickd tuloha Delta ma
mipuldtoru)). V této sekci se zaméifme na analyzu vhodnych kinematickych
parametri popisujici Delta robota, jez maji vliv na pracovni prostor a mobilitu
robota.

B 2.4.1 Zakladni kinematické parametry Delta robota
Cely kinematické model je ovlivnén ¢tyimi zdkladnimi parametry:
® L - Délka horni ¢asti ramene,
® ] - Délka dolni ¢asti ramene,
® sp - Délka strany rovnostranného trojihelniku zdkladny,
® sp - Délka strany rovnostranného trojuhelniku koncového efektoru.

Tyto parametry hraji klicovou roli v uréeni pracovniho prostoru Delta robota,
jelikoz urcuji mozné pozice ramen a koncového efektoru. Analyza téchto
parametrii ndm umozni pochopeni a ur¢eni vhodného pracovniho prostoru
potrebného k obsluze mobilnich zarizeni.

B 2.4.2 Omezujici podminky

Kinematicky model umoznuje umisténi koncového efektoru jak nad zakladnou
Delta robota, tak pod ni v zavislosti na konfiguraci jednotlivych ramen. Avsak
pri nasi aplikaci robota budeme uvazovat pouze polohu koncové efektoru pod
zakladnou robota, coz znamena, Ze souradnice z koncového efektoru nikdy
nemiize byt kladné (obrdzek [2.9).
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2.4. Analyza pracovniho prostoru Delta robota

Druhé omezeni se tykd fyzického rozsahu servo motorti, které musime
brat v potaz. Pri urcitych konfiguracich mohou kloubové souradnice dosdh-
nout zapornych hodnot. Nejvétsi zdporna hodnota dosdhnutelna kloubovymi
souradnicemi je primo omezena rozsahem servo motorti. Tento parametr si de-
finujeme jako @77y a ve vztahu kloubovych souradnic ndm urcéuje minimalni
hodnotu, jenzZ mohou kloubové souradnice nabyvat. Se stejnou myslenkou si
definujeme parametr 74 x urcujici maximalni moznou velikost kloubovych
soutadnic. Kloubové souradnice tedy musi spliovat nasledujici podminku:

Omin < 0; <Opax, 1=1,2,3. (2.32)

B 2.4.3 Ziskani bodd tvorici pracovni prostor

Pro ziskdni boda pracovniho prostoru si nejdiive vygenerujeme rovnomérné
rozlozenou sit 3D bodt v potencidlnim rozsahu robota. Pro kazdy z téchto
bodu vypocteme inverzni kinematickou tlohu pokud tato inverzni kinematicka
tloha ma reseni a vysledné kloubové souradnice splnuji omezujici podminkami,
body si ulozime.

B 2.4.4 Vizualizace pracovniho prostoru

K efektivni vizualizaci pracovniho prostoru Delta robota vyuzijeme progra-
movaciho jazyka Python (vice v sekci |Python) s vyuzitim grafické knihovny
Plotly[22]. Veskeré vizualizace jsou dostupné k interakci ve formé .html sou-
bort v prilozenych souborech. Nase poc¢dtecni hodnoty parametri zvolime
nasledujici:

L =52 [mm], 1=153 [mm], s =127 [mm|, sp =41 [mm],

- " (2.33)
Ovin = 0°,  fOnvax = 90°.

Tyto hodnoty jsou hodnoty Delta robota tapsterbot jez slouzi pozdéji v
praci jako inspirace zdklad CAD modelu. Na obrazku [2.11] vidime vizualizaci
pracovniho prostoru. Pro prehlednéjsi zobrazeni byla pouzita barevnd skala
ménici se s se souradnici z bodt pracovniho prostoru. Jedna se o neobvykly
utvar rozdéleny na 3 totozné trisekce. Tato vizualizace nam dava zdkladni
predstavu o moznostech rozsahu Delta robota. Vyuzitelnd ¢ast pracovniho
prostoru se rozprostird priblizné v rozmezi hodnot —155 < z < —170. Pri
hodnotach z > —155 se jiz robot nemiize pohybovat v celém rozsahu pracov-
niho prostoru. Pri hodnotach z < —170 se znac¢né zuzuje plocha xy v niz se se
robot dokéaze pohybovat. Pii hledani optimalnich kinematickych parametru
se tedy bude zamérovat na maximalné vyuzitelny pracovni prostor, jez je

priblizné v % az % v rozsahu z hodnot.

B 2.4.5 Viliv kinematickych parametrii na pracovni prostor

Nyni se zaméfime na pozorovani vlivli zmény kinematickych parametru na
pracovni prostor. Pro kazdy parametr se podivame, jak vypada pracovni
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Obrazek 2.11: Vizualizace pracovniho prostoru robota tapsterbot[6].

prostor pro dvojnédsobnou a poloviéni hodnotu parametru. Jelikoz pro vizua-
lizaci neni dulezity rozmér, budou uvedené parametry a grafy bezrozmeérné.
Pro ptehlednost prostorového umisténi jednotlivych pracovnich prostori jsou
zde barevné rozliseny hodnoty z jednotlivych bodt. U kazdého obrazku je
referenéni barevna skéla, jez je pro vSechny nasledujici obrazky v této sekci
stejnd. Jako referen¢ni vyuzijeme parametry z predchozi sekce:

L= 52, 1= 153, SB — 127, Sp = 41, QMIN = 00, HMAX = 90°.
(2.34)
Vliv parametru 63;4x nebudeme zkoumat, jelikoz pro thel Oy;4x > 90°
by do sebe ramena fyzicky zasahovala. V sekci |Viiv parametru 6ps7n| jsou
kinematické parametry konstantni a zkoumame pouze vliv parametru 077y .
Z analyzy obrazku - pozorujeme néasledujici vlastnosti. Zménou
kinematickych parametri se ndm pracovni prostory rozdélily na dvé skupiny
nesouci podobné charakteristiky. Prvni skupinu pozorujeme na obrazcich [2.12)
Vyuzitelnd ¢ast pracovniho prostoru, ve které je robot schopen
manipulovat s mobilnim zafizenim je znacné mala a nevyhovujici. Okrajové
¢asti pfipominajici rohy jsou zbytec¢né velké a robot jich nikdy nevyuzije. Pro
vysokou hodnotu parametru 1 (obrézek je pracovni prostor hluboko pod
zakladnou robota, coz by mélo za dusledek zbytecné dlouhé rameno a ram
robota. Rozsah téchto prostort v osidch xy dosahuje rozdilnych hodnot, avsak

24



2.4. Analyza pracovniho prostoru Delta robota

pri porovnani s referen¢ni pracovnim prostorem z predchozi sekce (obréazek
jde vzdy o nevyuzitelné okrajové casti.

Druhou skupinu pracovnich prostorii pozorujeme na obrazcich 2.14,
2.18. Tyto pracovni prostory jsou charakteristické absenci nevyuzitel-
nych okrajovych ¢asti. Sic tyto prostory dosahuji nizsich rozmeéri v osach
xy, cely jejich objem je 1épe vyuzitelny pro nasi aplikaci. Nejmarkantnéjsi
rozdil pozorujeme pii zméné kinematického parametru L na obrazku
Tento pracovni prostor dosahuje nejvétsich rozmért, ma minimum okrajo-
vych nevyuzitelnych c¢asti a dochéazi k jednomu z nejmensich zuzovani ve
vysce z, kde by potencidlné mohlo byt mobilni zafizeni. Za zminku téz stoji
zména parametru fyN pozorovatelnd na obrazcich a Intuitivné
zvétseni minimalniho mozné thlu dosazitelného servo motory ma za vysledek
zjevné zmenSeni pracovniho prostoru. AvSak snizeni tohoto parametru mé za
nasledek vyrazné zvétseni uzitelného objemu.

7 této analyzy kinematickych parametra jsme ziskali nasledujici poznatky:

® Vhodnou volbou parametru L miizeme maximalizovat pracovni prostor.
® Parametr 1 ovliviuje hloubku, jez je schopné robot dosdhnout.

® Vliv parametru sy a sp méa velice podobny charakter a neni tfeba s nimi
prilis manipulovat.

® Parametr Opn je vhodné minimalizovat pro dosazeni vhodného vysko-
vého rozsahu.
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Obrazek 2.12: Parametry: L = 26, 1=153, s =127, sp =41.
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Obrazek 2.13: Parametry: L = 104,
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Obrazek 2.14: Parametry: L = 52,
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Obrazek 2.15: Parametry: L = 52,
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1= 306, SB = 127, Sp = 41.
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Obrazek 2.16: Parametry: L =52, 1=153, sg =64, sp =41.
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Obrazek 2.17: Parametry: L =52, 1=153, s =257, sp =41.
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Obrazek 2.18: Parametry: L =52, 1=153, sg =127, sp = 20.

27



2. Teorie

N\

. D) .
o Vyska Z Vyska z
9 ~
0,
400 I—100 0
350 ~150 -100
A® -200
Z 200
A0 -200
- -300
0
z \,"Q 0 -5
,@“@ 5% S
= o N -300
X Lo N S0y Y
A0 N, ‘@ ) =
L L, ;I@ S S8 O % YN o —g%b
\m@ 9000 AN t[o % o % % 9%
(a) : Rohovy pohled. (b) : Pohled z boku.

Obrazek 2.19: Parametry: L =52, 1=153, sg =127, sp = 82.
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Obrazek 2.20: Parametry: 0,y = —30°.
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Obrazek 2.21: Parametry: 6,,;nv = 30°.
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B 2.4.6 Nalezeni vhodnych kinematickych parametrii

V této sekci se budeme zabyvat nalezeni vhodnych kinematickych parametria
pro Delta robota, jez umozni interakci s celou skalou velikosti mobilnich
zafizeni. Zadefinujeme si hlavni kritérium podle kterého budeme urcovat
parametry a nasledné nalezneme nové kinematické parametry.

B Definice problému

Hlavni kritérium pro nalezeni parametrti pro Delta robota je schopnost
interagovat s celou obrazovkou mobilniho zaifzeni. Uhlopficky obrazovek
modernich mobilnich zafizeni se nejcastéji pohybuji v rozmezi 4.7 palce (11.9
cm) az 6.7 palce (17.0 cm)[23]. Pokud do tohoto rozsahu zahrneme i tablety,
muzeme se dostat az na thlopticku obrazovky 13 palct (33.0 cm). Zvolme si
maximalni ihlopticku obrazovky ovladatelné Delta robotem 11 palct (27.9
cm) s rozméry stran 22.3 X 16.7 cm. Tato hodnota pokryva vSechny bézné
dostupné mobilni zafizeni s nimiz by mohl robot interagovat.

Metodiku pro hledani vhodnych kinematickych parametrtt umoznujici ro-
botu ovladat obrazovku o thlopri¢ce 11 palct si zvolime velice jednoduchou.
Budeme hledat kvadr, jez celym svym objemem lezi v pracovnim prostoru
robota a délky jeho stran jsou minimélné 22.3 x 16.7 cm. Tloustka vétsiny
modernich mobilnich zarizeni je maximalné 1 cm. Prostor nad obrazovkou,
ve kterém by se mél byt schopen robot pohybovat si definujeme téz jako 1
cm. Vysledna vyska tohoto kvadru je 2 cm. Hledani optiméalnich parametra
budeme provadét ruéné. Pro rizné kinematické parametry budeme pozorovat
pracovni prostor v némz na dané vysce z zobrazime maximalni mozny kvadr
urc¢eny hrani¢nimi body pracovniho prostoru v dané vysce. Tuto operaci je
mozné zalgoritmizovat, avSsak pro nas pripad by to bylo slozité a nepotiebné.

B Hiedani maximalniho kvadru v mnoziné bodi

Ve specifické vysce z si provedeme fez pracovnim prostorem. Timto dosta-
neme dvoudimenzionalni mnozinu hrani¢nich bodd. V této mnoziné budeme
hledat obdélnik s maximalnim obsahem. K tomuto tcelu vyuzijeme Python
knihovny largestinteriorrectangle[24]. Tato knihovna umoznuje nalezeni nej-
vétsitho mozné obdélniku v polygonu. K tomuto vyuziva algoritmu popsaného
v ¢lanku Algorithm for finding the largest inscribed rectangle in polygon|25].
V nasem pripadé si hrani¢ni body sefadime do takového poradi, aby za se-
bou vytvorené hrany ze sekvence bodu tvorily konvexni polygon (algoritmus
umi pracovat i s nekonvexnimy polygony, avSsak my se s timto pripadem
nesetkdme). Vysledek této operace pozorujeme na obrazku [2.22]

B 2.4.7 Vhodné kinematické parametry

Pri hledani parametra byl téz kladen duraz na fyzické aspekty robota, ktery
je popsan v nasledujici kapitole. Jednotlivé délky ramen nemiizou byt prilis
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Obrazek 2.22: Nejvétsi obdélnik v mnoziné hrani¢nich bodu.

dlouhé, jelikoz by zde mohl nastat problém s nedostateénym vykonem pouzi-
tych servo motoru. Délka horni trojuhelnikové zédkladny ztstala zachovana
jako u referen¢niho tapsterbota, jelikoz je zde vhodné vyresené namontovani
motori. Parametr pn byl minimalizovan, pro nizsi hodnoty by docha-
zelo ke kolizim se samotnymi servomotory. Vysledné kinematické parametry
umoznujici obsluhu 11 palcové obrazovky jsou:

L =80 [mm|, 1=217 [mm], s =128 [mm|, sp =30 [mm],

(2.35)
Ovin = —30°,  Omax = 90°.

Na obrazku pozorujeme vysledny pracovni prostor se zobrazenym maxi-
mélnim kviadrem. Kvadr ma rozméry 242 x 237 x 20 [mm]. Podstava kvadru
lezi v hloubce z = —200 [mm], pohled na pfi¢ny Fez touto vrstvou je pozoro-
vatelny na obrazku 2.22 Cely objem kvéadru lez v pracovnim prostoru, ¢imz
reprezentuje dostatecny prostor pro umisténi mobilniho zafizeni s prostorem
potfebnym pro pohyb koncového efektoru. Na obrazku pozorujeme detail
pracovniho prostoru.
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Obrazek 2.23: Pracovni prostor s vizualizovanym kvadrem.

30



2.4. Analyza pracovniho prostoru Delta robota

-100
-150

-200

R LS g
(a) : Rohovy pohled. (b) : Pohled z boku.

Obrazek 2.24: Detail pracovniho prostoru.
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Kapitola 3
Design Delta robota

V této kapitole se sezndmime s modelem Delta robota spolu s pouzitou
elektronikou. Postupné se zamérime na CAD model Delta robota, pouzity
mikroprocesor a pohybové aktuatory.

. 3.1 CAD model Delta robota

CAD model nachdzi silnou inspiraci v open-source Delta robota tapsterbot od
Tapster Robotics[6]. Avsak pro nasi aplikaci ma tento robot moc maly rozsah
a jsou zde odlisnosti od kinematického modelu. S vyuzitim kinematickych
parametri z predchozi kapitoly jsem navrhl novy design Delta robota, jenz
zachovava jednoduchou konstrukci referenéniho modelu, avsak ji rozsiruje
o vylepseny paralelogram se schopnosti obsluhovat obrazovku az o velikosti
11 palci. Model je zobrazeny na obrazku [3.1. Veskeré dily jsou navrhnuté k
jednoduchému tisku na 3D tiskarné.

B Zaikladna a koncovy efektor

Na obrazku pozorujeme detail umisténi servo motori v zakladné robota
spolu s detailem koncového efektoru. Jsou zde barevné zobrazené rovnostranné
trojthelniky z referenénfho kinematického modelu (obrézek [2.4)). Umisténi
servo motoru je prevzaté z referencniho modelu tapsterbot. Serva jsou na-
polohovana zpusobem, aby osa otaceni jednotlivych ramen byla ve stredu
jednotlivych stran rovnostranného trojihelniku zakladny. Koncovy efektor
disponuje otvorem na umisténi dotykového pera.

B Horni rameno a paralelogram

Horni rameno Delta robota je jednoduchy kvadr s otvory umoznujici pti-
pevnéni k servo motoru a k rovnobéznikovému mechanismu. K dosazeni
maximalniho rozsahu teoretického sférického kloubu byl pouzit kulovy cep
pouzivany v RC modelech. Plastové oko pro tahlo disponuje zavitem M3 (3
mm), dira v mosazném ¢epu je pro Srouby rozméru velikosti M3[26]. Zbytek
paralelogramu je slozen ze zavitovych tyci téz velikosti M3. Mechanismus
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3. Design Delta robota

umoznuje dosahnuti pozadovanych pozic koncového efektoru, pricemz zacho-
vava dostatecnou robustnost diky pouzitym kulovym cepim v kombinaci se
zévitovymi tycemi.

(a) : Pohled shora bez zdkladny s detailem
na referenéni trojihelniky.

Obrazek 3.1: CAD model Delta robota.

Obrazek 3.2: Kulovy cep.
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3.2. Pouzita elektronika

(b) : Koncovy efektor.

(a) : Zékladna se servomotory.

Obrazek 3.3: Zékladna a koncovy efektor.

. 3.2 Pouzita elektronika

V této sekci se budeme zabyvat zakladnimi elektronickymi prvky, jez jsou
vyuzité v této praci. Pro jednoduchost designu bylo k ovladani servo motort
pouzito Arduino UNO, které je vhodné jednak diky své dostupnosti, tak kvuli
hojné uzivatelské zdkladné.

B 3.2.1 Arduino UNO

Obrazek 3.4: Arduino UNOJ[T].

Arduino UNO je popularni mikroprocesorova vyvojova deska platformy Ar-
duino zalozend na ATmega328P. Tento mikroprocesor bézi na 8-bit AVR
architektufe, kterd ¢asto nabiz{ balanc mezi vypocetnim vykonem a narokem
na nizkou spotiebu. Zakladni parametry Arduino UNO jsou[7]:

B8 Pracovni napéti: 5 V.
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3. Design Delta robota

® Vstupni napéti (doporuceno): 7-12 V.
® Vstupni napéti (limity): 6-20 V.
® Maximalni proudovy odbér: 200 mA.

® Digitdlni I/O piny: 14 (z nichz 6 poskytuje vystup s sitkovou modulaci
(PWM)).

® Analogové vstupni piny: 6.
® Stejnosmérny proud na I/O pin: 20 mA.
® Stejnosmérny proud pro 3,3V pin: 50 mA.

® Pamét Flash: 32 KB (ATmega328P), z nichz 0,5 KB je pouzito bootloa-
derem.

= SRAM: 2 KB (ATmega328P).
® EEPROM: 1 KB (ATmega328P).
® Krystal: 16 MHz.

Arduino UNO umozniuje praci s vstupnimi analogovymi piny, vstupné-vystupnimi
digitdlnimi piny, PWM vystupem, seriovou (UART), SPI a I2C komunikaci.
Tyto vlastnosti umoznuji pouziti vysoké skaly senzort, aktuatori, serv a
dalsich elektronickych komponent. Nejzndméjsi vyvojové prostiedi pro tuto
platformu je Arduino Integrated Development Environment (IDE)[27], jez
je zalozené na programovacim jazyku C++ s velkym mnozstvim rozsiruji-
cich knihoven. IDE umoznuje uzivatelsky jednoduché vytvareni programi,
kompilovani a nasledné nahrani do mikroprocesoru. IDE téz obsahuje mnoho
uzivateli vytvorenych knihoven, jez usnadnuji praci se senzory, komunika¢nimi
protokoly a mnoho dalsimi, ¢imz nadale rozsifuje moznosti aplikace platformy
Arduino. V pripadé Delta robota bude slouzit ke zpracovani prikazu ridiciho
systému a naslednému ovladani serv.

B 3.2.2 Servo motor

Pfevodova =]
soustava

Obrazek 3.5: Struktura modeldfského servo motoru [8].
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3.2. Pouzita elektronika

V této sekci se budeme zabyvat modelarskymi rota¢nimi servo motory. Jde
o malé, mikroprocesorem jednoduse ovladatelné zarizeni, jez ma spolu s
Arduinem mnoho uplatnéni v robotice, DIY projektech ¢i automatizacnich
aplikacich. Sklddaji se z malého elektrického motorku, prevodniho systému
slozeného z ozubenych kol, zabudované tidici jednotky a potenciometru.
Potenciometr je propojen s vystupem prevodového systému a zajistuje poziéni
zpétnou vazbu do ridici jednotky. Schéma ridici jednotky pozorujeme na
obrazku Ridici jednotka pfijima referenéni signal, jez pfevede na napéti.
Toto referen¢ni napéti reprezentuje referencni pozici servo motoru. Referencéni
pozice je v zdporné zpétné vazbé porovnéna s aktualni pozici servo motoru
a koriguje tidici proud potfebny pro dosazeni referencni pozice. Jedna se o
uzavieny zpétnovazebni fidici systém, ktery vyuziva negativni zpétnou vazbu
k Tizeni sméru otaceni motoru k dosazeni zadané polohy.

Rozdilovy
MBI Prevod signal G
—_—
na napéti

+V

Pozi¢ni zpétnd vazba

Otacky

Obrazek 3.6: Schéma tidici jednotky []].

Ridici proud

GND

Servo je ovladéno ridicim PWM signilem a ocekava pulz kazdych 20 ms,
neboli frekvence fidictho signalu je 50 Hz.

® Sitka pulsu 1 ms a kratsi otoci servo na pozici 0°.
® Sitka pulsu 1.5 ms oto¢i servo na pozici 90°.
® Sitka pulsu 2 ms a delsi otoci servo na pozici 180°.

Puls o sitce, jez je v rozsahu 1 ms az 2 ms, je proporcialni k pozi¢nimu rozsahu
serva. Je nutné podotknout, Ze kazdy vyrobce miize mit tento vztah mezi
sitrkou pulsu a pozici odlisny, avsak vySe uvedené je necastéjsi, se kterymi se
lze bézné setkat.

B Servo motor MG996R

Pro Delta robota budou vyuzity 3 servo motory MG996R. Parametry servo
motoru[28]:

® Napajeci napéti: 4,8 - 7,2 V.

® Rychlost: 0,17 s/60°pii 4,8 V, 0,14 s/60°pii 6 V.

37



3. Design Delta robota

® Tocivy moment: 9,4 kg-cm pri 4,8 V, 11 kg-cm pfi 6 V.
® Operac¢ni proud: 500 - 900 mA pii 6 V.
® Maximalni proudovy odbér: 2.5 A pii 6 V.

® Operacni rozsah: 180°.

B 3.2.3 Napéjeci zdroj

Pro napéajeni pouzité elektroniky poslouzi jakykoliv spinany, ¢i laboratorni
zdroj s vystupnim napétim 4,8 - 7,2 V, ktery zvladne poskytnout dostatecny
proud (maximélni proudovy odbér elektroniky pii 6 V je 7700 mA).
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Kapitola 4

Implementace aplikace

V této kapitole se budeme zabyvat ridici aplikaci. Na zdkladé pozadavki
navrhneme architekturu. Aplikace se sklada z jednotlivych komponent - Klient,
Server a Robot. Komponenty se skladaji z moduli, jejichz funkcionality se
detailné popiSeme.

B 4.1 Architektura Fidici aplikace

V této sekci si popiseme motivaci za architekturou aplikace, nastinime si
princip vyuzitych konfiguracnich soubort a zjednodusené si uvedeme rozdéleni
do komponent.

B 4.1.1 Motivace

Architektura aplikace musi brat ohled na integrovani do simula¢ni metody HiL.
K docileni tohoto pozadavku a oddéleni potrebnych funkcionalit si rozdélime
celou aplikaci do tii dil¢ich komponent - Klient, Server a Robot. Klientska
komponenta bude zpracovavat veskeré uzivatelské pozadavky a ve formé
prikazii pro robota je bude odesilat na server. Tato klientskd komponenta
bude téz slouzit jako rozhrani mezi prostredim HiL a robotem, kdy HiL vytvori
instanci klienta a bude komunikovat se serverem. Rozdéleni na server a klient
je predevsim kvuli nasazeni robota mimo simula¢ni pocitac, kdy se tyto dvé
zalizeni mohou nachézet ve vétsich vzdalenostech. Prenos dat pres ethernet
je v takovém pripadé idedlnim fesenim. Komponenta serveru bude obsahovat
hlavni ridici modul Delta robota. Tento modul bude zpracovavat klientské
pozadavky a provadét veskeré kinematické vypocty pro jejich interpretaci
robotem. Komponenta Robot bude vyuzivat fyzického mikroprocesorového
pocitace Arduino pouze jako prostfedek pro prevod teoretickych kloubovych
soutradnic na fyzicky pohyb servo motort.

Cilem je vytvorit zaklad pro aplikaci, jez na zakladé vstupnich konfigurac-
nich soubort bude schopna pomoci fyzického modelu Delta robota interagovat
s mobilnim zafizenim a podavat uzivateli zpétnou vazbu o provedenych operaci.
Konfigurac¢ni soubory budou popisovat operace potiebné k obsluze mobil-
niho telefonu, fyzické parametry Delta robota a prevodni vztah umoznujici
robotu interagovat s mobilnim telefonem. Programovaci jazyk pro klientskou
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4. Implementace aplikace

a serverovou komponentu bude Python. Komponenta Robota, kterd obsahuje
Arduino je napsdna v pridruzeném Arduino IDE. Aplikace tedy nebude va-
zand na specificky model mobilniho telefonu a Delta robota, ale umoznuje
obecné nasazeni.

B 4.1.2 Konfiguraéni soubory

Pri spusténi aplikace je treba konfigurac¢nich soubort obsahujici potfebna
inicializa¢ni data pro jednotlivé komponenty. Konfigurac¢ni soubory jsou ve
formatu JSON. Pro aplikaci jsou vytvoreny dva typy konfigurac¢nich soubort.
Prvni popisuji fyzické parametry robota, konfiguraci mobilniho telefonu v
soufadném systému robota a komunikac¢ni port. Toto jsou minimalni potrebné
soubory pro chod aplikace.

Druhy typ jsou soubory popisujici operace potirebné k ovladani mobilniho
telefonu, coz je reprezentace tlacitek, klavesnic, gest a sekvenci. Kazda z téchto
operaci dodrzuje sviij specificky format nesouci vsechny potrebné informace
k jejimu vykonani. Piiklad reprezentace vSech téchto operaci v JSON tvaru
jsou k nalezeni v priloze Bl

B 4.1.3 Pozadované funkcionality

Hlavnim cilem robota je schopnost ovladat mobilni telefon a zvladat jedno-
duché operace, které se s tim poji. Takové operace mohou byt klikani na
urc¢ité aplikace, imitace prejeti prstem po obrazovce, ¢i psani na klavesnici. K
interpretaci téchto operaci si vytvorime datové struktury, které jsou intuitivni
a zaroven strojové lehce interpretovalené ve formé konfigurac¢nich soubort.

B Tiacitka

Jako tlacitko budeme povazovat urcity bod na obrazovce, ktery je mozno
stisknout. Reprezentovat jej budeme jménem a souradnicemi stiedu daného
tlacitka.

B Klivesnice

Na obrazku [4.1| pozorujeme priklad, jak muze vypadat kldvesnice mobilniho
zatizeni. Jednotlivé klavesy lze definovat pozici jejich stfedu x a y od dolniho
levého rohu mobilniho zatizeni (viz sekce Interpretace dotykového zarizeni).
Klavesnice nadale obsahuje jednotlivé vrstvy, mezi kterymi lze proklikdvat.
Napriklad z pocateéni vrstvy kldvesnice (4.1al) se lze dostat do vrstvy se
specidlnimi znaky (4.1b) stisknutim levého dolniho tlacitka 123 a naopak
stisknutim tlac¢itka ABC. Celou klavesnici si budeme reprezentovat jako
struktura obsahujici vSechny vrstvy klavesnice. Kazda vrstva obsahuje pozice
jednotlivych klaves a pozice klaves umoznujici prechod do sousednich vrstev
klévesnice.

Jednotlivé vrstvy si nasledné intepretujeme jako vrcholy grafu a pozici
klaves umoznujici prechod do jiné vrstvy jako hrany grafu. Timto dostaneme
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4.1. Architektura Fidici aplikace

zpusob, jak z jednoduchého uzivatelského vstupu skladajictho se z posloupnosti
znaktl a znalosti pocatecni vrstvy vytvorit sekvenci prikazi pro ridici modul
robota umoznujici napsani vsech znakt s prechody mezi jednotlivymi vrstvami.

cifwlelrletviulije]e 2081415060769 ] 0

alsleliflefmfjflcglf” B G RO BN e el @

4 2 B KEH B2 RON RN fnl I | <)

123 Mezernik

(a) : Pocétecni vrstva kldvesnice. (b) : Vrstva se specidlnimi znaky.

Obrazek 4.1: Ruzné vrstvy klavesnice mobilniho zafizeni.

B Gesta

Gesta slouzi reprezentaci operacich simulujici uzivani mobilniho zatizeni. Mezi
gesta Ffadime kliknuti na tlac¢itko, kliknuti na pozici zy, prejeti prstem po
obrazovce mezi dvéma body a napsani posloupnosti znaka na kldvesnici. Pro
kazdy typ gesta je vytvorena vlastni struktura nesouci potfebné informace k
vykonani daného gesta.

B Seckvence gest

Jako sekvence budeme reprezentovat posloupnosti jednotlivych gest poskytuji
celek. Sekvence jsou reprezentovany celkem ¢tyimi parametry - typem, jmé-
nem, cekajicim c¢asem po dokonceni sekvence a poctem jejich opakovani. Typy
jsou dvojiho druhu. Prvni umoznuje vyuziti jiz vytvorenych gest. Druhy typ
umoznuje vytvoreni lokalniho gesta pouze pro danou sekvence primo pri
inicializaci. Obé tyto reprezentace v jedné sekvenci je mozno pozorovat v

priloze B.5]
B 4.1.4 Rozdéleni komponent

Jelikoz je cela aplikace psanad v anglickém jazyce, jednotlivé obrazky se
schématy v této kapitole budou téz v anglickém jazyce kvili zachovani
prehlednosti a soudrznosti se zdrojovym kédem. Preklad do cestiny by byl v
tomto pripadé mohl byt matouci a nepresny.

Na obrazku zjednodusené schéma popisujici architekturu aplikace. Celd
aplikace se skldda ze t1i klicovych komponent specifikujici se své funkcionality.
Komponenta klienta zajistuje nacteni konfigurac¢nich soubort, interpretaci
vstupu od uzivatele pres prikazovou radku, zaslani pozadavku na server a
intepretaci odpovédi serveru. Komunikace mezi klientem a serverem probiha
pres komunikacni protokol JSON-RPC. Komponenta serveru obsahuje hlavni
ridici modul Delta robota. Server na zdkladé klientskych pozadavku spousti
dostupné funkce ridictho modulu a jejich ndvratové hodnoty vraci klientovy.
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4. Implementace aplikace

Toto rozdéleni je voleno predevsim kvili budoucimu zakomponovani do simu-
la¢ni metody HiL. HiL si vzdy vytvori klientské spojeni se serverem a bude
klast pozadavky pro pohyb robota. Tyto pozadavky mohou byt jednotliva
gesta, ¢i sekvence. Po splnéni pozadavku klient zanikne spolu se spojenim.
Avsak komponenta serveru ovladajici robota ztstane aktivni a bude vyckavat
na dalsi spojeni. Komponenta Robota reprezentuje samotny fyzicky model
fizeny Arduinem. Spojeni mezi fidicim modulem a Arduinem probihd s vyuzi-
tim komunikacni knihovny Telemetrix. Veskeré kinematické vypocty probihaji
v Serverové komponenté v ridicim modulu, ktery nasledné zasila pozadované
kloubové souradnice Arduinu. Arduino nasledné prevadi kloubové souradnice
na PWM signal, ktery posila servo motoriim, které pohnou rameny na po-
zadované pozice. Po vykonani pozadavku vygeneruje ridici modul zpétnou
zpravu pro klienta, kterou server odesle jako névratovou hodnotu.

Client Server
(D)
server controller
(D)
<<interface>> <<interface>> ‘ JSON RCP. <<interface>> <<interface>> ‘
Command line Server (JSON RCP) ‘ ~"| Client (JSON RCP) Telemetrix ‘

[JSON configuration [JSON configuration

[ Buttons } [Keyboards} Robot configuration
- : UsB
[ Gestures } [SequencesJ Phone configuration

<<interface>>
Telemetrix

Arduino

<<interface>>
PWM

Obrazek 4.2: Zjednodusené schéma architektury programu.

»( Servo Motors

B a2 Komponenta Server

Na obrazku 4.3|je schéma komponenty Server. Komponenta se sklad4 z dil¢ich
modult specifikujici se na jednotlivé tlohy. Komponenta disponuje dvéma
komunika¢nimi rozhranimi (interface). Prvni z nich obsahuje modul server ke
komunikaci s klientem pres JSON-RPC protokol. Druhé komunikaé¢ni rozhrani
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4.2. Komponenta Server

@H >
<<interface>> . :
Client (JSON RCP) ——» motion | —» points
Robot configuration

Phone configuration »| telemetrix <<interface>>
Telemetrix

Obrazek 4.3: Celé schéma komponenty Server.

Server

server

i

[JSON configuration

Communication

je zabudovano v modulu telemetriz, které obsluhuje ridici modul controller.
Dala jsou zde moduly kinematics, motion a points poskytujici pottebné
funkcionality ridicimu modulu. Funkénost Modulu si popiseme v nésledujicich
sekcich. Poslednim dilezitym prvek komponenty jsou konfiguracni soubory
popisujici komunikaci, konfiguraci robota a konfiguraci mobilniho zatizeni v
souradném systému robota.

B 4.2.1 Modul points

Tento modul obsahuje tridy reprezentujici body v prostoru a nimi tvorené
sekvence bodua. Bod si reprezentujeme jako tiidu Point, jejiz atributy jsou
soutadnice x, y a z. Sekvenci bodi si reprezentujeme jako t¥idu Points, kterd
je zkonstruovana z bodu a jeji atributy poskytuji potrebné funkcionality pro
praci se sekvencemi bod.

B 4.2.2 Modul motion

Modul motion poskytuje funkcionality pro vytvoreni sekvence trojrozmeér-
nych bodu. Pro tyto funkcionality obsahuje modul dvé tiidy EasingFunctions
a Motion. Trida EasingFunctions poskytuje takzvané "Easing functions’, coz
jsou funkce urcujici miru rychlosti zmény parametru v ¢ase[29]. Tyto funkce
si muzeme rozdélit do néasledujicich skupin:

B [inear: Linedrni proporce mezi ¢asem a zmeénou.

8 caselnQuad, easelnCubic, easelnQuart, easelnQuint: Zrychleni od nulové
rychlosti s rtiznymi mirami zrychleni.

B caseOutQuad, easeOutCubic, easeOutQuart, easeOutQuint: Zpomaleni k
nulové rychlosti s riznymi mirami zpomaleni.

B caselnOutQuad, easeInOutCubic, easelnOutQuart, easelnOutQuint: Zrych-
leni do poloviny, pak zpomaleni, s riznymi mirami.
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4. Implementace aplikace

Trida Motion poskytuje metody potrebné k vytvoreni sekvence bodi v pro-
storu. Body a jejich sekvence jsou reprezentovany tridami modulu Point.
Diilezité metody t¥idy:

B 4.2.3 Modul kinematics

Modul obsahuje ttidu Kinematics, kterd je zkonstruovana se vstupnimi ki-
nematickymi parametry Delta robota, na jejichz zakladé poskytuje funkce
pro vypocet inverzni kinematické dlohy. Algoritmicky vypocet doptedné ki-
nematické tlohy nebyl pro robota potfebny, avsak tfida je uzptsobena na
pripadné rozsireni.

B 4.2.4 Modul telemetrix

Tento modul obsahuje tiidu Telemetriz umoznujici komunikaci mezi vyvo-
jovym prostfedim Python a Arduinem za uziti USB. Tato trida vyuziva
stejnojmenného komunikacniho protokolu. Z této tiidy vyuzivame pouze ¢ast
implementovanych metod, které slouzi k inicializaci komunikace s Arduinem
a naslednému ovladani servo motort.

B 4.2.5 Modul controller

Hlavni fizeni robota zajistuje t¥ida Tapster Fidictho modulu controller. Na
zékladé vstupnich konfigurac¢nich souboru obsahujici potiebné informace o
Delta robotu a konfiguraci mobilniho zafizeni v soufadném systému robota je
tato inicializovana tfida. PTi konstruovani trida navaze spojeni s Arduinem,
inicializuje servo motory a presune koncovy efektor do domovské pozice. Po
této inicializaci nastava zpracovavani klientskych prikazi.

Metody této tridy si rozdélime do dvou kategorii - interni a verejné. Interni
metody slouzi ke kinematickym vypoctim, transformaci mezi souradnymi
systémy, komunikaci s Arduinem a vhodné interpretaci vefejnych metod.
Verejné metody tidici modul poskytuje serveru, které jsou volatelné klientem.
Tyto metody slouzi k usnadnéni ovladani robota a jeho interakce s mobilnim
zalizenim.

B Metoda _move_through_points

Tato metoda slouzi k hlavnimu ovlddani samotného robota. Jejim vstupem je
posloupnost bodi, jimiz méa projit koncovy efektor robota. Pro posloupnost
bodu je vypocitdna inverzni kinematicka tloha. Pokud vsechny body lezi
v pracovnim prostoru a tedy pro vsechny body ma inverzni kinematicka
uloha Teseni, je ziskana posloupnost kloubovych soutadnic ;. Tyto souradnice
jsou nasledné zaslany mikrokontroléru Arduino, s vyuzitim tridy Telemetrix.
Névratova hodnota metody je findlni pozice koncového efektoru. Pokud néjaky
ze vstupnich bodu lezel mimo pracovni prostor, je vracena navratova hodnota
reprezentujici chybovou hlasku.
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B Veiejné metody

Hlavni verejné metody jsou lze charakterizovat do dvou skupin. Skupiny se
rozlisuji souradnym systémem, ve kterém jsou vstupni body reprezentovany.
Metody intepretujici body v souradném systému mobilniho zafizeni obsahuji
prefix "phone’. Prehled vsech internich a vefejnych metod i s jejich kompletnim
metody, jejichz vstupem jsou body reprezentované v soufadném systému
robota:

® go - metoda slouzici pro pohyb koncového efektoru na pozadovanou
pozici Tyz.

8 tap - metoda slouzici pro kliknuti na pozadované pozici zyz.
B swipe - metoda slouzici pro prejeti koncovym efektorem mezi dvéma.

B qarc - metoda slouzici pro prejeti koncového efektoru po kruhové trajek-
torii.

Pro zminéné metody existuji jejich protéjsky prijimajici body vyjadrené v
souradném systému mobilniho zafizeni. Tyto metody vyuzijou transformacni
matice pro transformaci vstupnich bodt do souradného systému robota.

B 4.2.6 Kalibrace mobilniho za¥izeni

Pro kalibraci mobilniho zarizeni je vyuzito specialni tFidy umoznujici uziti
fidiciho modulu pro manualni ovladani polohy koncového efektoru s vyuzitim
klavesovych zkratek. P1i inicializaci je zadédno jméno kalibrovaného zarizeni a
nasledné jsou nalezeny rohové body obrazovky, tim Ze se jich dotkne dotykové
pero. Vysledek této operace je ulozen ve formé konfigura¢ntho souboru.

B Interpretace trajektorie

Pro ucely testovaciho modelu je zde trajektorie pohybu reprezentovana velice
jednoduchym zpusobem. A¢ by bylo mozné implementovat slozité ridici
algoritmy pro planovani pohybu v prostoru, v tomto pripadé to nebylo nutné
a nebudeme se touto problematikou zabyvat. Trajektorii pro pohyb koncového
efektoru budeme reprezentovat posloupnosti linedrné rozdélenych boda v
prostoru. Jelikoz pouzité servo motory neposkytuji zpétnou vazbu o jejich
realné poloze neni zde prilis prostoru pro navrh ridicich algoritmi.

B 4.2.7 Modul server

Tento modul obsahuje tiidu Server obstaravajici chod na bazi JSON-RPC ser-
veru. Toho je dosazeno vyuzitim Python knihovy ajsonrpc[30]. Tato knihovna
implementuje odlehc¢enou verzi asynchronniho serveru uzivajici komunikac¢niho
protokolu JSON-RPC 2.0. A¢ tento princip umoznuje asynchronni chovani
a komunikaci s vice klienty zaroven, v nasem pripadé se vzdy bude jednat

45



4. Implementace aplikace

o jednoho pripojeného klienta, kde komunikace bude mit sériovy charakter.
Server je inicializovan s konfigura¢nimi soubory na jejichz zakladé vytvori
objekt ¥idictho modulu. Ridici modul poskytuje serveru metody potiebné
fizeni robota. K této implementaci serveru jsou potrebné dva dilezité objekty
knihovny ajsonrpc - Dispatcher a ResponseManager.

B Dispatcher

Dispatcher je objekt typu Dictionary[31] (Cesky termin muze byt slovnik, ¢i
hashovaci tabulka), ktery mapuje jména jednotlivych metod a jejich aliasy.
Jako alias budeme chépat vytvoreni odkazu na danou metodu. Dispatcher
muze obsahovat tridy, objekty, funkce i metody. V nasem pripadé bude
obsahovat vefejné metody tiidy Tapster tidictho modulu a dopliujici metody
tridy Server. Pro odliseni metod jednotlivych t¥id doplnuje Dispatcher jména
jednotlivych metod prefixem, ktery je jméno tridy, ze které metoda pochézi.

B ResponseManager

ResponseManager ma za hlavni cil generovat odpovéd na pozadavek klienta.
Tato tiloha obnasi parsovani pozadavku, osetfeni chybovych situaci a starani
se o paralelni exekuci paralelnich pozadavki. K exekuci pozadavka vyuziva
metody poskytnuté objektem Dispatcher. Pokud prijde pozadavek se jmé-
nem metody, kterou disponuje Dispatcher, je metoda zavoldna se vstupnimi
parametry klientského pozadavku. Pokud je zavolani metody tispésné Respon-
seManager vytvori odpovéd serveru na zakladé navratové hodnoty volané
metody a tuto odpovéd odesle zpét klientovi. Pokud se tato operace nevydari,
je vygenerovana prislusna chybova hlaska, ktera je odeslana klientovi.

. 4.3 Princip komunikace uzitim protokolu
JSON-RPC

V sekci popisujici modul client se budeme zabyvat spravnou tvorbou kli-
entskych prikazi, které se nasledné zasilaji na server. K tomuto tématu
si nyni ukézeme, jaké parametry musi komunikacni zpravy splnovat. Ko-
munikace probiha zasilanim piikazi formatu JSON dodrzujici specifickou
strukturu. Pribéh komunikace si ukdzeme na specifickém ptikladu, kdy
klient bude chtit zavolat metodu go(x,y, z, speed) se vstupnimi parametry
(r = 10,y = 10,z = —100, speed = 20). Jak jiz bylo feceno v predchozi
sekci popisujici modul server, metodu zprostiedkovava Dispatcher, ktery na
zékladé jména metody poskytne alias na samotnou metodu. V priloze B.1|1ze
vidét obecny predpis formatu klientského pozadavku a odpovédi serveru.
Pro nas konkrétni pripad je klientsky pozadavek zobrazeny na obrazku
4.4 (vsimnéme si jména samotné metody doplnéného o prefix tiidy, kterd jej
obsahuje). Takovyto pozadavek prijme ResponeManager a pokud Dispatcher
poskytuje metodu s prisluSnym nézvem, poskytne alias na metodu, ktera
je zavolana se vstupnimi parametry. ResponseManager se stard a spravné
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prirazeni vstupnich parametri, popripadé o vytvoreni prislusné chybové
hlasky, pokud dojde k néjaké chybé. Z tohoto uvedené lze usoudit, ze klient
musi mit znalost o ndzvu dostupnych metod spolu s jejimi parametry. Zptsob
vyTeseni této problematiky si popiseme v nasledujici sekci zamérené na popis
modulu client. Po zavolani je vytvorena odpovéd serveru spliujici prislusny
format (pfiloha |B.2), ktery je zaslan zpét klientovi.

{
"jsonrpc" : "2.0"
"method": "tapster.go"
"params" : {
"x" : 10,
"y" : 10,
"z" : -100,
"speed" : 20}
"id" 1
b

Obrazek 4.4: Priklad klientského pozadavku.

B a4 Komponenta Client

Na obrazku 4.6| je schéma komponenty Client. Komponenta se téz sklada z
dilé¢ich modulua specifikujicich se na jednotlivé tilohy. Modul client disponuje
dvéma komunika¢nimi rozhranimi (interface). Prvni slouzi k zpracovani uzi-
vatelskych vstupni, druhé pro komunikaci se serverem uzitim JSON-RPC
protokolu. Pro spravnou interpretaci konfigurac¢nich soubort popisujici inter-
akci robota s mobilnim zarizenim slouzi modul executables. Modul tokenizer
poskytuje funkcionality ke spravnému zpracovani uzivatelskych vstupt z pri-
kazové rfadky. V nasledujicich sekcich si popiseme detailni funkénost modult
tvorici komponentu Client.

B 4.4.1 Modul tokenizer

Modul tokenizer obsahuje tridu Token a Tokenizer. Trida Token slouzi k
intepretaci takzvanych tokentd. Token reprezentuje jednotlivé prvky textového
Fetézce, jako jsou Cisla, specidlni znaky, ¢i pismena. Tiida Tokenizer poskytuje
metody k ovéreni, jestli dva textové fetézce maji stejnou charakteristiku.
Jeden textovy Tetézec reprezentuje uzivatelsky vstup z prikazové radky, druhy
samotny predpis metody (ndzev spolu s parametry). Tokenizaci textového
fetézce rozumime jeho rozdéleni na dil¢i elementy odlisného typu. Tento
princip slouzi k porovnani, zda uzivatelsky vstup (textovy Fetézec) koreluje s
existujici metodou poskytnutou serverem a zda je zde dodrzen stejny pocet
parametru. Pokud jsou tyto podminky splnény, tfida navraci jméno metody
spolu s jejimi parametry ve formatu, ze kterého lze rovnou sestrojit klientsky
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Client

<<interface>>

Command line tokenizer

client

JSON configuration

y

{ Buttons } {Keyboards} <<interface>>
Server (JSON RCP)
[ Gestures } {Sequences}

Obrazek 4.5: Celé schéma komponenty Client.

executables

pozadavek. Priklad zpracovani uzivatelského vstupu spolu s predpisem funkce
je k nalezeni v ptiloze |C.2.

B 4.4.2 Modul executables

Tento modul slouzi ke zpracovani konfiguracnich soubort reprezentujici tla-
c¢itka, klavésnice, gesta a sekvence. Tlacitka a klavesnice jsou ulozeny pouze
jako datové struktury pro dalsi zpracovani. Pro gesta a sekvence jsou vy-
tvoreny sady prikazi pro pohyb robota, které reprezentuji danou operaci.
Tyto piikazy, které jsou reprezentovany ve formé klientskych JSON-RPC
pozadavki, jsou slozené z verejnych metod tiidy Tapster fidictho modulu
controller. Jelikoz jsou tyto metody jasné definované a neménné, pro vytvo-
feni piikazli neni potieba vzajemné interakce tiid moduli. Navratové hodnoty
tid modulu executables jsou sady JSON-RPC prikazu.

B 4.4.3 Modul client

Klientsky modul client se sklada ze tridy Client a tridy ParserToClient.
Tiida Client vyuziva Python knihovny jsonrpeclient]|32] k vytvoteni klient-
ského spojeni se serverem. Toto spojeni funguje na principu technologie
websocket[33]. Pri inicializaci vyuzije Client funcionalit modulu executables
a pro konfiguracni soubory popisujici operace mobilniho telefonu vytvori pri-
slusné JSON-RPC prikazy. Tyto prikazy jsou ulozeny ve formé atributiu t¥idy
pro pozdéjisi vyuziti. Pro spravné parsovani uzivatelskych vstupi potrebuje
klient znalost dostupnych funkci serveru spolu se znalosti jejich predpisu. Pti
inicializaci klient zavold metodu serveru poskytujici tento seznam predpisu
dostupnych funkei (neboli funkei, jimiz disponuje Dispatcher). Tyto predpisy
si téz ulozi jako atributy k dalsimu zpracovani. Po inicializaci je Client pti-
praven podavat pozadavky serveru. Tato trida bude zakladem pro integraci
do simulac¢ni metody HiL.
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Pro samotnou obsluhu t¥idy Client slouzi t¥ida ParserToClient. Tato tiida
se stard o spravné interpretovani uzivatelského vstupu pres prikazovou radku
a s vyuzitim metod tiidy Client je zasila ve formé pozadavkl na server.
Tento vstup miize byt dvojiho charakteru. Uzivat mlze piimo volat metody
dostupné na serveru, ¢i exekuovat ulozené gesta a sekvence. K rozpoznani, zda
je voland funkce ve spravném tvaru slouzi modul tokenizer. Pokud se jedna
o primé volani metody serveru, z uzivatelského vstupu je vytvoreny JSON-
RPC pozadavek a je tiidou Client odeslan na server. V pripadé exekuovani
ulozeného gesta, ¢i sekvence jsou JSON-RPC pozadavky jiz vytvoreny a jsou
v fadé za sebou posilany na server. Pti této operaci se vzdy ¢ekd na dokonceni
probihajiciho pozadavku.

B a5 Komponenta Robot

Komponenta Robot obsahuje pouze modul Arduino, ktery obstarava ob-
sluhu fyzickych serv za pomoci mikrokontroléru Ardino Uno. Podotknéme
zde, Zze modul mame zadefinovany jakozto nazev pro soubory s koncovkou
".py"(programovaci jazyk Python), avsak program Arduina je v programo-
vacim jazyce C++. Technicky vzato tedy nejde o modul, avsak principialné
zde neni rozdil oproti jinym modultim a kvili zachovani prehlednosti budeme
Arduino nazyvat modulem. Podstatnou ¢ast celé programu Arduina tvori
knihovna TelemetrizjArduino. Tato knihovna umoznuje Arduinu serverové
chovéani, neboli na zékladé pozadavku ze strany Pythonu Arduino vold své me-
tody a funkce. Ridici signal pro servo motory je poskytnut digitalnimi PWM
piny Arduina. Komunikace pres USB s Pythonem je zajisténa komunikacnim
protokolem Telemetrix.

Robot
Arduino <<lnge‘;r\;:,|ce>>
A4 v
<<interface>>
Telemetrix Servo Motor Servo Motor Servo Motor
1 2 3

Obrazek 4.6: Celé schéma komponenty Robot.
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B Ovladani servo motori

K ovladéni servo motort je vyuzita knihobna VarSpeedServo[34] poskytujici
rozsitujici funkcionality, nez zakladni knihovna pro ovladani serv. Uzité servo
motory, popsané v kapitole |Servo motor, maji svoji vlastni ridici jednotku
prijimajici referen¢ni vstupni signal. Tento princip ma své vyhody i nevy-
hody. Vyhoda takto tvorenych servo motoru je snadnost jejich vyuziti, kde
po poskytnuti referencniho PWM signdalu se servo motory sami dostanou
do pozadované pozice. Toto je vhodné pro vyvojové zatizeni, kdy je cilem
otestovat urcity princip a ne se zabyvat vyvojem fidici jednotky pro motor. S
touto jednoduchosti se poji nevyhody téchto servo motort - absence znalosti
aktualni polohy a nemoznost ovlivnit jejich rychlost pohybu. Pokud tedy
dochazi k vychylce, Tidici jednotka servo motoru se ji snazi zkorigovat, avsak
pokud servo motor je stale lehce vychylen, Arduino nemd moznost tento
fakt zjistit. Toto muze byt stézejni duvod nepresnosti slozitych robotickych
systémul.

Kviili vyse zminénym problémtm vyuzivame knihovny VarSpeedServo, kterd
poskytuje "pseudo" vyreSeni problému s nemoznosti ovladat rychlost servo
motort. Slovo "pseudo" je vyuzito, jelikoz nemoznost ovladat rychlost servo
motori zustala, avsak knihovna s vyuzitim interupti rozdéli drahu mezi dvéma
polohami na malé ¢asové okamziky, se kterymi postupné méni referené¢ni PWM
signal. Timto zpiisobe je mozno dosdhnout variabilni rychlosti servo motoru,
jejiz princip spoléhd, ze se servo motor ihned dostava do pozadovanych poloh.
Tato knihovna téZ poskytuje moznost asynchroni pohybu vice servo motori
najednou, coz je stézejni v nasem pripadé paralelniho robota.
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Kapitola 5

Experiment a vysledky

Tato kapitola je zaméfena na experimentdlni ovéreni ndmi navrzené aplikace
slouzici pro reprezentaci lidské interakce s mobilnim zafizenim s vyuzitim Delta
robota. Cilem je ovéfeni navrzenych principi, které reprezentuji a usnadnuji
fyzickou interakci se zarizenim. Mezi tyto principy nalezi gesta a sekvence,
jenz byly navrhnuty v predchozi kapitole. K fyzické interakci s mobilnim
zalizenim bude vyuzito fyzického modelu navrzeného Delta robota. Prestoze
hlavni tdlohou robota je presné reprezentovani pozadovanych tloh, nebudeme
se zamétrovat podrobnou analyzou jeho pfesnosti. Vzhledem ke konstrukci
robota a jeho pouzité elektronice nejsou ocekavany dokonalé vysledky, avsak
presnost zarizeni by méla byt dostacujici pro ovéreni celého konceptu, zda
lze automatizovat ovladani mobilniho zarizeni pri systémovych testech v
automotive. V ramci experimentalni tlohy jsme provedli jednotlivé fyzické
testy, které budeme analyzovat. Video zdznamy téchto testt jsou v souborech
prilozenych k této praci.

Struktura kapitoly je rozdélena do nékolika casti. Nejdiive si popiseme
jednotlivé testy a nastinime si jejich prubéh. Nasledné se zaméfime na vysledky
téchto testti a provedeme jejich analyzu. Dalsi ¢ast je vénovana diskuzi o
samotném robotu, jeho presnosti a moznych zlepsenich. Nakonec shrneme
dosazené vysledky celého experimentu.

B 5.1 Usporadani experimentu

K fyzickému testovani zde bude slouzit aparatura skladajici se ze samotného
Delta robota a mobilniho zafizeni. Delta robot je fyzické sestrojeni ndmi na-
vrzeného CAD modelu, kde paralelogram je slozeny z modelarskych kulovych
¢epu v kombinaci se zavitovymi tycemi. Zakladna, horni ramena a drzaky
servo motoru jsou vytisknuté na 3D tiskdrné z materidlu PLA. Koncovy
efektor je osazen dotykovym perem, které zprostredkovava interakci. Mobilni
zalizeni je zasazeno v nehybném podstavci pod zakladnou Delta robota. Pti
osazeni dotykovym perem se poloha bodu dotyku pera a obrazovky nachdazi
pod stredem rovnostranného trojuhelniku koncového efektoru. Avsak inverzni
kinematicka tuloha je vztazena ke stfedu tohoto trojihelniku. Jelikoz tento
rozdil je pouze ve vyskové souradnici z téchto dvou bodt, nedochazi zde
naruseni funkénosti kinematickych principa. Disledek je, ze fyzické umisténi
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obrazovky mobilniho zafizeni je o néco nize, nez je vyjadfeno v souradném
systému robota, coz nemd vliv na hlavni cil testovani. Nesmime zapomenout,
Ze pri redlném nasazeni robota je potfeba zakomponovat tuto skutecnost do
kinematiky.

Pri experimentu budeme simulovat obecné nasazeni robota, kdy je mobilni
zatizeni vlozeno do pracovniho prostoru robota, jsou nalezeny okrajové body
obrazovky, na jejichz zakladé je vytvorena transformacni matice pro prevod
souradnic ze souradného systému obrazovky, do souradného systému robota
a nasledné robot je pfipraven na uzivatelské prikazy. Teoreticky by poloha a
natoceni obrazovky mobilniho zafizen{ méla byt flexibiln{ vii¢i souradnému
systému robota, tudiz budeme testovat tento scénaf, kdy nejsou dany presné
vzdalenosti urcujici umisténi. Jediné nutné kritérium je, aby obrazovka celou
svou plochou lezela v pracovnim prostoru robota.

B 5.1.1 Kalibrace umisténi mobilniho zarizeni

Pro ziskani transformacniho vztahu mezi obrazovkou mobilnfho zarizeni a
samotnym robotem je potreba zjistit umisténi rohovych soutradnic obrazovky.
Tohoto je docileno s vyuzitim funkcionalit kalibra¢niho modulu umoznujici
manudlni ovladani polohy koncového efektoru osazeného dotykovym perem za
pomoci klavesovych zkratek. Pied spusténim celé aplikace slozené z klientské a
serverové komponenty, je tfeba provést tuto manudalni kalibraci. Konfiguraéni
soubor je nasledné nacten ridicim modulem, ktery vytvori transformacni
matici.

B 52 Testovaci ulohy

Pro prehlednost v testovacich tlohéach si zavedeme znaceni Ti, kde 7 re-
prezentuje poradi tlohy. Budeme testovat schopnost robota splnit gesta a
nasledné sekvence tvorené gesty. Nasledné ovéiime, zda rozsah robota do-
sahuje teoretickych hodnot a je schopen ovladat obrazovku o rozméru 11
palcii.

B T1 - Gesto psani na klavesnici - lehké
Cilem této tlohy je otestovat jednoduché gesto reprezentujici napsani
jednoduché slova 'hello”’, kde vSechny jednotlivé znaky lezi v jedné
vrstve klavesnice. Test T1 lze pozorovat na videu s nazvem "T1-write-

single. MOV.

B T2 - Gesto psani na klavesnici - slozité
Tato dloha m& za cil otestovat spravnou interpretaci psani znakt na
klavesnici u nichz je tfeba prepinat mezi jednotlivymi vrstvami, které
obsahuji dany znak. Jako vstup této tlohy budeme povazovat textovy
fetézec "[h2e$llo]". Na zékladé znalosti po¢ateéni vrstvy a konfigurace
klavesnice jsou vytvoreny prikazy pro spravné napsani téchto znakt.
Video zaznam testu T2 je soubor s nazvem "T2-write-advanced. MOV'".
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® T3 - Sekvence - jednoducha
Testovana sekvence se sklada ze t¥i za sebou jdoucich gest. Gesta jsou
kliknuti na aplikaci poznamky, ndvrat na domovskou obrazovku a na-
sledné piejizdéni mezi domovskymi obrazovkami. Video zdznam testu
T3 je soubor s nazvem "T3-seq-simple. MOV

® T4 - Sekvence - slozita
Posledni testovand sekvence se sklada ze z kombinace predchozich test
dohromady. Cilem je tedy Uspésné oteviit aplikaci poznamky, napsat
textovy retézec "[(hel$lo)]", vrétit se na domovskou obrazovku a nasledné
se presunout mezi domovskymi obrazovkami. Video zdznam testu T4 je
soubor s nazvem "T4-seq-advanced. MOV".

® T5 - Manipulovatelnost s obrazovkou o rozmeéru 11"
Cilem toho testu je ovérit, ze robot je schopen dosdhnout vsech roht
obrazovky o rozmérech 11 palct. Jako referenéni mobilni zatfizeni bude
slouzit tablet s obrazovkou o rozmérech stran 22.3x16.7 cm. Video
zaznam testu T5 je soubor s ndzvem "T5-11-inch-screen. MOV,

B 5.2.1 Vysledky testovacich uloh

Prvni testovaci tiloha T1 méla za cil otestovat gesto psani jednoduchého slova
na klavesnici. Na zdkladé exekuce gesta s vyuzitim klientského modulu byly
spravné vytvoreni JSON-RPC pozadavky reprezentujici jednotlivé operace,
které byly nasledné zpracovany ridicim modulem. Tato operace byla tspésna
a robot byl schopen napsat slovo na klavesnici.

Cilem tlohy T2 bylo ovérit funkénost robota automaticky prechazet mezi
jednotlivymi vrstvami klavesnice. Modul executables na zakladé znalosti
pocatecéni vrstvy a vlastnosti kldvesnice (poloha klaves v souradném systému
mobilniho zafizeni) vytvoril sadu piikazi potfebné pro napsani textového
fetézce "[h2e$llo]". Prvni vrstva obsahovala znaky "h”, ”e”, 71”7, 70", druh4
vrstva obsahovala znak ”2” a posledni vrstva obsahovala znaky ”[”, ”]” a ”$”.
Prechody mezi jednotlivymi vrstvami byly uskuteénény pomoci znalosti pozice
klaves pro prechod do vedlejsich vrstev. Prikazy byly tspésné vytvoreny a
robot napsal tuto sekvenci znakii.

Testovaci tloha T3 meéla za cil otestovat intepretaci sekvence slozené
z jednoduchych gest. Pouzitd gesta jsou otevrieni aplikace, vraceni se na
domovskou obrazovkou a prejizdénimi mezi jednotlivymi obrazovkami. Tyto
gesta simuluji bézné obsluhovani mobilniho zafizeni, které byly tspésné
splnény.

Uloha T4 se zamé&fuje na zkombinovan{ viech predeslych gest dohromady.
Timto jsme schopni nasimulovat redlné vyuziti mobilniho zafizeni. Jednotliva
gesta jsou otevieni pozndmkové aplikace, napsani slozitého textového retézce
"[(hel$lo)]", opusténi poznamkové aplikace a prejizdéni mezi domovskymi
obrazovkami. Pii otevieni poznamkové aplikace je pocatecni vrstva klavesnice
se znaky s velkym pismem, se kterymi textovy retézec nezacinid. Modul
zpracovavajici vytvoreni prikazl pro robota tento problém spravné zaznamenal
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a robot napise spravny textovy retézec spolu vykonanim ostatnich gest.

V testovaci tloze T5 byl zkouméan rozsah robota s obrazovkou o velikosti
11 palcii. Robot se byl schopen dostat do vSsech boda obrazovky, tudiz splnil
predpokladany rozsah. Ale bylo zde patrné, Ze u krajnich bodu obrazovky
nedosahoval robot pozadovanych presnosti. Vice o prednosti robota si zminime
v nasledujici sekci.

B 53 Fyzicky model Delta robota

Pti vyvoji robotickych zarizeni se ziidka kdy povede navrhnout model, ktery
bude dokonale fungovat od prvniho nasazeni. Jiz pii zprovoznovani fyzického
modelu se vyskytly nedostatky, které mély za dusledek zhorseni presnosti
samotného robota. Je nutno podotknout, zZe i pres tyto nedostatky robot
poslouzil k tspésnému otestovani principu aplikace.

B 5.3.1 Elektronické nedostatky

Mikrokontrolér Arduino tspésné poslouzil pri nasazeni v této tloze. Komuni-
kace s fidicim modulem byla bezproblémova a Arduino dspésné ovladalo servo
motory. Avsak volba servo motoru je kritickym nedostatkem tohoto modelu
Delta robota. Tyto hobby servo motory se diky svym vlastnostem hodi pro
jednoduché aplikace, kde neni vysoky narok na presnost, ¢i neni potreba
slozitého fizeni motoru. AvSak v pripadé pouziti k ovladani ramen robota zde
vysly na povrch nedostatky ohledné presnosti dodrzeni referencni polohy. I
mald vychylka servo motoru muze byt zdrojem nedosazeni pozadované pozice
koncového efektoru. A presné tento pripad nastal, a¢ servo motory disponuji
kovovym prevodovym systémem, vile neni dostatetna a motor disponuje
vzdy malou odchylkou. Tato odchylka experimentalnim urcenim dosahuje do
jednoho stupné thlové odchylky v zalezitosti na konkrétnim servomotoru.
Druhy nedostatek servo motora byla absence méreni skute¢né polohy mo-
toru. Servo motor se vzdy snazi dosahnout referenc¢ni polohy reprezentované
PWM signalem v co nejkrat$im ¢ase uzitim integrované ridici jednotky. Avsak
kdy a s jakou presnosti je tato poloha dosazena neni ridicimu modulu cont-
roller zndmo. A tento fakt ¢ini obrovsky nedostatek, jelikoz ze neni mozno
implementovat slozitéjsi ridici algoritmy, ¢i ovérovat realnou polohu motoru.

B 5.3.2 Konstrukéni nedostatky

Konstrukce paralelogramu tvorend zavitovymi tycemi spolu s kulovymi ¢epy
splnila svij tucel, ktery byl zamezeni rota¢niho pohybu koncového efektoru. Pri
dosahovani krajnich pozic pracovniho prostoru zacaly rozsah limitovat fyzicka
konstrukce kulovych ¢epil, které a¢ mohou ve velké mire reprezentovat sféricky
kloub, pro krajni pozice dochézi k fyzickému omezeni rozsahu samotného
cepu.

Avsak nejvétsi konstrukéni nedostatek souvisel se servo motory. Rameno,
které je pridélané k motoru, ma nachylnost na nezdadouci rotaci, kvuli pouze
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5.4. Shrnuti vysledki testii

jednomu sty¢nému bodu s motorem. Zakladna spolu se zptisobem uchyceni
motoru neni dostate¢né robustni a dochazi zde ke nechténym prohybanim.

Bl 5.3.3 Piesnost sestrojeného modelu

Vyse zminéné nedostatky mély nezanedbatelny vliv na presnost samotného
robota. Robot splnil sviij pivodni zdmér reprezentovat lidského operatora pti
ovladani mobilniho zarizeni. Jelikoz jsou jednotlivé ovladaci prvky modernich
zalizeni konstruované na interakci s lidskym prstem, je zde prostor pro
nepresnosti. Jako priklad si muzeme uvést nejmensi prvek, ktery meél robot
ovladat, a to klavesu na kldvesnici mobilniho zatizeni, kterd ma typicky rozmér
5 X 7 mm. Je zde pomérné velka plocha pro stisk, do které se robot musi
trefit. Jak jiz bylo feceno v tivodu kapitoly, hlavnim cilem experimentu nebylo
udélat kompletni rozbor vlastnosti robota. Pri testovani vyplynulo, Ze by ani
takovyto rozbor nemél smysl, nebof majoritnim divodem nepiesnosti byly
konstrukeéni a elektronické nedostatky. Z tohoto divodu nebyla provadéna
zadna metoda kalibrace, jelikoz jeji vliv by zminéné nedostatky nenahradil.
Ucel robota byl pouze jako prvotni testovaci zaiizeni, které slouzi k ovéfeni
konceptu. Presnost byla dostacujici pro ovladani obrazovky zarizeni, ale je
zde prostor pro zlepSeni.

Experimentalnim ovéfenim jsme zjistili, Ze odchylka od pozadovanych pro-
storovych souradnic koncového efektoru se zvysovala pti priblizeni k okrajové
¢asti pracovniho prostoru. V téchto polohéch byl pohyb koncového efektoru
silné nekonzistentni. Pti stfedu pracovniho prostoru byl manipulétor dosta-
tecné presny pro ovladani mobilniho zarizeni, avsak i zde byla pozorovana
nekonzistentnost pohybu.

B 5.4 Shrnuti vysledki testi

Experimentalni ilohy ndm ovétily zkoumany koncept. Interakce lidského
operatora mobilniho zarizeni lze nahradit Delta robotem. Pro ovladani ro-
bota byla vyvinuta aplikace, kterd byla rozdélena do dil¢ich funcionélnich
komponent. Princip tvorby gest a sekvenci pomoci konfigura¢nich soubori se
osveédcil a fungoval dle ocekavani. Gesta a sekvence byly tspésné exekuovany s
vyuzitim fyzického modelu navrhnutého Delta robota. Fyzicky model ispésné
poslouzil ke svému tcelu, bohuzel jeho pfresnost nebyla dostacujici pro bu-
douci nasazeni. Nejmarkantnéjsi vliv na nepfesnost robota mély pouzité servo
motory, které nedosahovaly dostatec¢né presnosti a neumoznovaly zpétnou
vazbu ohledné aktualni polohy. Avsak tento vyvojovy krok pfinesl cennou
zkusenost pri navrhu robotického zarizeni, kterd bude zuzitkovana v dalsich
vyvojovych etapéch.

55



56



Kapitola 6
Zaver

Uvodem préce bylo piedstaveni problematiky tykajici se systémového testovani
v automobilovém pramyslu. Byla predstavena simula¢ni metoda HiL a s ni role
mobilnich zafizeni a jejich vyuziti s automobily. Pro automatizaci interakce s
mobilnim zafizenim bude vyuzit Delta robot. Robot zde slouzi k nahrazeni
lidského operatora pri systémového testovani.

V teoretické ¢asti je sezndmeno kinematickym modelem Delta robota a
jeho dulezitymi parametry. Model slouzi k nalezeni kinematickych rovnic. Na
zékladé téchto rovnic je sestavena inverzni a doprednd kinematicka tloha.
Pro interakci robota s mobilnim zafizenim je potfeba vytvorit vztah cha-
rakterizujici vzajemné umisténi. Finalni teoreticky tkon je analyza vlivu
kinematickych parametri na pracovni prostor robota. Tato analyza poskytne
potfebné parametry k sestrojeni robota, ktery bude dostate¢ny rozsah pro
manipulaci s fadou zafizeni o rozdilnych velikostech. Je zde rozvedeno jaka
metodologie vedla k nalezeni vhodnych kinematickych parametri.

Po nalezeni parametri je vytvoren CAD model, na jehoz zakladé je vytvo-
fena fyzicka verze robota. V této kapitole je popsan samotny model spolu s
popisem jednotlivych prvki robota. Robot je osazen mikropocitac¢em Arduino,
ktery se stard o ovladani servomotorti, pricemz oba tyto elektronické dily jsou
nalezité popsany.

Diilezitou soucasti pro ovladani robota je jeho ridici aplikace. Cilem je
navrhnout a vytvorit aplikaci v programovacim jazyce Python, u jejiz architek-
tury bude bran ohled na budouci integraci do simula¢ni metody HiL.. Aplikace
je rozdélena do dil¢ich komponent - Klient, Server a Robot. Kazda kompo-
nenta je slozena z modull, které jsou charakteristické svymi specifickymi
funkcionalitami. Zakladni operace umoznujici ovladani mobilniho zafizeni si
reprezentujeme ve formé jednoduchych a prehlednych konfigura¢nich souborii.
Tento postup byl zvolen pro diverzifikaci pouziti a jednoduchému strojovému
tvoreni operaci. U¢elem komponenty Klient je intepretace téchto soubort
spolu s uzivatelskym vstupem z prikazové radky. Komponenta server obsahuje
moduly s potfebnymi funkcionalitami pro fizeni robota, mezi které patii
kinematické vypocty, komunikace s mikroprocesorem, ¢i spravna interpretace
klientskych prikazti. Komponenta Robot obsahuje mikroprocesor Arduino
spolu se servo motory zprostredkovavajic fyzicky pohyb robota.

V zavérecné kapitole bude experimentalné ovérena funkénost aplikace a
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6. Zavér

navrhnutého robota. Testy tspésné ovéri cely koncept ovlddani mobilniho zaii-
zeni s vyuzitim Delta robota. Principy aplikace funguji, avSsak u navrhnutého
robota bylo narazeno na jeho limity. Analyzou fyzického modelu robota byly
nalezeny pri¢iny nedostate¢né presnosti robota, mezi které patii nevhodné
servo motory spolu s konstrukénimi nedokonalostmi.

Tato prace prinasi obohaceni v kinematickém zakladu Delta robota spolu s
vizualizaci jeho pracovniho prostoru. Vizualizace umoznuje pochopeni vlivii
jednotlivych kinematickych parametri na rozsahové moznosti robota. Vy-
tvorend aplikace byla tspésné otestovana a bude slouzit pro integraci se
simulatorem Hil.. Navrhnuta architektura aplikace umoznuje obecné nasazent,
kdy veskeré proménné prvky, mezi které patri samotny robot, uzité mobilni
zalizeni, ¢i parametry gest a sekvenci jsou reprezentovany ve formé konfigu-
rac¢nich soubori. Lze tedy vytvorit oddélené projekty s riznymi harwarovymi
revizemi roboti, které mohou byt nezdvisle na sobé vyuzity v simulatoru HiL.
Navrzeny robot poskytl cenné zkusenosti, které budou zhodnoceny pri dalsim
vyvoji.

. 6.1 Budouci rozsireni

Hlavni aspekt budoucnosti tohoto projektu sestaveni nové generace fyzického
modelu, kterd nebude disponovat momentalnimi nedostatky. Majoritni vliv
na presnost robota mé volba pouzitého servo motoru. Novy motor musi
disponovat vysokou presnosti pri zatézi spolu s poskytnutim zpétné vazby o
aktualni poloze do ridiciho modulu. Presnost motoru zaruci dosazeni referen¢ni
pozice, znalost aktudlni polohy motoru umozni tvorbu pokroéilych ridicich
systémi, které pro redlné nasazeni robota budou potteba.

Pro ovéreni funkcnosti mobilni aplikace je potfeba zajistit zpétnou vazbu
simula¢nimu prostfedi HiL.. Cilem bude rozsitit robota o kamerovy systém,
ktery bude slouzit k validaci mobilni aplikace. Kamerovy systém bude ovérovat,
zda po vykonani dané operace nastane kyzeny vysledek a mobilni aplikace se
bude chovat podle ocekavani. Tento systém bude integrovan do komponenty
Server, kterd bude tuto validaci zpracovavat.
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P¥iloha A
Obsah prilozeného FLASH disku

Prilozené soubory obsahuji dilezité soubory vytvorené pro potieby této prace.
Veskeré 3D grafy zobrazené v praci jsou ulozeny ve formé interaktivnich
.html soubort. Déale jsou zde zdrojové kody Python aplikace spolu se soubory
tvorici 3D grafy. Zbyvajici cast tvori zdrojovy latex kéd prace spolu s videi
zachycujici provedené experimenty.

Tapster_Bachelor

4— readme.txt - Popis obsahu FLASH disku.

— interactive_graphs - SloZka s interaktivnimi grafy.

python_graphs - SloZka s Python soubory generujici interaktivnimi grafy.
*.html - Interaktivni grafy.

+— source_code - Slozka se zdrojovymi kédy aplikace.

config files - SloZka s JSON konfiguraénimi soubory.
src - Zdrojové kédy aplikace.

+— text - SloZzka s textem préce.

Tapster_Bachelor.pdf - Bakalafsk& prace v PDF formatu.

tex - Zdrojovy latex kdéd bakalarské prace

+— videa - Slozka s videi experimentu.

L—*.mov - Videa experimentu.
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P¥iloha B

Konfiguracni soubory

B B.1 JSON-RCP

Struktura pozadavku a odpovédi:

{
"jsonrpc" : String specifikujici verzi protokolu
"method": String se jménem pozadované metody
"params" : Struktura obsahujici parametry metody
"id" : Identifikator

3

Obrazek B.1: Struktura klientského pozadavku.

{
"jsonrpc" : String specifikujici verzi protokolu
"result": Navratova struktura tGspé&Sného provedeni metody
"error" : Navratova struktura pokud nastane chyba
"id" : Identifikator

}

Obrazek B.2: Struktura odpovédi serveru.
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B. Konfiguracni soubory

B B.2 Klavesnice

"type": "keyboard",

"name": "qwertz",
"layers": {
"quwertz": {

"neighbor_layers": {
"numbers": {

g8,
"yt 173,
"uppers" : {
"x": 3,
"y 273},
"keys": {
nqu: {
'x": 0,
'y": 45},
e {
'x": 8,
"y 45 1Y,

"numbers": {
"neighbor_layers": {

"quwertz": {
"x": 8,
"y 173,
"keys": {
e {
"x": O,
"y 453,
s {
"x": 8,
"y": 45}}F,
"uppers": {
"neighbor_layers": {
"quwertz": {
g 2,
"y": 28}},
"keys": {
"spec_0": {
"x": 0,
"y 103,
"spec_1": {
"x": 2,
"y 10333}

Obrazek B.3: Priiklad reprezentace klavesnice.
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B B3 Tladitka

B.3. Tlacitka

{
"type" : "button",
"name": "home_button",
"position" : {
"x" i 22,
"y" o 1263}
3

Obrazek B.4: Piiklad reprezentace tlacitka.

. B.4 Gesta

"type" : "gesture",

"subtype" : "tap_button",
"name" : "button_tap",
"button_name" : "test_button",
"number_of_taps": 1,
"tap_duration" : 2,
"wait_between_taps" : 2

Obrazek B.5: Priklad gesta zmacknuti tlacitka.

"type" : "gesture",
"subtype" : "keyboard_write",
"name" : "write_test",

"keyboard_name": "qwertz",
"starting_layer" : '"qwertz",
"to_write" : "[hello] {world}"

Obrazek B.6: Piiklad gesta psani na klavesnici.
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B. Konfiguracni soubory

"type" : "gesture",
"subtype" : "swipe",
"name" : "middle_swipe",
"duration" : 2,
"parameters" : {

"x" . 30,

uyn . 30’

"X" : 50,

"y" . 30,

"swipe_speed": 40

Obrazek B.7: Priklad gesta prejeti po obrazovce.

"type" : "gesture",
"subtype" : "tap_xy",
"name" : "tap_XY",
"number_of_taps": 1,
"tap_duration" : 1,
"wait_between_taps" : 1,
"parameters": {

"x" @ 30,

n y n . 40

Obrazek B.8: Priklad gesta zmacknut{ pozice xy.
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. B.5 Sekvence

B.5. Sekvence

"type" : "sequence",
"name" : "test_seq",
"execute": {
"home" : {
"type" : "execute_gesture",
"name" : "home_screen_swipe",
"wait" : 1,

"repetition": 0},
"write_test":{

"type" : '"create_gesture",

"gesture_data":{
"type" : "gesture",
"subtype" : "keyboard_write",
"name" : "write_test",
"keyboard_name": "qwertz",
"starting_layer" : "qwertz",
"to_write" : "testingl23"

},

"wait" : 1,

"repetition": 0}},
"sequence_order": ["write_tapster"]

Obrazek B.9: Priklad sekvence.
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B. Konfiguracni soubory

B B6 Konfiguracni soubor robota

"name": "Tapster mkl",

"version": "1.0",

"dimension": {
"end_effector": 30,

"top_triangle" : 128.65870756,

"parallelogram_joint" : 217,
"upper_joint" : 80 },
"tap_depth" : 10,
"servos": {
"servol": {
"pin": 3,
"servo_range_min" : O,
"servo_range_max": 150,
"servo_offset": 50},
"servo2": {
"pin": 5,
"servo_range_min" : O,
"servo_range_max": 150,
"servo_offset": 50},
"servo3d": {
"pin": 9,
"servo_range_min" : O,
"servo_range_max": 150,
"servo_offset": 51

3

Obrazek B.10: Konfigura¢ni soubor robota.
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Softwarové reprezetnace

71



C. Softwarové reprezetnace

Tapster

self.config : DeltaRobotConfig
self.tap_depth : int
self.kinematics : Kinematics
self.motion : Motion
self.home_point : Point
self.current_point : Point
self.mov_speed : int
self.offline_testing : bool
self.servos : list[DeltaRobotConfig.servos]
self.phone_configured : Bool
self.T_matrix : np.darray

self.inverse_T_matrix_operation : None

def get_method_names_signatures(cls)

def get_method_names(cls)

def start(self)

def end(self)

def home(self)

def go(self, x,y,z, speed)

def n_tap(self, x, y, z, n = 1, tap_duration = 0., wait_after_tap = 0.3, return_home = True)
def tap(self, x, y, )

def swipe(self, x, y, z, X, Y, Z, slide_speed)

def arc(self, center_x, center_y, center_z, radius, start_angle, end_angle, movement_speed)
def load_ph_conf(self, phone_data : PhoneCalibData)

def phone_go(self, x, y)

def phone_tap(self, x, y)

def phone_n_tap(self, x, y, n = 1, tap_duration = 0.1, wait_after_tap = 0.3, return_home = True)
def phone_swipe(self, x, y, X, Y, swipe_speed)

def phone_arc(self, center_x, center_y, radius, start_angle, end_angle, movement_speed)
def phone_home(self)

def get_current_position(self)

def check and offset angles(self, angles: np.ndarray)

def _move_through_points(self, points: Points, speed: int = 255,sleep_time :float = 0)

def _calib_move_to(self, x, y, z)

def _transform_coordinates(self, x, y, z)

def _servos_init(self)

Obrazek C.1: Ttida Tapster se svymi atributy a metodami.
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C. Softwarové reprezetnace
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