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Anotace

Cilem diplomové prace je nalezeni vhodné metody kalibrace sériovych
manipulatord. Nejprve jde o prostudovani teoretické moznosti kalibrace
sériovych manipuldtorl a poté o navrzeni algoritmu pro realného robota.
Prace se zabyva jednotlivymi moZnostmi kalibrace véetné& poctu senzorl a
jejich polohy. Pouziva se téz prostredi simmechanics pro jeho vyuziti pri
kalibraci. Nasleduje aplikace dFive ziskanych poznatkl na redlném
robotovi typu RRR pomoci senzorl méfeni vzdalenosti. Viechny naméiené
a spocCtené hodnoty byly analyzovany a vyhodnoceny. Zjistilo se, Ze
vybranad metoda je pouzitelnd na daného robota, avSak pro jeji obecnéjsi
pouziti by bylo vhodné ji do budoucna vylepsit o pridani dalSiho senzoru.

Klicova slova

kalibrace, sériovy manipulator, kinematika, robot, simmechanics, rotacni
kloub, senzor méreni vzdalenosti, trigonometrie, geometrie v prostoru,
ridici systém realného Casu REX, Denavitova-Hartenbergova notace

Annotation

The main topic of the diploma thesis is to find a suitable method for
calibration of the serial manipulator. First part is about theoretical
possibilities of calibration. Next part is focused on an algorithm for the real
robot. The thesis discusses the number of sensors and their position.
Program simmechanics is used, because of its help with calibration. It is
followed by applying the algorithm on real robot which is RRR type. From
several methods the best one has been chosen. The resultant data are
then evaluated. It has been found that the chosen method is useful on
this type of robot, but for its general use the adding of the third sensor
would be appropriate.
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Uvod

Tato diplomova prace je zamérena na nalezeni vhodné metody kalibrace
sériovych manipuldtord. Praktickd ¢&ast prace byla vypracovana
na robotovi vlastni konstrukce v budové NTIS Zapadoceské univerzity
v Plzni. Mym Ukolem bylo nejprve prostudovat teoretické moznosti
kalibrace obecnych sériovych manipuldtord a poté navrhnout algoritmus

pro realného robota.

Tematicky je prace rozdélena do Sesti kapitol. Prvni kapitola popisuje
obecné kinematiku robotl a vysvétluje pojmy. V druhé kapitole se uvazuji
jednotlivé moZnosti kalibrace véetné poctu senzorl a jejich polohy. Tteti
kapitola se zabyva prostredim simmechanics a jeho vyuzitim pro kalibraci.
Ctvrtd kapitola obsahuje informace o redlném robotovi, senzorech
a ridicim systému. V paté kapitole se vénuji kalibraci realného robota
a popisu algoritmu. Posledni Sesta kapitola obsahuje namérené a spoctené

hodnoty nasledované prepoctem vysledkl a vyhodnocenim.

V celé této diplomové praci je mnohokrat pouzito slovo robot. Dle pravidel
¢eského pravopisu Ize pouzivat jak tvar nezivotny tak i zivotny. [6] Mné je

mnohem blizSi tvar Zivotny, kterého se budu drzet.



1) Kinematika robotu

1.1 Typy kloubl

V kinematické strukture se obvykle setkdvame s dvéma nejcastéji
pouZivanymi typy kloubl, které ndm zajituji pohyb robotl: rotaéni
a posuvny. V nasem pripadé je dle zaddni pouZita trojice kloubl rotaénich.
Co se tyce vyskytu jednotlivych typt kloubl v primyslové automatizaci, je
drtiva vétSina z nich rotacnich, coz priblizuje nasi Ulohu blize realnému

svetu.

1.2 Rozdéleni robotl

Pro primyslové roboty existuje spousta kritérii, dle kterych je Ize roztadit
do rlznych kategorii. Nas zajima to, které celou skupinu déli na sériové
a paralelni. Nasim uUkolem bylo kalibrovat robota z kategorie sériovych,
jejichz kinematicky retézec je tzv. otevrieny a Ize ho popsat acyklickym
grafem (bez smycek). Hrany predstavuji jednotlivé klouby a uzly jsou

ramena robota.[1] Sériovy robot je vidét na obrazku 1.

Obrazek 1: Sériovy manipulator [2]



Opakem jsou roboti paralelni, které se v primyslu pouzivaji predevsim
v oblasti paletovani. Priklad paralelniho robota Ize vidét na obrazku 2.

A A

{

Obrazek 2: Paralelni manipulator [3]

2) Kalibrace obecného robota RRR

2.1 Moznosti kalibrace

Dle zadani si Ize objekt kalibrace predstavit jako prvni tfi klouby
klasického prdmyslového robota. VyuZijeme informace, *e osa z
ze soufadného systému robota je shodna s osou otaceni prvniho kloubu.
Dale vychazime z predpokladu, ze mame k dispozici dvé mérici zarizeni.
Jedno z nich umistime tak, abychom se k nému dostali od robota
ve sméru osy X. Jiz stimto jednim zafizenim jsme schopni kalibrovat
robota - jeho kloubové souradnice. Vychazime z predpokladu, ze robot
umi otodit jakoukoli svoji osou o uréeny Uhel, prestoze nezna absolutni
postaveni svych kloubd. Nejprve jsme si pomoci teoretickych algoritmd

pripravili pldu pro praktické pouZiti na redlném robotovi.



2.2 Kalibrace s jednim méricim zafizenim

Zacnéme nejprve obecnym pripadem. Specidlnim zvlastnim poloham,
mechanickym omezenim a vyjimkam se budeme vénovat pozdéji.
Nejprve otacime robotem tak, aby se mérena vzdalenost TCP (Tool Center
Point - koncovy bod robota) zmensSovala - TCP se priblizuje k méricimu
zarizeni. K tomu slouzi otaceni pouze prvni osy. Timto zajistime, Ze se TCP

pohybuje po kruznici, coz je patrné z obrazku 3.

X
Stred prvni osy
otaceni

Pohled ze sméru
kolmého na prvni osu
otaceni

Obrazek 3: Otaceni prvni osy



Jakmile zjistime, ze se vzdalenost zvétSuje (minuli jsme minimum),
vratime se zpét do minimalni hodnoty. Ted vime, Ze pravé zde v minimu
se prvni osa nachazi ve své nulové hodnoté. Pozici v minimu ukazuje
obrazek 4.

X
A Stred prvni osy

otaceni

Pohled ze sméru

kolmého na prvni osu
otaceni

Obrazek 4: Pozice prvni osy v minimu



V tuto chvili by se nam hodilo zjistit polohu TCP. Jediné, co o ni vime, je,
Ye se nachazi v priseéiku koule se stfedem v méficim zafizeni a roviny xz,

coz je znazornéno na obrazku 5.

Obrazek 5: Pohled z boku

Tento prisedik je kruznice, kterd nam presnou polohu TCP jesté sdélit
nedokaze. Proto oto¢ime prvni osou robota o ctvrt otocky (n/2). Nyni
mame opét rovinu (yz), opét plvodni kouli, kterou jsme otocili spolu
s TCP okolo osy z, a novou kouli, kterd ma stfed v méricim zarizeni.
Prdnikem kazdé jednotlivé koule s rovinou vznikd kruznice. Z toho
vyplyva, Ze zde mame prusedik dvou kruznic leZic v jedné rovin&. Mame
tedy dva body, z nichz jeden udava polohu TCP. VSe nam ukazuje

obrazek 6.



|
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Obrdzek 6: Prinik dvou kruznic

Prvni ma hodnotu v ose z kladnou, druhy zapornou. Otoclime zpét prvni

osou o /2 a poté otoCime o predem danou hodnotu druhou osou smérem

!

k zakladné robota, coz je znazornéno na obrazku 7.

Obrazek 7: Pohyb ke zjisténi spravného bodu

~N
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Pokud se mérena vzdalenost zmensi, vysledny bod je ten s kladnou
hodnotou na ose z. Pokud se vzdalenost zvétsi, vysledny bod je ten
se zapornou hodnotou na ose z. Nasledné otoCime druhou osou zpét

0 vyse zminénou predem danou hodnotu.

Jakou velikost ma tato hodnota by bylo reSeno az na misté na realném
robotovi s ohledem na vhodnou velikost pohybu. Co se tyCe sméru
k zadkladné robota, zalezelo by na sméru otaceni druhé osy, coz by se
vyreSilo opét az na misté s realnym robotem. U bodu, ktery mame
spocteny, prohodime hodnotu u x a y, protoze vypocet probihal v pozici
otocené o n/2 vi¢i aktudlni. V tento moment zndme polohu TCP a zbyva

nam urcit hodnota natoceni druhé a treti osy.

Vytvorime kruznice se stfedy ve druhé ose a v TCP o polomérech
rovnajicich se délkdm druhého a tfetiho ramene. V priseciku téchto
kruZnic se nachdzi tfeti osa. K uréeni toho, ktery ze dvou bodd je nas
hledany, nam slouzi jednoducha, okem postrehnutelna informace o pozici
robota. Zda odpovidd oranzové & rUZové na obrazku 8, dokdZe uréit

i osoba robotl zcela neznala.

Obrazek 8: Dopocteni posledniho bodu



Ted jiz zndme véechny polohy jednotlivych bodd, které ndm predstavuiji
pozice kloubl robota v prostoru. Tim je mys$lena pozice vi&i zakladné,
nikoliv hodnoty nato¢eni. Ztéchto tfi bodd jiz mdZeme pomoci

trigonometrickych vlastnosti zjistit natoCeni druhé a treti osy.

Béhem kalibrace bychom se mohli potykat s nékterymi specidlnimi
pripady. Pokud se pri otoceni prvni osou vzdalenost TCP neméni, vime,

Ze robot je rovné smérem vzhlru, coZ ndm ukazuje obrazek 9.

Obrazek 9: Specialni pozice robota

Tudiz mdZeme usoudit, Ze druha a tfeti osa jsou v nulové poloze. Polohu
prvni osy urCime tak, Ze otoCime druhou osou o libovolnou hodnotu
(napf.n/6) a poté budeme otacet prvni osou tak, aby se mérend
vzdalenost TCP zmensSovala, coz znamenad, ze se TCP priblizuje k méficimu
zarizeni. Také to znamend, ze se TCP pohybuje po kruznici se stfredem
v ose otaceni prvniho kloubu. Jakmile zjistime, Ze vzdalenost zacina

stoupat, vratime se zpét do minima, kde se nachazi hledana nulova pozice



prvni osy. V tuto chvili jiz zname vsSechny tfi hledané hodnoty kloubovych
soufadnic. To, Ze je robot v pfimce smérem vzhlru, ndm pomdZe zjistit

téZ vzdalenost TCP od senzoru, kterou mdzeme doptedu spoditat.

MZe se ndm téZ stat, ze TCP bude v ose prvniho kloubu a pfesto nebude

robot v pfimce, coz mizeme spatfit na obrazku 10.

Obrazek 10: Zvlastni poloha robota

V tomto prfipadé bude vzdalenost TCP mensi nez v predchozim pripadé.
I v této situaci se ale nebude ménit se zménou pohybu prvni osy.
Pohneme tedy jinou osou o libovolnou hodnotu a poté postupujeme podle

pGvodniho algoritmu.

Timto jsou popsany vsSechny mozné startovni konfigurace pro kalibraci
robota s jednim méficim zarizenim. Algoritmus neresSi presnost senzoru.

Pfi malé presnosti se zde mGze vyskytnout problém vyhodnocovani polohy

10



prvni osy. V okoli minima jsou rozdily mezi namérenymi vzdalenostmi
velmi malé, tudiz s jeho uréenim miZzeme mit problém. Re$enim mize byt

pouziti dalSiho senzoru, o ¢emz vSak pojednava kapitola 2.3.

2.3 Kalibrace se dvéma méricimi zarizenimi

Nejvétsi vyhodou kalibrace se dvéma méficimi zafizenimi je presnéjsi
informace o poloze koncového bodu. Jestlize prvotni informaci u metody
s jednim méficim zafizenim byla koule, na které se TCP nachazi,
pfi pouziti dvou zafizeni je prvotni informace prinik dvou kouli (kruznice).
Jesté pred samotnym zapoctenim algoritmu a vymyslenim optimalniho
pohybu pro urceni presnych kloubovych souradnic tedy vime mnohem

vice, nez pri metodé s jedinym zarizenim.

V této casti se nelze vyhnout debaté, jak by to vypadalo v pripadé vice
méricich zarizeni? Samozrfejmé zvysujici polet mérficich zarizeni nam
ulehduje praci ve smyslu rychlosti nalezeni kloubovych soufadnic,
ale naopak ztézuje hledani optimalniho algoritmu, jelikoz pocet moznosti,
co Ize délat se véemi zafizenimi, vyrazné naristd. Jelikoz ale médme mé¥ici
zarizeni dvé, je tato otazka veskrze teoreticka. Pokud bychom méli
k dispozici tfi méFici zafizeni, nepotfebovali bychom s robotem vibec
hybat, abychom zjistili souradnice koncového bodu. Pouze bychom si
museli dat pozor, abychom se vyhnuli Spatnym umisténim meéfFicich
zarizeni. Tim je mysleno, aby zarizeni nebyla na jedné primce, pripadné
aby robot nezasahoval svym télem do lanek z Cidel vychazejicich. V praxi

bychom byli omezeni dosahem senzoru a misty, kam ho mGZzeme umistit.
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2.4 Vzajemna poloha méricich zafizeni

Pri pouziti dvou méricich zarizeni vyvstava otazka jejich vzajemné polohy.
Jde nejen o to najit takovou polohu, kterd algoritmus co nejvice urychli,
ale také i o pouzitelnost takového algoritmu v praxi, ¢imz je mysleno,
aby druhé mérici zarizeni robotu neprekazelo a aby se robot svym
pohybem nedotykal ostatnimi c¢astmi natazeného lanka mériciho

vzdalenost TCP.

s

Prvni zkouSenou polohou jsou mérfici zafrizeni umisténa naproti sobé

v jedné ze souradnicovych os (napr. x), coz nam ukazuje obrazek 11.

v
A Stfed prvni osy A M?’”CI ’
otaceni zarizeni
erici
zarizeni Pohled ze sméru

kolmého na prvni osu
otaceni

Obrazek 11: Dvé mérici zarizeni v ose x

Je vidét, ze tato varianta priliS praktickd neni, protoze robot svym télem

pfi mé&feni vzdy jednomu ze senzorl prekazi. Dalsim divodem vytazeni

12



této moznosti je, Ze obé zarizeni méri stejné hodnoty pouze v opacném

sméru osy. Takovéto rozlozeni je tedy Spatné.

DalSi zkouSenou polohou jsou méfici zarizeni umisténa o ctvrt otacky

od sebe, coz je vidét na obrazku 12.

X

A Stred prvni osy
otaceni
MEéfrici
zarizeni Pohled ze smé&ru

kolmého na prvni osu
otaceni

Obrazek 12: Mérici zafizeni umisténa Ctvrt otacky od sebe

Tato pozice je jiz pouzitelnd v praxi, protoze se dokazeme vyhnout
mistidm, kde by robot omezoval svym t&lem pfesnost méfeni. Pii hledani
kloubovych souradnic dojde ke zjednoduseni algoritmu avsSak nikterak
vyraznému. Nejvice ndm zafizeni pomlzZe, pokud nebude pfipojeno
na TCP, nybrz bude méfit vzdalenost tretiho kloubu. Méfeni této
vzdalenosti nemusi byt nijak presné, a pokud by se nahodou béhem svého
pohybu robot lanka dotkl, nasemu algoritmu to neuskodi. Senzor by

slouzil pouze k rozeznani, ktera ze dvou moznosti (viz nevyreSeny

13



problém v pripadé pouziti jednoho mériciho zarizeni) je aktudlni redlna

situace.

Pokud si uvédomime hlavni pouziti druhého zarizeni, vyjde nam, ze jeho
polohu miZeme optimalizovat na misté na zdklad® co nejjednodussi

obsluhy a instalace.

Nejvyhodnéjsi pozici se nakonec ukazala dvojice méficich zafizeni
umisténa nad sebou v ose z, coz nam ukazuje obrazek 13. Alternativné Ize
také pouzit dvé zarizeni umisténa vedle sebe v ose y. Coz si Ize také

predstavit, jako bychom otocili souradny systém o n/2 okolo osy x.

Obrazek 13: Optimalni umisténi senzord
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Pfi uréovani prvni kloubové soufadnice postupujeme podle plvodniho
algoritmu stejné, jako by druhé méfici zafizeni vibec neexistovalo.
Pro uréeni polohy TCP jiz nemusime sloZité otacet robotem, ale mdzeme
ho spocitat primo v aktualni pozici. Z predchoziho algoritmu vime, ze TCP
leZi v priniku koule se stfedem v plvodnim méficim zafizeni a roviny xz.
Druhé meérici zarizeni (také spojené s TCP) nam rika, ze také musi lezet
na kouli se stfedem v novém méficim zafizeni. Z toho vyplyva, Ze prinik
véech t&chto geometrickych uUtvar( jsou dva body. Ac&koliv je redukce
znacna, radi bychom dosahli idealné bodu jednoho. To lze dosahnout
vhodnym umisténim obou méficich zafizeni relativné dale od robota,
abychom zamezili robotovi dosahnout bodu, ktery lezi za pfimkou spojujici
ob& méFici zafizeni. Pokud za tuto osu robot nedosdhne, mizeme
vzdalenéjsi bod vyradit a zndme souradnice TCP. Poté pokracujeme podle

pGvodniho algoritmu s védomim, Ze jsme jej asi o polovinu zkratili.

2.5 Mérici zafizeni umisténa primo na robotovi

Absolutné nejlepsi metodou, jak zjistit posledni dvé kloubové souradnice,
je umisténi méricich zarizeni pfimo na robota. Timto odpada problém,
aby robot nezavadil svym télem o méfici lanko. Dale pak neni nutné
s robotem vibec pohybovat, jelikoZz véechny hodnoty Ize spoditat pouze
z aktualni polohy. Tuto metodu lze vSak pouzit pouze se dvéma meérficimi
zarizenimi a neumi vypocitat polohu prvni osy. Pokud bychom méli pouze
jedno méfici zarizeni, bylo by nasim uUkolem najit Ctyruhelnik se zadanymi

stranami, coz je nazorné ukazano na obrazku 14.

15



Obrazek 14: Jedno mérici zarizeni na robotovi

Takova uloha ma nekonecné mnoho rfeSeni. Pokud tedy vyjdeme
z predpokladu, Zze mame dvé meéfici zarizeni, umistime prvni na pocatek
robota (na prvni kloub) a jeho konec na treti kloub. Druhé zafizeni
pfipevnime k druhému kloubu a jeho konec na TCP, coz mizeme vidét
na obrazku 15. Timto dostaneme dva trojuhelniky, u kterych zname jejich

strany, ¢imz jsou i Uhly jasné dané a uloha je vyresena.

Obrazek 15: Rozdéleni robota na dva trojuhelniky

16



Alternativné mdzeme umistit druhé mé¥ici zafizeni také na prvni kloub
a jeho konec na TCP, coZz ndm nazorné ukazuje obrazek 16. Tato moznost

vyjde matematicky také spravné, ale je narocnéjsi na vypocet.

Obrazek 16: Jind moznost rozdéleni robota

Zde vyvstava otdzka rozmérl. Pokud je robot vyrazné vétsi nez méfici
zatizeni, mGzeme tuto metodu pohodiné aplikovat. Pokud se v&ak velikost
robota relativné k velikosti méficiho zarizeni zmensuje, vyvstava problém,
jak zarizeni vhodné umistit. To Ize vSak resSit az na misté s redlnym

robotem i méricim zafizenim.

3) Model v simmechanics

3.1 Prostredi simmechanics

Pro simulaci pohybu robota pfi prichodu algoritmy pouZitych v bodech 2.2
a 2.3 jsme pouzili prostfedi simmechanics, které je soucasti softwaru

matlab. Pro tuto simulaci jsme vychazeli z algoritmu navrzeného

17



pro obecného robota. Algoritmus pouzity na naseho redlného robota jsme
si na rozdil od obecného mohli vyzkouset v praxi. Simulace v prostredi
simmechanics se da ulozit také jako video, coz vSak pro prezentaci
algoritmu zde ve statické podob& postrddd vyuziti. MiZeme vsak
virtudlnim robotem hybat vSemi sméry, coz ndm usnadnuje vytvareni
nahledd. Nejprve jsme si museli poradit s rozdilnym ovladanim oproti
rlznym typum softwaru uréenym k primyslovému programovani robotl
(Robotstudio, Famos), abychom se naudili virtualniho robota ovladat. Poté
jsme jiz mohli pristoupit k vykresleni vSech poZzadovanych poloh. Vyhodou
prostfedi simmechanics je snadna Uprava jednotlivych fyzikalnich
vlastnosti robota (hmotnost, délka,...), které vsSak v této Ccasti
pro vytvareni obrazk(i nebudeme potiebovat. Kromé vizualizace Ize
v prostredi simmechanics vytvaret simula¢ni modely a tim se ndam otevira

moznost ovérovat algoritmus kalibrace.

3.2 Postup metody

Postupovali jsme ve stejném poradi jako v bodech 2.2 a 2.3. Zacali jsme

tedy pohledem shora, coz ndm ukazuje obrazek 17.

r—-(z

Obrazek 17: Robot v prostredi simmechanics
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MOzeme si vdimnout, Zze kazdy kloub a kazdé rameno ma zde vykresleny

sméry os x,y,z. Tuto funkci Ize v simmechanics také samozrejmé vypnout.

V V.V

moznost jsme vsSak do nahledu nezahrnuli, jelikoz sniZzovala jeho

prehlednost.

Na obrazku 18 je robot pri pohledu z boku, stejné jako v bodé 2.2.

— |

Obrazek 18: Robot pri pohledu z boku

Posunuti druhé osy smérem k zakladné ve vySe zminéném algoritmu ma
byt o predem danou hodnotu. Pro grafickou predstavu je vyhodnéjsi vétsi
hodnota, aby byl vidét mezi jednotlivymi nahledy rozdil, coz dokazuje
obrazek 19.
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Obrazek 19: Robot po otoceni druhé osy

Problém dvou moznosti, jak dosahnout cilového bodu je vidét, pokud
porovname predchozi obrazek 19 s nasledujicim obrazkem 20. I prestoze
zname cilovy bod a natoleni prvni osy. Stale nevime, jak presné bude

konfigurace robota vypadat.

K___f _

Obrazek 20: Stejné souradnice koncového bodu
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Ze zajimavych poloh, které zde prezentujeme obrazové, jsme jesté
nevykreslili tu, kde jsou vSechna tfi ramena v jedné primce, coz

napravujeme obrazkem 21.

|

Obrazek 21: Vsechna ramena robota v pfimce

Posledni polohou, kterou jsme ziskali v prostifedi simmechanics, je ta,
kde koncovy bod lezi na pfimce dané prvnim ramenem, coz nam ilustruje
obrazek 22.

. i

Obrazek 22: Koncovy bod v prfimce dané prvnim ramenem
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Timto jsme nasimulovali polohy teoreticky zpracované v predchozich
bodech. Mohli jsme si je zobrazit ze viech rlznych pohledd, coz zlepsilo
nasi predstavu o jednotlivych algoritmech. Pro pfipad praktického vyuziti
je také moznost nahrat vSe jako video velkou vyhodou.

4) Aplikace na konkrétnim robotovi

4.1 Realny robot

Nas redlny robot se nachazi v ucebné UN406 budovy NTIS Zapadoceské
univerzity v Plzni, kde plvodné slouZil jinému UGéelu (hazeni mickem),
alepro nasi praci vyhovuje perfektné. Pracovisté s robotem vcetné

souradného systému je vidét na obrazku 23.

Obrazek 23: Robot se souradnym systémem
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Robot je ve skutecnosti typu PRRR, ale abychom se drzeli naseho zadani,
budeme povazovat hodnotu posuvného kloubu za zndmou. Také pripadné
zjisténi jeji hodnoty lze provést napriklad metrem poté, co si dopredu
zjistime, v jaké poloze ma nulovou polohu. Robot ma prekvapivé velké
moznosti pohybu. Omezen je pouze zapojenim pohonl jednotlivych

kloubl. Rozmé&ry robota jsou pfehledné zobrazeny v tabulce 1.

Rameno Délka [mm]
1. 106
2. 126
3. 90

Tabulka 1: Rozméry robota

4.2 Senzor méreni vzdalenosti

Pro méreni vzdalenosti jsme méli k dispozici lankovy senzor MicroEpsilon

WPS-500-MK30, jehoz vlastnosti jsou pfilozeny v tabulce 2.

Vlastnost Vzdalenost [mm]
rozliSeni 0,1

rozsah 500
linearita <0,25

Tabulka 2: Vlastnosti senzoru [4]
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Senzor ma kompaktni rozméry, které jsou vidét na obrazku 24.

8 (WPS-500-MK30-P)
12 ( WPS-750-MK30-P)

@45

mounting hole 3x @2.7

45.5

3.25
©
N
o
3
o

Obrazek 24: Rozméry senzoru [4]

Rozpéti pracovni teploty je od -20 do 80 °C [4], tudiz pfi nasi pokojové
teploté nenastava v tomto sméru zadny problém. Vystupem senzoru je
¢islo udavané v pulzech, které je nutno, pro obdrzeni vzdalenosti
v milimetrech, vydélit koeficientem 10 [4]. Ze senzoru vychazi ocelové
lanko, které ma dostatecnou pevnost, aby se nam nepretrhlo. Vzhled

senzoru lze hodnotit na obrazku 25.
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Obrazek 25: Senzor méreni vzdalenosti [5]

4.3 Umisténi robota

Méreni probihalo v boxu, ve kterém se robot pohyboval a na jehoz

okrajich byly senzory umistény. VSe znazorfiuje obrazek 26.

Obrazek 26: Prostredi pro méreni

25



Zde je vidét pozice posuvného pocatku robota, kterd byla pro tuto uUlohu
zvolena jako nulovd a jejiz vzdalenost od okraje je pevné dana.
Pro vSechny vypocty v nasi Uloze budeme pocitat v souradném systému
zakladny. Z toho vyplyva, Ze pocatek lezi v prvni ose otaceni a ve vysce,
kde koncéi cast robota primontovand na posuvnou osu. K tomuto bodu
vztdhneme umisténi senzorl, jejichZz soufadnice jsou vidét v nasledujici
tabulce 3. Kladna osa x vede ztohoto bodu ve sméru posuvné osy
k senzorlim. Kladna osa z leZi v ose otd¢eni prvniho kloubu a kladny smér

je vzhlru. Osa y je pak dana pravorukym soufadnym systémem.

souradnice Senzor 1 Senzor 2
X [mm] 273 273
y [mm] 331 -291
Z [mm] -12 -12

Tabulka 3: Poloha senzor(

Toto umisténi senzor( bylo zvoleno zdmérné, aby byly vypoéty maximalné
zjednoduseny. Nejprve bylo zkousené rozmisténi s druhym senzorem
umisténym na hornim ramu celé klece, ale vyskytl se problém s pohybem
robota v blizkosti singularity, ktera se nachazi na primce mezi dvéma
senzory. Tomuto se zabranilo diky umisténi obou senzord do zapornych

hodnot osy z, kde robotovi v dosazeni singularity brani fyzickd omezeni.
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Pfipojeni senzorl na konec robota je vidét na obrazku 27.

by I

Obrédzek 27: Upevnéni senzorld k robotovi

Kvali tomuto fyzickému omezeni se zmensil pracovni prostor robota, nebot
z divodu komplikované&ji odnimatelné pfiruby je robot omezen dosahem

[o]
obou senzoru.

4.4 QOvladaci prostredi

Realizace zapojeni a ovladani byla vypracovana v fidicim systému

realného Casu REX, ktery je vidét na obrazku 28.
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Obrdzek 28: Ridici systém redlného &asu REX

Celé zapojeni jsem prevzal z projektu hazeni mickem, které bylo jiz drive
realizovano na stejném robotovi. Samotné ovladani probiha pres aplikaci

v

spousténou v prohlizeci, kterou Ize sledovat na obrazku 29.

Manipulator pro vyukové Géely

A i +
”Power Hazeni X * 0.00 [em]
START o STOP
SET GOt 1
Home | O | Zero. Q paua Y * 0.00 [em]

s .+

a z " 0.00 [em]

‘ ' Sleduj bod

Linear + -4.64[cm]
T

Osa2  0.00 [rad]

0sa3 ' 0.00 [rad]

0sa4 * -0.00[rad]

_— - —
LY k- WA

Obrazek 29: Ovladani robota
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Zde lze jednoduse pohybovat jednotlivymi osami a pripadné také robota
poslat do jeho domovské pozice. Data ze senzoru byla zpracovana

v prostredi RexView, které nam ukazuje obrazek 30.

Obrazek 30: Zobrazeni dat v prostredi Rex

Odtud byla data exportovana pomoci souboru .csv do Matlabu, ve kterém
probihal vypocet celého algoritmu. Nevyhodou byla absence Matlabu
v ucebné UN406, coz znamenalo vyuzivani uCebny UC432, kde je tento

program dostupny.

Problémem, na ktery jsme narazili az v této fazi prace, bylo méreni
senzorl pouze v relativhim slova smyslu. Znamena to, Ze nevime, v jaké
vzdalenosti od jednotlivych senzorl se koncovy bod robota v dany
okamzik nachazi, ale pouze v jakém vztahu je tato vzdalenost
k vzdalenosti plvodni, jeZ je brana jako nulova. Jednim z nasich problému
je tedy relativni vzdalenost preménit na absolutni, abychom mohli urcovat

polohu koncového bodu robota.

Algoritmus jsme museli upravit na readlny projekt. Byli jsme napfiklad
omezeni moznostmi umisténi senzord a také misto pro uchyceni méficiho
lanka na robotu bylo dopredu dano. Z téchto hledisek nam vysel

nasledujici algoritmus.
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5) Kalibrace realného robota

5.1 Natoceni prvni osy

Nasim prvnim cilem je urcit souradnice koncového bodu robota.
S ohledem na zadani jsme se snazili, aby clovék nemusel pohybovat
s robotem v pfriliS mnoha ukonech. Tim je mysleno, aby robot provadél

co nejméné pohybu.

Ureni soufadnice x je diky vhodnému umisténi senzorl velmi prosté.
Pohybujeme robotem pomoci posuvné osy, dokud nam koncovy bod
neprotne rovinu danou pfimkou mezi obéma senzory a osou z. Po jejim
protnuti pokracujeme jesté centimetr, abychom meéli jistotu, Zze jsme jiz
za touto rovinou. Poté provedeme opacny pohyb zpét a to pomoci pokynu
Go home, ktery je v nabidce. Vyhodou této zvolené metody je jeji
jednoduchost. Pro dal$i vypocty jiz neni zapotfebi zadnych dal&ich pohybl
robota. Jsme schopni pouze z tohoto jednoduchého pohybu vydcist vSechny
potfebné informace k uréeni kalibrovanych natoéeni rotaénich kloubd.

Tim je minén fakt, ze neni nutné s robotem jiz vice pohybovat.

Vratme se v$ak k uréeni soufadnice x. Jelikoz jsme celym robotem
pohybovali pouze v ose x, ostatni souradnice béhem celého pohybu
zlstaly nemé&nné. Diky vhodnému umisténi senzorl vime, Ze nejblize
k ob&ma senzorim byl koncovy bod v jiz vySe zmin&né roviné dané
senzory a osou z. Ze senzorovych dat musime tedy zjistit, v jakém case

namérily oba senzory minimum.

Zde jsme se setkali s tim, ze ¢asové udaje pro senzory a robota se zdaly
mirné posunuté. Usoudili jsme, Ze chyba bude v nestejném meéreni Casu
pro jednotlivé senzory a pro osu. To jsme si ovérili tim, Ze jsme se

podivali na pocatek méreni, kde bylo vidét, jak se osa robota zacala
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pohybovat a az po néjakém case se zacaly ménit Udaje na obou

senzorech.

S timto problémem jsme se vyporadali pomoci posunuti namérenych dat
do stejnych ¢asovych okamzikl, coz sice nevyfeSilo chybu absolutnég,
ale pro jednotlivda méreni nam to umoznilo ji zanedbat. Pro kazdé méreni
je vsak chyba jina, proto se tento postup neda aplikovat obecné
a v pripadé novych dat by bylo nutné opét prijit na to, jak data posunout,
aby absolutni ¢asy byly vSude stejné. Nakonec bylo zjisténo, ze pfricina
tkvi v zamérné zavedeném zpozdéni v konfiguraci fidiciho systému
za UCelem synchronizace dvou rozdilnych typl pohonl (linedrniho
a rotacniho). Jeji absolutni feSeni je vSak mimo téma této prace

a vyzadalo by si delSi ¢as na analyzu.

v v

Po synchronizaci dat, vychazivSich ze senzoru, jsme konecné mohli
pristoupit k nalezeni minima. Senzor se v minimu nachazi ve vice
casovych okamzicich, jelikoz jeho perioda vzorkovani je vyrazné mensi
nez u robota. Tim je myslen fakt, Ze na urcity ¢asovy interval pripada vice
vzorkl ze senzoru nez na stejny &asovy interval v piipadé robota.
Z tohoto dlvodu jsme pro kazdy senzor zvla&t zvolili ¢&as a z obou poté

udé&lali aritmeticky primér.

V tuto chvili vime, kdy robot protal nasi vy$e zminénou rovinu. Podivame
se do dat z robota a zjistime, jakou vzdalenost v onen inkriminovany cas
urazil a tim zjistime rozdil v ose x mezi bodem, ktery lezi v této roviné
a plvodnim bodem, kde se konec robota nachazel na poé&atku, coz

ukazuje obrazek 31.
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Ax

A

Méf¥ici
zafizeni

Obrazek 31: Souradnice x koncového bodu

Jelikoz je hodnota souradnice x v nasi roviné konstantni (273), staci

odecist vzdalenost urazenou robotem Ax a mame prvni souradnici
koncového bodu.

x =273 —Ax

Dal$im problémem, ktery je nutné vyFesit je relativni méfeni senzorq.
Diky znalosti rozdilu vzdalenosti mezi poc¢atecnim bodem a bodem v nasi
roviné a diky jiz zjisténé vzdalenosti v ose x Ize prevést relativni méreni

senzoru na absolutni, coz ukazuje obrazek 32.
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AX

Meéfici
zarizeni

Obrazek 32: Prepocet na absolutni méreni

Trojuhelnik je umistény v prostoru a ma pravy uhel. Diky Pythagoroveé

vété vime, ze:
2= (- )+ Ax?

Jelikoz zname C (zména vzdalenosti oproti / - relativni méreni) a Ax,
mizeme / spoditat a tim dostadvame poc&ateéni hodnotu senzoru. To samé

provedeme také pro druhy senzor a mame méreni absolutni.

Zjistivée absolutni hodnoty senzoru, mdZeme pftistoupit ke zjisténi zbylych
dvou soufadnic y a z. Vime, Ze jsou stejné jak v plvodnim bodé&, tak
i v bodé, kde robot protnul nasi rovinu, jelikoz béhem pohybu se ménila

pouze souradnice x.

Méreni kazdého jednotlivého senzoru nam dava kouli v prostoru, kde se
muzZe hledany bod nalézat. Prinikem dvou kouli, se stfedy v senzorech, je

kruZnice. Prinikem této kruznice a nasi roviny jsou dva body. Ze znalosti
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redlného prostiedi vime, Ze bod pod Urovni senzorl je nerealizovatelny,

/4

tudiz nam zbyva posledni bod, jehoZz souradnice potrebujeme Zzjistit.

Na obrazku 33 je vidét trojuhelnik, ktery lezi v nasi roviné dané dvéma

SENZOory a osou Z.

Obrazek 33: Vypocet souradnic koncového bodu

Strany a,b jsou hodnoty ze senzor( zjisténé vy$e. Strana c je vzdalenost
mezi obéma senzory, kterd je ndm rovnéz znama. Nasi snahou je spocitat
vysSku v tomto trojuhelniku. Ze sinové véty vime, Ze pomér stran je roven

pomé&ru Uhld naproti nim. TudiZ:

v sinf

—=—
a :

sin

2

Musime tedy zjistit Uhel B, ktery spoéteme tentokrate z véty kosinové:

b?2=c?+a?—-2*c*ax*cosf
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Po vyjadreni a dosazeni dostavame:

b2_c2_a2
v =a=x*sin|acos| —
—2*axcC

JelikoZ vime, Ze Uhel B lezi v prvnim kvadrantu, miZeme tuto rovnici
bez problém{ pouZit. Pfi znalosti, Ze pata kolmice leZi na pfimce mezi

ob&ma senzory, mizeme uréit soutadnici z u vrcholu trojuhelnika:
Z=V+ Zsonzor =V — 12
Stejnou soufadnici ma i plvodni koncovy bod robota.

Posledni souradnici budeme opét pocitat z vySe zobrazeného trojuhelnika.
Potfebujeme spocitat vzdalenost mezi bodem B a patou vysky na stranu c,

coz ucinime z nasledujici rovnice a oznacime si ji jako d:
d=axcosf

Coz si opét pfi znalosti kosinové véty mizeme pfepsat jako:

b%? —c? —a?
e (55552)
—2*xa*c
Pfi znalosti souradnic bodu B v souradném systému zakladny tedy
vyslednou soufadnici y vrcholu trojuhelnika mdZeme dopoéitat jako:
Y = Ysenzor +d =—-291+d

Stejnou soufadnici ma i plvodni koncovy bod robota.

V tuto chvili jiz zndme vsSechny souradnice koncového bodu robota

a zbyva nam jen urcit jednotlivé ahly v jeho kloubech.

Jelikoz zname fyzickd omezeni robota, muZeme dopfedu fici, v jakych
intervalech budou lezet vysledné hodnoty. Na obrazku 34 je nacrt robota

pfi pohledu shora.
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Obrazek 34: Vypoclet prvniho uhlu

Z tohoto obrazku je patrné, ze uhel pro prvni kloub (8;) lze spocitat:
_ y
0, = atan (;)

Ani v tomto pripadé nam definicni obor nebude délat zadné problémy.
Na obrazku 35 je pak robot pri pohledu ze strany vcéetné naznacenych
hledanych uhlu,

Obrazek 35: Druhy a treti uhel
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5.2 Denavitova-Hartenbergova notace

Denavitova-Hartenbergova notace je postup, jehoz vysledkem jsou
zvolené souradnicové systémy a transformacni matice, popisujici vztahy

mezi nimi. Matice jsou popsany ¢tyfrmi parametry: d, 6, r, a. [7]

5.3 Transformacni matice

V tomto bodé se snazime o vyjadreni koncového bodu v souradnicich bodu
pocatecniho. K tomu nam slouzi transformacni matice G. Ta vznikne jako
soucin jednotlivych transformacnich matic pro kazdou jednotlivou osu
robota. Oznaéme si tyto matice A s indexy vyjadFfujicimi spojeni pocatkl
jednotlivych soufadnych systému. TudiZ napt. matice 4,;ndm udava matici
prechodu mezi souradnicovymi systémy dva a tfi. Jinymi slovy receno, je
to prispévek treti osy. Kazda transformacni matice se vytvari podle
Denavitovy-Hartenbergovy  notace. @ Pomoci algoritmu  vytvorime

pro kazdou jednotlivou dvojici kloubd matici A, kterd ma tvar:

cos@ —sinBcosa sinOsina rcosf

A = sin cosBcosa —cosOsina rsinf
0 sina cos o d
0 0 0 1

Pro zjigtovani jednotlivych parametrd je vhodné nakreslit si naért se véemi

osami jednotlivych kloubd, ktery je vidét na obrazku 36.
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Obrdzek 36: Nacrt os jednotlivych kloubd

Pro jednotlivé dvojice kloubl si ted” muzeme vyjadfit véechny potfebné

parametry. Jsou zapsany do tabulky 4.

Dvojice kloubld| d [mm] 0 r [mm] a [rad]
0 T
1-2 77 1 73 >
2-3 0 6, 126 0
3-4 0 65 90 0

Tabulka 4: Parametry Denavitovy-Hartenbergovy notace
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Nyni mUZeme parametry dosadit a dostdvame jednotlivé matice A:

cosf; 0 sin6, 73cos0,

A, = sinf; 0 —cos6@; 73sin6;
0 1 0 77
0 0 0 1

cos@, —sinf, 0 126 cos 0,

Ays = sin6, cosB, 0 126sin6,
0 0 1 0
0 0 0 1

cosB; —sinf; 0 90 cos 6,

Ao = sinf; cosB; 0 90sinb,
3 0 0 1 0
0 0 0 1

Hodnoty x,y,z jsou v maticich na mistech jedna az tfi v poslednim sloupci.

JelikoZ zndme 6;, mUzeme urdit, kde se nachazi druha osa:
x, = 73 cos 6,
y, = 73sin6;

22: 77

Timto dostdvame soufadnice dllezitého bodu pro zbytek vypocltl. JelikoZ
zname také koncovy bod a délky jednotlivych ramen robota, zbyva nam

zjistit, kde se nachazi treti osa.

5.4 Vypocet druhé a treti osy

Nejprve se podivame, o kolik by se otolila druhd osa, kdyby sméfovala

primo do koncového bodu, coz je patrné na obrazku 37.
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Obrazek 37: Hledani hodnoty druhé osy

Nejprve si spo¢téme souradnice bodu H:
Xy = X, + 126 cos 0,
Ya = V> + 126 sin 91

Zy = 23

—

Definujme si vektor i jako rozdil souradnic bodu H a druhé osy. Dale
definujme vektor ¥ jako rozdil souradnic koncového bodu a druhé osy.

Uhel mezi témito dvéma vektory je poté dan:

(ﬁ.ﬁ)
@ = acos | ==+
[ul|v]
Kde ,te¢ka“ znadi skaldrni soucin vektord. Pokud koncovy bod ma
souradnici z mensi nez 77 (souradnice z druhé osy), tak hodnota Uhlu ¢ je
zaporna. Samotna velikost nam fikda o kolik je otofen trojuhelnik

na obrazku 38 oproti nulové poloze. V tomto trojuhelniku nas zajima uhel
0 a Q.
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Obrazek 38: Vypocet hodnot druhé a treti osy

Jeliko? znédme soufadnice bodli 2 a 4 i délky vSech stran, mlZeme
dopocitat véechny pro nds tak dulezité Uhly. Soufadnice bodu 3 nas v tuto

chvili nezajimaji. Opét pouzijeme kosinovou vétu, abychom spocetli:

b? —c? —a?
8=acos<—>
—2%xax*c

c? —a?® —b?
Q=acos< )

—2*xax*h

V poslednim kroku vypo&td ndm zbyva jen vypocitat natoceni druhé a tieti
osy:

92=8+(p
03=T[—Q

Pro kontrolu dosadime tyto tfi uhly do Denavitovy-Hartenbergovy notace
a ve vysledné matici se nam musi prislusné hodnoty pro x,y,z shodovat

se souradnicemi koncového bodu.
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6) Vysledky

6.1 Nameérené hodnoty

Algoritmus byl proveden pro dvacet rozdilnych bodG v pracovnim prostoru

robota. Pro kazdy bod pak probéhlo také rucni méreni polohy,
pro moznost ovéfeni vysledkl a jejich porovnani. Toto méfeni bylo
provadéno pomoci mériciho pasma a posuvného méridla, schopného mérit
s presnosti na desetinu milimetru. Pro namérené hodnoty pak byla
vypocitana inverzni kinematicka uloha. VSechny hodnoty, zaokrouhlené

pro lepsi prehlednost na tri desetinna mista, jsou zapsany v tabulce 5.

Cislo Spocitana Spocitana | Spocitana | Skutecna Skutecna | Skutecna
méreni hodnota 6, | hodnota | hodnota | hodnota 6; | hodnota | hodnota
[rad] 0, [rad] |65 [rad] |[rad] 0, [rad] | 65 [rad]
1 0,035 0,267 -1,128 0,035 0,260 -1,114
2 -0,261 0,284 -1,115 -0,261 0,279 -1,111
3 0,043 0,286 -1,011 0,043 0,280 -1,009
4 0,040 0,501 -1,202 0,040 0,508 -1,203
> -0,427 0,232 -0,649 -0,427 0,230 -0,646
6 -0,217 0,348 -1,103 -0,217 0,346 -1,095
/ 0,376 0,369 -1,055 0,376 0,362 -1,045
8 0,426 0,293 -0,686 0,426 0,282 -0,686
2 -0,170 0,435 -1,316 -0,170 0,426 -1,302
10 0,366 0,436 -1,191 0,366 0,421 -1,180
11 -0,183 0,397 -1,238 -0,183 0,391 -1,227
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12 -0,391 0,274 -0,740 -0,391 0,272 -0,738
13 0,458 0,405 -1,005 0,458 0,400 -1,000
14 0,569 0,356 -0,814 0,569 0,350 -0,813
15 0,341 0,440 -1,229 0,340 0,434 -1,217
16 0,379 0,390 -1,014 0,378 0,391 -1,010
17 0,367 0,437 -1,173 0,367 0,437 -1,164
18 0,308 0,315 -0,926 0,308 0,301 -0,922
19 -0,424 0,328 -0,944 -0,424 0,320 -0,937
20 0,555 0,307 -0,515 0,555 0,298 -0,532

Tabulka 5: Vysledky kalibrace

6.2 Prepocet vysledkd na redlného robota

Jelikoz jsme si zvolili souradny systém naseho robota tak, aby se nam

vvvvvv

Nulovou polohu ma robot ve skuteCnosti o ctvrt otacky prvni osy
posunutou v zaporném smeéru otaceni. Z toho vyplyva, Ze realna hodnota

prvni osy je o g vétsi. Druha a tfeti osa maji ve skutecnosti presné opacny

smeér, coz znamena, ze u jejich hodnot musime zménit znaménka:

0,p =0 +n
R=1TS
O = —0,
O3p = —03

43




6.3 Vyhodnoceni

Z tabulky muiZeme vyé&ist, Ze maximalni chybu se nam podafilo stlagit
pod jednu Sedesatinu radianu. Co se tyce prvniho kloubu, zde se chyby
pohybovaly maximalné do patnécti stotisicin. Hife na tom jsou klouby dva
a tfi, u kterych se chyby pohybuji do jiz zminéné jedné Sedesatiny
radianu. Je to dano tim, Ze posledni dvé osy otaceni jsou rovnobézné
a tudiz se navzajem vice ovliviiuji. Navic v pripadé Spatného urceni prvni
osy se tato chyba prendsi i na osy nasledné. Minimalni chyba byla
prakticky u véech kloub( stejnd a to kolem jedné desetitisiciny. Co se tyce
pripadného vylepseni, urcité by staly za zminku senzory, které by davaly
absolutni hodnoty, ne jen relativni, jako tomu bylo v nasem pripadé. Dale
by ptichdzela v Uvahu kalibrace relativnich senzorl pred vlastnim
mérenim na testovacim bodu vzdaleném o znamou hodnotu. Tim by se
vyrazné ulehdil vypoclet a predevsim zvysila presnost, jelikoz by odpadlo
dopocitavani absolutnich namérenych hodnot. Dale by bylo zajimavé
pouziti tretiho senzoru zejména ohledné nachazeni jeho optimalniho
umisténi vzhledem k ostatnim senzorim. Aplikace vysledného algoritmu je
omezena testovanym typem robota. V pfipadé primyslovych $estiosych
robotl by bylo zapotiebi algoritmus upravit (absence moznosti posuvu)
a predevSim nepouzivat méreni v relativnhich hodnotach. Prfinosem této
prace je jednoduché nalezeni aktualni pozice pfi ztraté okamzitych hodnot

robota v pfipadé vypadku napajeni.
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo nalezeni vhodné metody kalibrace sériovych
manipulatord. Nejprve jsem se seznamil s obecnou kinematikou robotl
a pojmy s ni souvisejicimi. Dale jsem se zameéril na jednotlivé moZznosti
kalibrace véetné pocétu senzorl a jejich polohy. SnaZil jsem se o co
nejjednodussi algoritmy, které by byly v praxi pouzitelné. Zajimavy byl
napad ohledné umisténi senzorl pfimo na robota, ktery se nabizi
pro velké primyslové roboty. Jeho nevyhodou je nemoZnost kalibrace
prvni osy, vynikd naopak jednoduchosti vypocltu. Po seznameni se
s realnym robotem a Ffidicim systémem REX jsem vhodné umistil senzory
méreni vzdalenosti do dfive vymyslené pozice. Dale jsem Zzjistil omezeni
dané redlnymi parametry senzor( a robotem. Poté jsem jiz mohl pfistoupit
k samotnému algoritmu kalibrace jednotlivych os, ktery byl pfizplisoben
na miru robotovi. Pri vypoctech jednotlivych hodnot bylo vyuzito inverzni
kinematiky ve spolupraci s Denavitovou-Hartenbergovou notaci a pomohl
jsem si také geometrii. NejvétsSim problémem byl casovy rozdil mezi
pohybem robota a pfijmem signalu ze senzorl. Po jeho vyfedeni
posunutim ¢&asovych Gdaju v senzoru, jsem jiz mohl naméFfit potfebna
data.

Vybral jsem si v pracovnim prostoru robota dvacet bodd a pro kazdy jsem
nejprve nasbiral data pomoci senzorl a poté, abych mél k vypoétenym
datim také néjakou kontrolu, jsem pomoci méficiho pdsma a posuvného
meéridla zjistil polohu také rucné. Odchylku vyslednych a vypoctenych
hodnot se mné podarilo stlacit pod jednu Sedesatinu radianu. Nejlépe
na tom byla prvni osa, s chybou do patnacti stotisicin radianu, jelikoz jeji

hodnota neni ovlivnéna jinymi osami.

Pro vylepseni algoritmu do budoucna bych pouzil tfeti senzor méreni
vzdalenosti a pripadné bych se také zameéril na ziskavani redlnych

4 7 [o]
vzdalenosti ze senzoru.
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