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1 Zadani

Robot CRS ma4 za tikol postavit z dodanych kosti¢ek co nejvyssi véz. Pocita se
pocet vrstev kosticek.

2 Analyza problému

Pti feSeni této tlohy je tieba uvazovat nékolik zdsadnich problémi:
e fyzické moznosti robota,
e stabilitu véze,
e nihodné faktory.

Fyzickymi moznostmi robota rozumime schopnost robotu dopravit kostku
o danych rozmeérech na pozadovanou pozici. Je zifejmé, ze maximalni dosah je
omezen piinejmensim souctem délek ramen. Navic, vzhledem k tomu, ze tikolem
je postavit véz z kostek (tedy krychlicek), musime pfi vrseni jednotlivych vrs-
tev uvazovat i natoceni jednotlivych kostek tak, abychom mohli kostky na sebe
skladat ,,naplocho“. Toto omezeni vyrazné zmensi pracovni prostor, nicméné,
vzhledem k tomu, Ze neni uréeno misto, kde ma byt véz postavena, neni tento
faktor rozhodujici, pouze do jisté miry znesnadni nalezeni vhodné startovni po-
zice.

Stabilita veze je zfejmé nejvice omezujicim faktorem. Nejvétsim nedostat-
kem je pouzity materidl, tedy klasické détské kostky. Uz samotné pojmenovani
naznacuje, ze se nejednd o idedlni stavebni materidl. V dodanych kostkach se
vyskytuji kostky s rizngmi rozméry. Jednd se sice o malou odchylku (zhruba
1 mm), pfesto pii navrSeni nékolika desitek kostek se jiz odchylky mohou pro-
jevit. Dalsim velmi nepfijemnym omezenim je opotiebenost kostek. Bohuzel,
pii castém pouzivani se z téchto kostek zacind postupné odlepovat potisk, coz
pii stavéni véze vyznamné snizuje stabilitu. Pro zachovani stability véze, je
tfeba omezit jakékoli otfesy, proto musi byt rychlost pohybu robota omezena
na bezpecnou uroven.

Nahodné faktory lze bohuzel jen obtizné ovlivnit. Nahodnymi procesy
zde muzeme rozumét piedevsim otfesy zpusobené provozem v ucebné, kde je
umistén robot. Ac¢koli se nejednd o pfili§ vyznamny vliv, ve chvili kdy je navrseno
tolik kostek, ze se véz za¢ind blizit k mezi stability, mohou i tyto faktory zpusobit
zhrouceni véze.



Obréazek 1: Rastr

3 ResSeni problému

Zadany problém je ryze prakticky a nebylo tfeba fesit po matematické strance
zadné slozité problémy, které by zde bylo tfeba zminit. Proto se zde omezime
pouze na struény popis zvoleného algoritmu stavéni véze.

Nejprve je tieba kostky umistit na pracovni plochu tak, aby je robot mohl
presouvat. Vzhledem k tomu, ze rozmeér kostky se velmi blizi rozméru rozevienych
celisti robotu, musi byt kostky rozmistény co nejptresnéji, aby nedoslo k poskozeni
robotu. Pro rozmisténi jsme pouzili vlastni rastr (obr. 1). Pred vlastnim zapocetim
stavéni véze z bezpecnostnich duvodu ovéfujeme, jsou-li kostky v rastru umistény
presné.

Vzhledem k fyzickym moznostem robota jsou kostky v prednich fadach ucho-
povany kolmo k podloZce. Do zadnich fad uz ovSem robot takovymto zptsobem
nedosahne a navic by se tim podstatné omezovala maximalni dosazitelnd vyska,
proto jsou kostky uchopovéany pod tihlem 45° (viz obr. 2).

Pii stavéni véze robot nejprve vyssi rychlosti presune kostku do blizkosti
véze, kde zpomali, a na jiz postavené kostky pomalu polozi novou kostku, aby se
minimalizovala moznost nechténého svrzeni véze piilis ,,drastickou“ manipulaci
nebo nepfesnym uloZenim.

Obrazek 2: Uchopeni kostek kolmo a pod thlem 45°



Obréazek 3: Dokonéeni véze

Timto zpusobem postupné postavime piesné 23 kostek. Vzhledem k fyzickym
moznostem je zvySovani veze metodou presouvani jednotlivych kostek od urcité
vysky nerealizovatelné. Namisto presouvani kostek po samostatnych kusech po-
stavime mens{ véz o 5 kostkdch (nejvyse) a celou vézicku presuneme na velkou
véz. Pro stavéni malé véze je pouzit dfevény podstavec, aby mohl robot snadno
uchopit spodni kostku, resp. dvé spodni kostky pro zvyseni stability. Vzhledem
k tomu, Ze tato ¢dst je nejnarocnéjsi, probiha presun jen velmi pomalu. Presun
malé véze a postavend velka véz o celkem 28 kostkéch je na obr. 3.

4 Implementace

K feseni problému byly pouzity vysledky a programy vytvorené k predchozi
tloze Inverzni kinematickd tloha. Jako programové a ovladaci prostiedi byl
pouzit program Matlab. Opét ani zde jsme nepouzili zddna nestandardni fesend,
kterd by bylo tieba zvlast popisovat. Jako pomiticku a kontrolni néstroj pro
zjisténi vysledné pozice robota po zaddni soutradnic jsme pouzili 3D-graf (obr. 4).
V programu jsou zadany hodnoty a konstanty, které popisuji bud samotného
robota (hodnoty z manudlu), nebo jsou ziskdny méfenim (rozmeéry kostky) a déle
pak empirickym pozorovanim a nastavovanim pii opakovanych testech.
Zdrojovy kéd (ve forméatu M-fili pro Matlab) je k dispozici.

5 Zhodnoceni

Pii stavéni véze z détskych kostek jsme nenarazili v zdsadé na zadny nefesitelny
problém. Jako nedostatek, ktery komplikoval praci, se ukazalo pouziti kostek,
které nejsou pro podobné stavitelské ucely rozhodné idedlni. Opotiebeni kos-
tek zpusobuje ¢asteéné odlepovani potisku kostky, coz vyraznym zpusobem
ovliviiuje stabilitu celé véze. Mnohem lépe by se véz stavéla z presné vyro-
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Forward kinematics
Input angles: phi 1, ph i 1, phi4=10.00001, phiS=15.0000%, phi6=45.00(

Obrézek 4: Zobrazeni polohy robotu v Matlabu

benych dievénych kostek bez potisku a jinych povrchovych tdprav nebo do-
statecné tézkych kovovych kostek. Navic se ukdzalo, ze ruzné kostky maji nepa-
trné odlisné rozmeéry, coz samoziejmé také zpusobuje chyby.

Za podminek, ve kterych jsme pracovali nebylo mozné vzdy postavit véz
o vysce 28 kostek. Jak jiz bylo uvedeno v Analyze problému, je stabilita véze
ovliviiovana jak kvalitou kostek, tak i vnéjsimi faktory. Podstatné celou vysku
ovlivni i rozmisténi kostek v rastru, které je provddéno rucné a i zde samoziejmé
vznikaji nemalé chyby, které se pii pfi postupném skldadani véze scitaji.

6 Pouzité zdroje

[1] Firemn{ dokumentace k robotu CRS (dostupné ve formdtu PDF na strankach
predmétu 33ROB)



