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Abstrakt:

Prace se zabyva analyzou postupu pro komplexni navrh primyslového
manipuldtoru a demostraci hlavnich bodt postupu na ptikladu rovinného manipulétoru s
vyuzitim programii Simulink a MSC Adams.

Abstract:

The work deals with analysis of industial manipulator complex design procedure
and demostrates major issues of that procedure on plannar manipulator example using
Simulink and MSC Adams.
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1. Uvod:

Primyslové roboty a manipuldtory jsou obecné stroje vykondvajici piivodné
lidskou préci. Primyslovy robot je v ISO 8373 definovéan jako ,, automaticky vizeny,
opétovné programovatelny, viceucelovy manipuldtor pro cinnost ve trech nebo vice
osdach, ktery miize byt bud upevnén na misté, nebo mobilni k uziti v prumyslovych
automatickych aplikacich® [5]. Ostatni zafizeni tohoto charakteru, vcetn¢ téch
s nulovou inteligenci (napf. s pevné nastavenymi pracovnimi cykly) tedy spadaji pod
manipulatory. Definic vSak existuje vice a pojmy se ¢asto zaménuji.

Toto téma je velmi aktualni, nasazovani primyslovych robotti a manipulatorti do
vyroby (automatizace vyroby) zvysuje jeji produktivitu, ekonomi¢nost a kvalitu.

Samotna prace se potom skldda ze dvou casti — reSerSni a praktické. V reSerSni
¢asti prace jsou popsany zakladni kroky navrhu primyslovych robotd a manipulétori.
V praktické Casti je potom tento navrh s vyuzitim simulaénich nastrojit MSC Adams a
Simulink demonstrovan na ptikladu jednoduchého rovinného manipulatoru. Vyuziti
prace je planovéano predevs§im pro vyukové tucely.

2. Kinematika:

Tématem této kapitoly se podrobnéji zabyva [1]. Kinematiku manipuldtora
popisujeme pomoci kinematickych fetézcl, vytvofenych posloupnosti kinematickych
dvojic, sestavenych z jednotlivych ¢lenti a vazeb mezi nimi. Kinematické dvojice byvaji
u béznych manipulator obvykle pouze posuvné a rotacni.

Podle kinematického fetézce 1ze manipulatory rozdélit na:

1.) sériové — maji otevieny kinematicky fetézec (kazdy Clen fetézce je pfipojen pouze
jednou kinematickou dvojici)

2.) paralelni — maji uzavieny kinematicky fetézec (kazdy clen fetézce je pfipojen
nejméné dvéma kinematickymi dvojicemi)

3.) hybridni — kombinuji oba pfedchozi typy kinematickych fetézct

Typ kinematického fetézce pii1 nédvrhu manipulatoru volime zejména podle
pracovniho prostoru, vyrobnich nékladl, pozadované trajektorie koncového efektoru a
piesnosti manipuldtoru. Nejrozsitenéjsi typy kinematickych fetézcu jsou (obr. 2.2 - 2.8):

o

|

P

Obr. 2.1 — stojanovy kartézsky Obr. 2.2 — stojanovy
cylindricky (pfevzato z [1]) (ptevzato z [1])



Obr. 2.3 — angularni Obr. 2.4 - SCARA
(ptevzato z [1]) (ptevzato z [1])

Obr. 2.5 - PUMA Obr. 2.6 — gantry (portalovy)
(ptevzato z [1]) (ptevzato z [1])

Obr. 2.7 — Stewartova ploSina,
(ptevzato z
http://www.iri.upc.edu/research/webprojects/cuikweb/Stewartgough/stewartgough.php )

10


http://www.iri.upc.edu/research/webprojects/cuikweb/Stewartgough/stewartgough.php

Obr. 2.8 - Delta robot

(ptevzato z [6])

Koncovy efektor je pracovni ¢asti robotu. Podle poZzadované ulohy miize byt
uchopovaci (napt. chapadla), technologicky (napt. hlavice pro fezani) a kontrolni (napf.
kamerové systémy).

Kazda kinematicka dvojice ma piifazenou zobecnénou soufadnici (tzv.
kloubovou proménnou) qi, kterd udavd thel natoceni nebo vzdjemné posunuti
navazujicich ¢lenli. VSechny zobecnéné soutfadnice mechanismu s n stupni volnosti
tvoii vektor zobecnénych soutadnic:

9=[4,9,.-q,]' (1)

,,Poloha a orientace nastroje je pak dana spojenym vektorem polohy p a
orientace o nastroje — tzv. komplexnim (rozsirenym) vektorem polohy w (Tool
Configuration Vector), ktery ma Sest souradnic a je definovan: “ [1]

w=[pol' =[p.p,p.o.0,0.] 2)

Kromé téchto klasickych ortogonalnich soutfadnic se pouzivaji tzv. homogenni
soutfadnice, kde se dopliiuje Ctvrta soufadnice. Ta ma pro bod hodnotu 0 a pro vektor
hodnotu 1.

Zname-li vektor zobecnénych soufadnic a hleddme komplexni vektor polohy,
feSime pfimou ulohu kinematiky. Naopak pokud zndme komplexni vektor polohy a
hledame vektor zobecnénych soutradnic, feSime inverzni ulohu kinematiky.

Piima kinematika:

Urcujeme orientaci a polohu efektoru ze zndmych zobecnénych proménnych.
Problém feSime transformaci soufadnic z lokalnich soufadnych systémii do globalniho
soufadného systému. Lokalni soufadny systém je pfifazen kazdému ¢lenu manipuldtoru
a vyjadiuje se v ném zobecnénd proménna daného Clenu. Orientaci a polohu efektoru
vSak chceme znat v globalnim soufadném systému vztazenému k pracovnimu prostoru.
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Obr. 2.9 — Rotace souradnych systémul
(ptevzato z [1])
Pro odvozeni transformac¢nich matic uvazujme dva soufadné systémy: Xo, yo, Zo a
Xb, Vb, Zb, Oba s jednotkovymi vektory i, j, k ve smérech pfislusnych os, a vektor
P = (Pxo, Pyo, Po) ur€eny v souradném systému Xo, Yo, Zo (obr. 9). Chceme-li vektor
p vyjadfit v soufadném systému X, yu, Zv, dostaneme tuto soustavu rovnic:
Pxv=P- ib
Py =P - b 3)
Pb»=P- Ky
Vektor p prepiSeme do tvaru p = iy. pxo+ jo- Pyo + Ko. p-o @ soustavu rovnic vyjadiime
maticove:
P Iyl Iy o Bk || Py
P~ Joio Jpdo Jukol Py 4)
Pa] |kyiy kydy kykol| P
Lyly Iyjy iyk,
Joie Jydo Jyke|=R (5)
_kb'io kyjo kyky

Pro natoceni kolem osy x o uhel a (obr. 2.1) pak s vyuzitim vztahu

u-v=|ul-|v|-cosa (6)
kde u, v jsou riznobézné vektory a thel, ktery sviraji, dostaneme transformacéni matici
1 0 0
R.=0 cosa —sina (7)

0 sino cosa
Transformacni matice pro natoceni kolem os y a z se odvodi analogicky.

Nyni uvazujme kromé vyteSen¢ho pootoceni kolem osy x 1 vzdjemné posunuti
soufadnych systémil uréené vektorem p.

Obr. 2.10 — Posunuti a rotace soufadnych systémi
(ptevzato z [1])
Pro transformaci soutfadnic bodu P = [xo, v, Zo] zadanych v soufadném systému X, yo,
7o do soufadného systému X, ys, Z» plati nasledujici rovnice:
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Xp Xo| | P
Vo |F R o [T Py )
[ 25 ] 2 Pz
Pouzijeme-li homogenni soufadnice, mizeme rovnici (8) piepsat do tvaru:
X, R l]ij ;0
yb — X yb|. 0 (9)
- P || %o
P10 0000 1|1
pxb
R
A= T P (10)
pzb
0 0 0 1

Matici A nazyvadme homogenni transformacéni matici. Je zfejmé, Ze matici A je moZno
odvodit pro jakékoliv natoceni a pro jakykoliv posuv.

,, Pri dodrzeni konvence rozmistovani souradnych systéemii (Denavit a Hartenberg,
1995), je mozno sestavovat vzdjemné transformacni matice automaticky. “ [1]
Provedeme pouze dosazeni Denavit-Hartenbergovych parametrti 3, di, a;, a; do
univerzalni transformacni matice: [1]

cos9, —sin$;cosa sin9;sino;, a,cos9,

A= sin$, cosi‘r‘i-cosai —cos9,sina, a;sin9, (11)
’ 0 sinq, cos O, d,
0 0 0 1

9i ...uhel mezi osami x;; a x; pfi otdCeni kolem z;

di ...nejkratsi vzdalenost (normala) mezi osami X;.; a x;, kladny smér ve sméru z;,
a; ...nejkratsi vzdalenost (normala) mezi osami z;; a z;, kladny smér ve sméru x;
a; ...uhel mezi osami zi.; a z; pfi otdceni kolem x;

Pokud pro transformaci soutadnic z lokalnich soufadnych systémii do
globalniho soufadného systému nestaci uvazovat jen jeden posuv, nebo jen jednu rotaci,
matice se ndsobi v potadi odpovidajicimu potadi uvazovanych pohybi. Takto
vytvofime celkovou transformacni matici Tpa:

Tbn(‘]l,‘b,---‘]n):Abo'Am(‘Il)'Alz(‘]z) ---'An—l,n(‘]n) (12)
Reseni piimé tlohy kinematiky je dano vztahem:

xb xn
I \=T, (g5 q,)]" " (13)
Zb Zn
1 1

Ptepocet Tyn na w fesi napt. [7].

Inverzni kinematika:

Ulohou inverzni kinematiky je ze znamého komplexniho vektoru polohy w urgit
vektor zobecnénych soutfadnic . Tato uloha je pomérné komplikovana, musime
v realném cCase feSit nelinearni transcendenti soustavu rovnic, ktera muze mit
i nekone¢n¢ mnoho feSeni. Potykame se také s problémem singularnich pozici.

13



V' singularnich pozicich efektor ztraci jeden c¢i vice stupnii volnosti, kinematické
rovnice se stavaji linedrné zavislé nebo se urcité resent stava nedefinovanym. ““ [2]
Podle [1] se metody feseni inverzni kinematiky daji rozdélit na:
1.) Vektorové
2.) Numerické:
a.) numerické feSeni soustavy transcendentnich rovnic
b.) aproximacni
c.) optimaliza¢ni

Vektorova metoda reSeni inverzni kinematiky:

Podle [1] je vyhodou vektorové (geometrické) metody je predevSim rychlost
vypoctu a snadna programovatelnost, vysledkem jsou totiz explicitn¢ vyjadiené
jednotlivé q;. Pouziva se proto hlavné pro fizeni polohy v redlném ¢ase. Hlavni slabinou
je nutnost odvodit feSeni pro kazdou konkrétni kinematickou strukturu. Kinematickou
dvojici, jejiz kloubovou proménnou feSime, promitneme do vhodné roviny tak,
abychom mohli najit feSeni pouzitim trigonometrickych vztahi mezi clanky. Tato
metoda bude demonstrovéana na ptikladé rovinného manipulétoru v kapitole 6.

Numerické metody FeSeni inverzni kinematiky:

Tyto metody maji vyhodu ve své univerzalnosti, ale vypocetné jsou naro¢néjsi
nez vektorova metoda. Podle [1] se numerické metody pouzivaji zejména u velkych
CAD systému.

Numerické feSeni soustavy transcendentnich rovnic:

Jednou z metod vedoucich k numerickému feSeni transcendentnich rovnic je
metoda inverzni transformace. Pfedpokladejme, ze mame zadany komplexni vektor
polohy w. Pak mame vycislenu i celkovou transformacni matici Tya. Sestavime-li
jednotlivé transformacni matice A, jako funkce jednotlivych zobecnénych soufadnic q;
(je vyhodné pouzit Denavit-Hartenbergovu konvenci) a matici Tp, vyjadiime
symbolicky jako funkci vSech zobecnénych soufadnic manipuldtoru q, az q,, mizeme
na zaklad¢ rovnosti
Thn= Ton(q1,92,-+-qn) (14)
sestavit soustavu rovnic pro uréeni vektoru zobecnénych souradnic q.

Dalsi metoda numerického feSeni transcendentnich rovnic inverzni kinematiky
spoCivd v rozdé¢leni ulohy inverzni kinematiky na inverzni tlohu polohy a inverzni
ulohu orientace. Tato metoda je odvozena pro manipuldtor s Sesti klouby, z nichz
posledni tfi tvoti Stanfordské rameno.

q4
qs

< — )

[ 0 e

kloub ¢.4

|_ —| kloub ¢.6

g‘) qs

Obr. 2.11 — Stanfordské rameno
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Nejprve vyreSime inverzni ulohu polohy. Jejim feSenim jsou prvni tfi zobecnéné
soufadnice q;, 42 a qs. Pak se dostaneme k dalsi ¢asti feseni, k inverzni uloze orientace,
odkud vypocitame g4, s a qe.

Aproximacéni metody:
,Reseni soustavy kinematickych rovnic numerickymi metodami je relativné

obtizné. Urcité zjednoduseni predstavuji numerické metody, které aproximuji priibéh
polohy a orientace koncového bodu v okoli vychoziho znamého bodu — aproximacni
metody ““ [8]

Zékladni aproximacni metodou je Newton-Raphsonova metoda. Tato metoda
vychazi z Taylorova rozvoje 1.fadu a vyuziva jakobianu J. Ten umoziuje ze zmény
jednotlivych kloubovych proménnych Aq; pfiblizn€ vypocitat zménu komplexniho
vektoru polohy Aw. Jakobidn, vystupujici v druhém clenu Taylorova rozvoje, je matici
parcidlnich derivaci jednotlivych transformacnich funkci. Jako nezndmé ve vypoctu
vystupuji zmény jednotlivych kloubovych proménnych oproti vychozi poloze Aqi a
z nich pak vypocteme dalsi vektor zobecnénych soutadnic q, ktery urcuje dalsi vychozi
polohu. Vypocet se opakuje, dokud vyslednd chyba polohovani neni mensi nez
pozadovana piresnost polohovani. Pfi feSeni inverzni kinematiky ale potiebujeme
z vektoru w vypocitat q, potfebujeme tedy inverzi jakobianu J'. Tu v8ak obecné nelze
urcit (J nemusi tvofit ¢tvercovou matici) a pro vypocet se pouziva pseudoinverze
jakobianu J*.

Dalsi moznosti je pouzit vypocet podle Newton-Raphsonovy metody upraveny
tak, ze se namisto pseudoinverze jakobidnu J* pouZiva transpozice jakobianu J'. Tato
uprava vychazi z principu virtualnich praci. Newton-Raphsonova metoda se d4 pouzit
i pro urceni rychlosti a zrychleni v kinematickych vazbach, jakobian pak transformuje
rychlost (zrychleni) efektoru na rychlosti (zrychleni) ve vazbach.

LHlteracni metoda casto vyzaduje mnoho vypoctii a navic nezarucuje konvergenci
ke spravnemu reseni. Je slaba zejména pokud je manipulator v blizkosti singularnich a
degenerovanych konfiguraci. “ [2]

Optimaliza¢ni metody:
Optimaliza¢ni metody jsou obecn¢ zaloZeny na hledani extrému funkce. Pro nas

bude touto funkci chyba polohovani E = f(q), kterd je souctem chyby polohy Ap a
chyby orientace Ao:
E=Ap+ Ao (15)
Optimalnim feSenim je v tomto piipadé takové q, pro které je hodnota E minimalni.
Jednou z nejpouzivanéjsich optimalizacnich metod je metoda CCD (cyclic
coordinate descent). Je to heuristicka iteracni metoda, ktera od efektoru k bazi postupné
prochazi jednotlivé kinematické vazby a fiktivné nastavuje q; tak, aby bylo dosazeno
minimalni chyby v poloze a orientaci. Nejprve se tedy nastavi poloha kin. vazby
nejblizsi efektoru, ta se poté zablokuje a nastavuje se smérem od efektoru druha kin.
vazba. Hledame vzdy jen jednu nezndmou q;, coz lze feSit analyticky. Vypocet se
opakuje, dokud vysledna chyba polohovani neni mensi nez pozadovand ptesnost
polohovani.
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3. Dynamika:

., Zatimco kinematické rovnice popisuji pohyb robotu bez uvazeni sil a momenti
zpusobujicich pohyb, dynamické rovnice popisuji vztah mezi silami a pohybem. ““ [3]

Newton-Eulerova metoda:

Tato metoda je podrobnéji popsana napt. v [1]. Pracuje s rovnicemi silové a
momentové rovnovahy. Pfi sestavovani rovnic uvazujeme tihovou silu, setrva¢nou silu,
reakeni silu (zobecnénou silu) a akéni silu. Postupujeme od posledniho ¢lanku. Akéni
silou je sila, kterou ptisobi na i - ty ¢lanek ¢lanek cislo i+1 (blizsi k efektoru) nebo
u posledniho ¢lanku sila, kterou plisobi efektor na posledni ¢lanek (napt. tiha bfemene,
sila zptisobena nastrojem). Nasi snahou je vSak urCit zobecnéné sily na jednotlivych
¢lancich. ,,Zobecnéna sila je zjednodusené primet reakcni sily do sméru pohybu nebo
momentu do osy otaceni a v pripadé mechanismii je to zjednodusené ta slozka reakce
v pohybové jednotce, kterou musi vyvinout jeji pohon, aby se dany clanek mechanismu
pohyboval po zadané trajektorii, s predepsanou rychlosti a zrychlenim. Ostatni slozky
reakce v pohybové jednotce jsou zachyceny viastni pohybovou jednotkou, tj. vedenim,
lozZisky apod. [1] Metoda pievadi feseni problému dynamiky celého manipulatoru na
feSeni dynamiky jednotlivych ¢lankd. Vyhodou metody je zejména to, ze dava uplné
informace o kinematickych veli¢inach a silovych pomérech na vSech ¢lancich.

Euler-Lagrangeova metoda:
Je dikladné rozebrana napt. v [2]. Spocivd v sestaveni Lagrangeovych

pohybovych rovnic II. druhu pro jednotlivé kin. vazby. V téchto rovnicich vystupuji
derivace kinetické a potencialni energie (resp. jejich rozdilu — Lagrangidnu) podle ¢asu
a podle jednotlivych zobecnénych soufadnic a zobecnéné sily ve vazbach, které zahrnuyji
potiebnou silu ¢i moment pohonu v dané vazbé. Vyhodou metody oproti Newton-
Eulerové metode¢ je hlavne snazsi implementace fizeni.

Hamiltonova metoda:

Metoda je rozebrana v [9]. Metoda popisuje dynamiku systému Hamiltonovymi
pohybovymi rovnicemi. Vystupuje v nich Hamiltonidn, neboli soucet kinetické a
potencidlni energie systému, ktery je funkci zobecnénych soufadnic a zobecnénych
hybnosti. Tato metoda je blizkd Euler-Lagrangeové metod¢€, misto jedné diferencialni
rovnice druhého fadu pro kazdou vazbu vSak ziskame dvé diferencidlni rovnice prvniho
fadu pro kazdou vazbu.

Metoda virtualnich praci:

Podle principu virtualnich praci je prace vSech vnéjsich a setrvacnych sil ¢i
momentl pii virtualnich posunutich rovna nule. Tento princip zachycuje obecna rovnice
dynamiky, kterou musime sestavit pro jednotlivé kin. vazby (pohanéné). Metoda je
podle [13] vyhodna pii feSeni dynamiky paralelnich manipulatorti, protoze do vypoctu
nezahrnuje reakéni sily a momenty v nepohdnénych kin. vazbach, které¢ paralelni
manipuldtory vzdy obsahuji.
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4. Rizeni:

»Teorie Fizeni je soubor poznatkii z aplikované matematiky, umoznujici analyzu
a syntézu, tj.navrh takovych vhodnych regulatoru, aby zpétnovazebni soustava byla
stabilni a méla pozadované dynamické chovani, napr. velikost prekmitu, koeficient
tlumeni, ustalenou chybu apod. ““ [4] Problematika fizeni je velmi obsahla. Tato prace se
bude tématem zabyvat jen okrajové.

Aby se dana veli¢ina y (poloha, rychlost, ...) pfi provozu manipulatoru dostala
vhodnym zptsobem na zadanou hodnotu r, je poteba zavést zpétnovazebni fizeni, které
nastavuje hodnotu fizené veli¢iny podle jeji skute¢né hodnoty na hodnotu Zadanou.
., Zpétnovazebni rizeni kompenzuje neurcitost parametrii soustavy a do urcite miry
i jejich nelinearity, dale kompenzuje viiv poruchovych velicin, napr. zmény
zatézovactho momentu u elektrickych pohonu, viiv zmény teploty okoli u otopnych
soustav, kolisani sitoveho napéti apod.* [4] Kromé zpétnovazebniho fizeni existuje
i fizeni v oteviené smycce. To nastavuje hodnotu fizené velic¢iny bez informaci o jeji
skutecné hodnot¢, vyse zminéné vlivy proto zpusobuji, Ze se fizend veli¢ina nemusi
ustalit na zadané hodnot¢.

J/pcumchﬁ
.
— . U |Regulovany| ¥
z Regulator |
,I.- guiatar objekt
r u v W
—= Requlator = F:egu.lwan'_.r_}
objekt .
Snimak
v - (senzor)
zpetna
vazba T um
Obr. 4.1 — Rizeni v oteviené smycce Obr. 4.2 — Rizeni v uzaviené smycce
(ptevzato z [4]) (ptevzato z [4])

Manipulatory jsou nelinedrni dynamické soustavy. Metodika navrhu vhodnych
regulatorii je propracovana hlavné pro linearni systémy a pro nelinearni systémy neni
7adna obecna metoda navrhu vhodného regulatoru. Existuje vS8ak mnoho metod, diky
kterym jsme schopni navrhnout regulator vhodny pro dané ukoly a typy manipulatort.

Stabilita:

Stabilita je nutnou podminkou pro spravnou funkci linearnich i nelinearnich
regulacnich obvodd. Manipulétory jsou nelinearni dynamické soustavy, budeme se ale
zabyvat 1 stabilitou linearnich systému, se kterymi nékteré metody pro navrh fizeni
manipulatora pracuji.

Linearni systém je stabilni, pokud se po ukonceni piisobeni vstupniho signalu
vrati zpét do pocatecniho stavu. ,,U nestabilnich soustav vystupni signal bud’ trvale
monotonné nartista (u redalnych soustav na maximalnée dosazitelnou hodnotu z hlediska
fyzikalni realizovatelnosti), nebo kmita s rostouci amplitudou (u redalnych soustav opét
na maximalné dosazitelnou hodnotu). Stabilni soustava ma odezvu na jednotkovy skok
bud’ aperiodickou, jsou-li vSechny koreny charakteristické rovnice redlné zaporné, nebo
odezvu kmitavou, je-li aspon jedna dvojice korenit komplexnich, se zapornou redlnou
casti. Podminkou stability zpétnovazebni soustavy je, aby charakteristicka rovnice
meéla vSechny koreny zaporné, pokud jsou realné, nebo komplexni se zapornou redlnou
casti.“ [4] Pro posouzeni stability linedrnich systémi se kromé vypoctu koteni
charakteristické rovnice pouziva napiiklad Routh—Horwitzovo nebo Nyquistovo
kritérium (popsano v [4]).
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nelinearni soustavy neplati princip superpozice, existuje vice moznych rovnovaznych
stavi atd. Tyto vlastnosti zpisobuji, ze stabilita nelinearniho systému nezavisi jen na
vnitini struktufe systému, ale 1 na jeho pocatecnim stavu a vstupnim signalu.
Problematikou stability nelinearnich systému se hloub¢ji zabyva [11].

Uvedeme zakladni definice stability nelinearnich systémut. Jednou z nich je
Ljapunova lokalni stabilita. Tato definice zjednodusen¢ tika, ze dany rovnovazny stav
soustavy je stabilni, jestlize po malém vychyleni z tohoto stavu soustava zlstane v jeho
blizkosti (nemusi se tedy vratit do tohoto stavu). Dal$i definici je asymptoticka stabilita.
Podle ni je dany rovnovazny stav systému stabilni, je—li Ljapunovsky lokaln¢ stabilni a
vraci-li se systém do rovnovazného stavu, ze kterého byl vychylen. Dale se rozliSuje
asymptoticka stabilita globalni a v uzaviené oblasti.

Pro vySetfovani stability pouzivame piimou Ljapunovou metodou nebo Popovo
kritérium. Ljapunovou metodou posuzujeme definice stability rovnovazného bodu
pomoci Ljapunovy funkce. Popovo kritérium stability pro nelinedrni systémy rozdéluje
soustavu na linearni a nelinearni ¢ast. Systém je globaln¢ asymptoticky stabilni, pokud
kotfeny charakteristické rovnice jeho linedrni Casti lezi v levé ¢asti Gaussovy roviny a
pokud neliarity systému vyhovuji metodou urcené podmince.

Linearizace regulované soustavy:
Rovnice popisujici soustavu se nazyvaji charakteristické rovnice.

Charakteristickymi rovnicemi linedrni soustavy jsou linearnimi diferencialni rovnice.

.,V linearni diferencialni rovnici se hledand funkce y vyskytuje pouze linearné a nikde
se nevyskytuji souciny hledané funkce s jejimi derivacemi, ani souciny derivaci této
Sfunkce. “ [10] D4 se zapsat v tomto tvaru:

H4a, (x) "V ta (x)y Hal(x) y=£(x) (16)

Hlavni myslenkou této metody je linearizovat pohybové rovnice manipulatoru v okoli
pracovniho bodu. Pro navrh stabilni regulace v okoli tohoto bodu pak mizeme pouzit
jednu z metod pro navrh regulatoru linearni soustavy. Pracovnich bodii zpravidla
volime vice a regulaci zajiStuje regulator navrzeny pro oblast, ve které se manipulator
pravé pohybuje. Oblasti, ve kterych jsou jednotlivé regulatory pouzitelné, v§ak mohou
byt tézko zjistitelné nebo malé.

Linearizace zpétnou vazbou:

Metodou linearizace zpétnou vazbou se zabyva [2]. Metoda spoc¢iva ve vytvoreni
regulatoru pro chybu, ktera je popsana linearni diferencialni rovnici. [2] Moment je tedy
déan zakonem fizeni, jez lze rozdélit na dvé ¢asti: prvni ¢ast uruje potfebny moment ze
zékona tizeni pro otevienou smycku, dal$i pak moment upravuje tak, aby se redukovala
chyba v polohovani a rychlosti. Metoda vSak nemusi byt dostatecné robustni na
zohlednéni nejistoty parametrli soustavy.

Robustni Fizeni:

Navrh regulatoru metodou robustniho fizeni je zalozen na modelu obsahujicim
nejistoty. Regulator je tedy navrzen tak, aby byla soustava stabilni pro parametry
s nejistotou v jistém rozsahu. ,,Nejistotu miuzeme zohlednit v mnoha parametrech, treba
v hmotnosti objektu uchopeného koncovym efektorem. Navrhneme pak napriklad vizeni,
které je efektivni pro rozsah hmotnosti 1 - 10 kg. ** [2]
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Adaptivni Fizeni:

Narozdil od klasickych zpétnovazebnich regulatori s pevné nastavenymi
parametry adaptivni regulatory méni zplsob zpracovani regulac¢ni odchylky. Adaptivni
zpétna vazba méni parametry regulatoru podle kvality regulace. Metoda adaptivniho
fizeni se pouzivé zejména pro fizeni robotll s nejistotami v parametrech ménicich se
v zavislosti na Case.

Metoda gain — scheduling:
Tato metoda spocivd ve vytvoreni Casové proménné linedrni aproximace

dynamiky robota v okoli zvolenych pracovnich bodi. Body volime tak, aby pokryly
pracovni prostor robota. Na tento piiblizny popis dynamického chovani soustavy
aplikujeme vhodnou metodu navrhu regulatoru pouzivanou pro linedrni systémy.
Parametry reguldtoru jsou ziskévany interpolaci parametrti urenych pro jednotlivé
pracovni body.

S. Pohony:

,,Pohon je zarizeni pro preménu energie, vcetné rizeni této premény (parametrii
M, w, resp. F, v), urcené k uvedeni pohanéncho stroje do pozZadovaného stavu
(predepsanym zpusobem). Pohony Ize klasifikovat podle druhu energie, ktera je vyuZita
k preméné na energii mechanickou v pracovnim stroji na: spalovaci, elektricke,
hydraulické, pneumatickeé. “ [1]

——{#={ MOTOR —#= PREVOD —L-- pracowni

| stroj

Obr. 5.1 — Schéma pohonu
(ptevzato z [1])
Na pohony manipulatort jsou kladeny velké ndroky zejména v ptesnosti nastavovani
polohy. Zpravidla se proto pouZivaji pohony umoziujici fizeni polohy, tzv.
servopohony (n€kdy servomotory).

Motory:
U motori v pohonech manipulatora jsou dilezité hlavné tyto parametry:

velikost, vadha, vykon a rozsah rychlosti.

Elektrické:

Jsou nejpouzivanéjsi skupinou motorti pro pohony manipulator. Hlavni vyhody
jsou v dostupnému zdroji energie, snadné udrzbé¢, vysoké Uc€innosti, dobré fiditelnosti
a v Cistoté provozu. Nejsou ale vhodné pro praci v prostiedi, kde hrozi pozar.

Nejpopularnéjsimi jsou diky své dobré fiditelnosti stejnosmérné motory, tedy
DC motor a EC motor. Pfipomeneme v néznaku principy ¢innosti téchto motord,
abychom z nich mohli vyvodit jejich vyhody a nevyhody.

DC motor ma ve statoru permanentni magnety a na rotoru vinuti, jez je napajeno
pfes komutator. Magnetické pole vinuti a statorovych magnetll je orientovano
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souhlasné, tim motor generuje moment a rotor se oto¢i. Komutator svou konstrukci
zajistuje napajeni téch civek v rotorovém vinuti, které jsou ,,pod* magnety na statoru.
Na  vinuti rotoru tak vznikne opét magnetické pole orientované souhlasné
s magnetickym polem statoru (v pfipadé¢ dvoupolového motoru se zmeéni polarita
napajeni rotorového vinuti).

EC (elektronicky komutovany) motor funguje podobné¢ jako DC motor. Je
napajen stejnosmérnym proudem, to¢ivé magnetické pole ve vinuti vSak narozdil od DC
motoru nevznika diky komutatoru. Jeho funkci ptebira tranzistorovy ménic, ktery tocivé
magnetické pole vytvaii tak, Ze podle polohy rotoru postupné piivadi napéti na
jednotlivé civky vimuti ve statoru. Motor proto musi mit snimace polohy rotoru (napf.
Hallovy sondy). Permanentni magnety umisténé na rotoru se pak otaci spolecné
s magnetickym polem vygenerovanym ve vinuti statoru.

Nevydou DC motoru je pravé komutator, ktery zplisobuje ztraty elektrické (na
piechodovém odporu mezi kartaci a lamelami) 1 ztraty mechanické (tfenim). Dalsi
prednosti EC motoru oproti DC motoru zajistuje umisténi vinuti na statoru, kde se da
Iépe zajistit odvod tepla. Vinuti na rotoru navic zvySuje setrvaény moment motoru.
Jednodussi DC motory jsou vsak levngjsi.

Pomérné Casté jsou krokové motory. Mezi zékladni typy krokovych motort patii
VR motory (reluktan¢ni), PM motory (s permanentnimi magnety) a hybridni motory.
Zpusob jejich ¢innosti je podobny. Maji nastavené sekvence, ve kterych se postupné
pfivadi impulsy budiciho napéti na jednotlivé pdly ve statoru motoru. Rotor se pak
nata¢i bud’ diky interakci magnetickych poli statorového vinuti a permanentnich
magneti na rotoru (PM motory), nebo zaujimd polohu s nejmensi energii, tj.
s nejmensim magnetickym odporem - reluktanci (VR motory), ¢i vyuziva obou principii
(hybridni motory). Poloha se tedy fidi po¢tem impulst, rychlost fidime jejich frekvenci.
Odtud plyne, ze k fizeni motoru nepotiebujeme Zadné snimace polohy. Nevyhodou je,
ze pti malych rychlostech je pohyb rotoru nespojity, coz plisobi razy ve stroji. Musime
se také vyhybat frekvenci impulsti, kterd je rovna rezonanc¢ni frekvenci stroje. Naopak
pfi vyssich rychlostech motor ztraci moment. Pfi zapojeni pfilis velké zatéze mize dojit
ke ztrat¢ kroka, kterd zplisobi nepfesnosti v fizeni. Krokové motory se pouzivaji pro
svou dobrou fiditelnost hlavné v pohonech malych manipulatorti, bézné i bez prevodu.

Linearni motory umoznuji pfimocary pohyb bez pouziti pievodi. V pohonech
manipulatori se z elektrickych linearnich motorit pouzivaji zejména krokové a
synchronni motory. Princip jejich ¢innosti odpovida klasickym rota¢nim verzim téchto
motord, stator i rotor jsou vSak rozvinuty do roviny. Tyto motory se zacaly ve vétsi mife
pouzivat az v poslednich letech. Hlavni vyhodou je fakt, Ze linedrni motory mohou
pracovat bez prevodi. Kromé zjednoduSeni konstrukce manipulatort to piindsi vyssi
dosazitelné rychlosti (nedochdzi napt. k rozkmitani Sroubu u pievodu kulickovym
Sroubem) a také lepsi presnost (pfevody maji vile a opotiebovavaji se). Linearni motory
oproti rotaénim motoriim s prevodem kratsi pfechodové jevy a rychleji se dostanou do
ustalené polohy s miniméalnim pfekmitem. Rota¢ni motory s pfevodem maji naopak
vEtsi tuhost a zpravidla také silu zdvihu.

Méné pouzivané jsou v pohonech manipulatorti sttidavé motory. Maji oproti
stejnosmeérnym veétsi vykon pii stejnych rozmérech, vyzaduji ale slozitéjsi fizeni a
vykonovou elektroniku. Hlavnimi pfedstaviteli této skupiny jsou asynchronni a
synchronni motory, principem jejich Cinnosti se zabyva [12].
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Hydraulické:
Pro nékteré¢ aplikace jsou hydraulické motory vhodnéjsi pro sviij velky vykon.

Zpravidla na vystupu poskytuji veliké sily (momenty) pfi nizSich rychlostech, pouzivaji
se proto bez pfevodii. Mohou pracovat i v prosttedi, kde hrozi pozar. Jsou ale vétsi nez
el. motory a ke své Cinnosti vyzaduji dal$i zafizeni (napt. Cerpadla). Navic vyzaduji
udrzbu, maji niz$i uCinnost, vlastnosti pracovni kapaliny zéavisi na teploté¢ pracovniho
prostiedi a prosakujici pracovni kapalina znecist'uje okoli.

Princip jejich Cinnosti je jednoduchy — praci kona tekutina (vétSinou mineralni
olej) stlacena ve wvalci, jehoz objem volime podle tlaku pfivadéné kapaliny a
pozadovaného vykonu. Hydraulické motory mohou byt linedrni, rotacni i kyvné.
Linearni hydraulické motory jsou tvofeny jednim valcem, rota¢ni a kyvné jich maji
vice.

Pneumatické:

Tento druh motorti neni pfili§ pouZzivany, vyuziva se hlavné k vykondvani
jednoduchych pohybii (naptf. rozevieni a sevieni celisti na koncovém efektoru).
Dosahuji pomérné dobrych rychlosti, pro svou jednoduchost jsou nenarocné na udrzbu,
mohou pracovat i v prostiedi s rizikem pozaru ¢i vybuchu a neposkodi se pti pretiZeni.
Maji vSak zasadni nedostatek: je velmi obtizné fidit polohu v celém rozsahu pohybu a
obtizné je 1 fizeni rychlosti. To je zaptiCinéno poddajnosti stlacené¢ho vzduchu.

Prevody:
Nejpouzivangj$imi motory jsou elektromotory, které poskytuji velké rychlosti

pohybu a maly moment (silu). Pro préci roboti je vSak potieba nizSich rychlosti, ale
velkych momentt (sil). Pomoci pfevodii také muzeme ménit druh pohybu, napf.
z rotacniho pohybu na transla¢ni (tomto pfipadé¢ mluvime o neidentické transformaci,
pokud se druh pohybu neméni jednd se o identickou transformaci). Abychom zajistili
z4ddané parametry pohonu, musime do pohonu zatradit ptevod. V manipulatorech se
Casto objevuji zejména:

Pievod ozubenymi koly:

Umoznuje nam meénit rychlost a moment rotacniho pohybu, polohu a orientaci
os rotace. Casto pouzivané jsou planetové pievody, které jsou oproti klasickym
pievodovkam uc¢innéjsi a mensi.

Pievod kulickovym Sroubem:

Prevadi rotacni pohyb na pohyb posuvny. ,,Prakticky zcela nahradily pohybové
Srouby se smykovym trenim. Tyto srouby v dusledku nizké ucinnosti byly samosvorné.
Valivé srouby maji velmi nizky soucinitel valivého treni a nejsou tudiz samosvorné, je
nutné aplikovat brzdu. “ [1]

Obdobou pievodu kulickovym Sroubem je v posledni dobé upiediostnovany
pievod valeckovym Sroubem (obr. 5.2). Je pfesnéjsi, pienese vétsi sily a momenty,
pracuje s vétsimi rychlostmi a zrychlenimi, ale je drazsi.
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Obr. 5.2 — Planetovy valeCkovy Sroub
(ptevzato z http://www.directindustry.com/prod/power-jacks/planetary-roller-screws-

22145-55999.html )

Remenové a fetdzové pievody:

Pouzivaji se pro ptfenos kroutictho momentu mimo osu rotace motoru.
Remenové pievody se pouzivaji pro pfenos mensich momentéi pii vétsich rychlostech,
fetézové naopak pro prenos velkych momenti pii malych rychlostech.

6. Kinematika rovinného manipulatoru:

Zakladni kroky mnavrhu manipuldtoru ukazeme na prikladu rovinného
manipuldtoru se dvéma rotacnimi vazbami (obr. 6.1). Jeho kinematicky fetézec se

vvvvvv
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Obr. 6.1 — Rovinny manipulator
Pfipojenim dal§itho ¢lenu posuvnou kinematickou dvojici dostaneme
kinematicky fetézec manipulatoru typu SCARA (Obr. 2.4). Ten se obvykle pouziva pro
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manipulaci s mensimi objekty, zejména pro tzv. pick and place (vezmi a poloz) aplikace
v montazi ¢i paletizaci. Vynika vysokou rychlosti pohybu a piesnosti.

DalSim kin. fetézcem odvozenym z rovinného manipuldtoru se dvéma rota¢nimi
vazbami je fetézec manipulatoru typu PUMA (Obr. 2.5). PUMA je nejpouzivangjSim
typem manipulatoru pro svafovani a montdz.

Pocet stupiit volnosti:

Mechanismus se sklada celkem ze tfi t€les, spojenych dvéma rota¢nimi vazbami.
Prvni rotacni vazba spojuje zdkladni téleso (bazi) s ¢lankem, ktery je spojen druhou
rotacni vazbou s dalsim c¢lankem. Kazdd rota¢ni vazba piitom odebird dva stupné
volnosti. Mechanismus uvazujeme pouze v rovin¢. Miizeme tedy napsat, zZe:
1, =3
n =3
n,=2
&, 8 =2
kde
i, je pocet stupnid volnosti v uvazovaném prostoru, n,je pocet téles (véetné zakladniho),
n, je pocet vazeb a & je pocet stupiii volnosti odebrany i - tou vazbou.
Pocet stupiili volnosti i je dan vztahem:

i=i(n—-1)-3 & (17)

i=3-(3—-1)—4=2°V
Po dosazeni vyslo, Ze feSeny manipulator ma dva stupné volnosti.

Vytvoreni simula¢niho modelu:

Pro analyzu dynamiky a modelovani manipulatoru vyuzijeme na Skole dostupny
MSC Adams. Tento software se pouziva hlavné v automobilovém primyslu a umoznuje
analyzu kinematiky a dynamiky komplexnich systémd.

Model vytvoteny v Adams budeme exportovat do Simulinku, ktery je rovnéz
velice rozSiteny. Umoznuje prehledné modelovat rozmanité dynamické systémy
blokovymi schématy. Pouzijeme jej pro vypocet inverzni kinematiky, zadavani
trajektorii a modelovani pohont.

Oba softwary jsou tzv. multi-domain, ddvaji ndm moznost feSit rozmanité
problémy (napt. mechaniku, fizeni a elektroniku) na jednom modelu, ¢imz jsou vhodné
pro mechatronicky pfistup navrhu.

Kinematika manipulatoru:

Doptedna kinematika:

Protoze pouzivame Denavit-Hartenbergliv zptsob notace, provedeme pouze
dosazeni parametrii do univerzalnich transformac¢nich matic:
Do transformac¢ni matice prvni kin. vazby Ap,; za 3; (0hel mezi osami X;; a X; pii otdCeni
kolem z;,) dosadime q; a za a; (nejkratsi vzdéalenost (normala) mezi osami z, a z,
kladny smér ve sméru x;) dosadime 1;:
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COS(%) _Sin(%) 0 11'005(%)

A, = Sin(%) 003(91) 0 ll'Sin(%) (18)
' 0 0 1 0
0 0 0 1

Do transformacéni matice prvni kin. vazby A, za 9; dosadime g, a za a; dosadime L,:

cos(q,) —sin(g,) 0 [,-cos(q,)

A ,= Sm(‘]z) COS(‘]z) 0 lz'sm(Q2) (19)
' 0 0 1 0
. 0 0 0 1 ]
Vysledna transformacéni matice je jejich soucinem:
T,,=A4,,4,, (20)
Poloha v globalnim soufadném systému je dana vztahem:
xh xn
P=T,,(q,450q,)| " 1)
Zp zZ,
1 1

Protoze X, ya, Z» jsou nulové, poloha v globalnich soufadnicich [xy;ys] je vyCislena
v celkové transformacni matici prvky [(1,4);(2,4)]. Toho jsme vyuzili ve funkcich pro
vypocet X, ay, v Matlabu (ptiloha 1).

Inverzni kinematika:
Pro sestaveni rovnic inverzni kinematiky pouzijeme vektorovou metodu.
Zacneme zobecnénou soufadnici qs:

Obr. 6.2 — Urceni q,
Rozmér a ur¢ime z Pythagorovy véty:
a=V(x"+)") (22)
Pro trojuhelnik na Obr. 6.2 napiSeme kosinovou vétu:
a’=1;+1—211,cosa (23)
Do rovnice (22) dosadime rovnici (23) a vyjadiime uhlel a:

24



e e
o=arccos 2 l(]. 2 ’) (24)
Z obr. 6.2 vidime, ze hodnotu q, ziskdme takto:
B+D2—(x*+y%)

¢,=T—0.=T— arccos 201, (25)
Pti feSeni zobecnéné soutadnice q; budeme postupovat dle obr. 6.3:
Obr. 6.3 — Urceni q;
Pro trojihelnik se stranami a, x, y plati:
tgp= % (26)
Odtud vyjadiime uhel f:
P=arctg % (27)

Pokracujeme stanovenim thlu y. Pro trojihelnik se stranami 1;, 1, a napiSeme kosinovou
vétu:
B=a’+1;—2-al,-cosy (28)
Dosadime do ni rovnici (22) a vyjadiime uhel v:
L-l+(x*+)7)

Yy =arccos 29
2-11-\/(x2+y2) 29)
Uhel q; je souétem uhli B a y:
P—D+(x*+y?
q1:|3+y:arctg%+arccos i) (30)

2-11-\/(x2+y2)

Rovinny manipuldtor ma pro kazdou pozici mimo hranice pracovniho prostoru a
mimo bodu [0,0] dv¢ feSeni inverzni kinematiky. Doposud jsme vyiesili pouze tzv.
elbow up konfiguraci. Nyni ur¢ime hodnoty zobecnénych souiadnic pro elbow down
konfiguraci. Uhel g, stanovime z obr. 6.4:
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rd B.IQF

Obr. 6.4 — Urceni q. v elbow down konfiguraci
Je patrné, Ze vztah pro urceni pomocného uhlu a se oproti elbow up konfiguraci neméni.
Hodnotu q, tedy vypocéteme ze vztahu:
LA+L—(x+)%)
211,

€2))

q,=mn+ao.=arccos

ﬁ

Obr. 6.5 — Urceni q; v elbow down konfiguraci

Rovnéz rovnice pro stanoveni pomocnych uhli B a y jsou v obou konfiguracich totozné.
Na obr. 6.5 vidime, Ze pro q; plati:

q H-l+(x"+5")

=p—Yy=arctg —-—arccos —
q,=p—y g A (32)
Ted mame vSechna feSeni a vytvofime podle nich funkce pro vypocet
zobecnénych soufadnic v Matlabu. Pouzitim arctg, tyto vztahy ale déavaji Spatné
vysledky ve 2. a 4. kvadrantu. Tento problém jsme vyftesili ode¢tenim © od ptivodnich

rovnic pro q; pii splnéni podminky x < 0. Dal$im problémem byl bod [0,0], ve kterém
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jsme q; nechali stejné jako v predchozim kroku (q; z pfedchoziho kroku je oznaceno
jako g0) a ménili jsme pouze q.. Ze dvou moznych feSeni q, a q vybirame vzdy to,
které je bliz§i predchozi poloze. Funkce pro vypocet inverzni kinematiky v Matlabu
jsou v priloze 2.

Modelovéni v Simulinku:

Vstupem funkci, které vytvofime pro vypocet inverzni kinematiky budou
soufadnice [x; y] jako funkce casu, zadané¢ pouzitim bloki z knihovny Sources.
Vytvofime:

1.) kruhovou trajektorii, popsanou rovnicemi:

x(¢)=200-sin(4-m-¢)

_ (33)

y(¢)=200-cos(4-m-t)
V Simulinku takovouto trajektorii vytvoiime bloky Sine Wave, kde nastavime
parametry: Amplitude na 200, Frequency na 4*pi a Phase na 0 pro x a na pi/2 pro y
2)) ](;)fimou trajektorii, ur€enou rovnicemi:

x(¢)=200-¢—100

(£)=200-1-100 (34)
V Simulinku ji vytvoiime bloky Ramp, nastavime parametry Slope na 200 a Initial
output na -100.
3) trajek‘E0§ie kyvavého pohybu:

x(t)=150

(£)=100-sin (2-7-1) (35)
V Simulinku funkci x zadame blokem Constant s Constant value nastavenym na 150
a funkci y zadame blokem Sine Wave, ktery nastavime podle rovnice analogicky jako
u kruhové trajektorie.

Pro vypocet dopfedné a inverzni kinematiky mame vytvoteny funkce v Matlabu,
do Simulinku je prevedeme blokem MATLAB Function v knihovné User — Defined
Functions. Nejdfive ze vstupnich hodnot x a y odpovidajicich poloze koncového
efektoru ur¢ime hodnoty zobecnénych soutadnic q; a q, potfebnych pro dosazeni této
polohy. Abychom se piesvédcCili o spravnosti funkci pro vypocet inverzni kinematiky,
pouzijeme spoctené hodnoty q; a q» jako vstupy a funkcemi pro vypocet dopiedné
kinematiky z nich ur¢ime X, a y,. Prib&hy vstupnich hodnot x a y musi byt shodné
s prabehy vystupnich hodnot x;, a y,. Pro ovéfeni spravnosti funkci inverzni a doptedné
kinematiky postaci jedna trajektorie, ostatni pouZzijeme pii analyze dynamiky, vybrali
jsme kruhovou trajektorii (obr. 6.6):

2]
|
N[
Memaory
wstupni x
V] » MATLAB
fruznice_x .Funu.:tmn MATLAB ]
o inv.kin.g1 "1 Function [ xb"
IV, g Y dopr kin.x x b
kruznice y > MATLAB
Functicn MATLAB —FD
I:l - — Function vy b
. inv.kin.g2
dopr.kiny v b
wstupni v

Obr. 6.6 — Ovétrovani vypoctl inverzni kinematiky
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Simulace:

Simulac¢ni ¢as t jsme nastavili na 1 sekundu.

vstupni x-t

x[mm]

05
t[s]

Obr. 6.6 — Zavislost vstupniho x na Case t

Xt

x[mm]

05
t[s]

Obr. 6.7 — Zavislost X, na ¢ase t

vstupni y-t

y[mm]

0.3 0.4 0.5 . 0.8 0.9 1
t[s]

Obr. 6.8 — Zavislost vstupniho y na ¢ase t
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y[mm]

05 06 07
t[s]

Obr. 6.9 — Zavislost y, na Case t

Vstupni hodnoty x a y, generované podle rovnic popisujici kruhovou trajektorii
jsou shodné s hodnotami x, a ys, které jsou vystupem z blokli pro vypocet dopiedné
kinematiky (obr. 6.6 — 6.9).

1. Model manipulatoru:

Model v MSC Adams:

V tivodnim menu zvolime moznost vytvofeni nového modelu, povolime vychozi
nastaveni pro gravitaci (9806.65 mm.s? ve sméru -y).

Rigid Body: Link

Joint: Revolute

Position

Obr. 7.1 — Main Toolbox MSC Adams
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Clanky vytvoiime ikonou Rigid Body: Link (obr. 7.1). Vychozi hodnota
zobecnéné soutadnice q; je -n/6 (v Adamsu je kladny thlel definovany ve sméru otaceni
hodinovych rucicek), ¢lanek ¢.1 tedy natoc¢ime pomoci Position/Rotate (obr. 7.1).
Vychozi poloha druhého ¢lanku je vodorovna, hodnota zobecnéné soutadnice q je tedy
1/6. Délka obou ¢lankt je 200 mm, Sifku jsme volili 40 mm a tlostku 20 mm (obr. 7.2).
Link

Mew Part A

¥ Length
W Width
{ 40mm }
lv Depth
( 20mm )

Obr. 7.2 — Rozméry ¢lankt
Nésledné vytvoiime rotacni kinematické vazby. K tomuto ucelu slouzi ikona Joint:
Revolute (obr. 7.1). Tyto vazby umistime dle obr. 6.1, prvni vazbou vytvorime spojeni
mezi zemi a prvnim ¢lankem, dalsi spojime oba ¢lanky. Tento zakladni model budeme
pro analyzu kinematiky a dynamiky dale rozSifovat tak, abychom mohli ovéfit
spravnost vypoctu inverzni kinematiky.

Nejprve definujeme stavové proménné systému ql a q2, odpovidajici
zobecnénym soufadnicim q; a q., které pozd¢ji nadefinujeme jako vstup. Vytvotime je
piikazem New v menu Build/System Elements/State Variable a ptifadime jim nulovou
hodnotu (v poli: F(time, ...) =).

Poté do modelu pfidame piedepsany pohyb v kloubech piikazem Rotational
Joint Motion, posunuti budeme zadéavat prostfednictvim stavovych proménnych ql a q2
funkci VARVAL. Musime také zohlednit vychozi hodnotu ql. Abychom nastavovali
hodnotu ql od nuly, pfi¢itdime n/6 (obr. 7.3).

| MOTION_1
| JOINT_1

| revolute

Direction |R0tati0na|

Define Using |Functiun

Function (time) |VARVAL(_mndeI_1_q1}+pifE~

Type | Displacement

Displacement IC |

Velocity IC |

oK ‘ Apphy ‘ Qancel‘

Obr. 7.3 — Zadavani pohybu
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Pohyb v druhé kinematické vazbé¢ piedepiseme analogicky.

Vystupem modelu bude poloha koncového efektoru v globalnich soutadnicich,
zobecnéné souradnice a momenty v kin. vazbach.

Nejprve vybereme pohyb piedepsany na kin. vazbé a v menu Build/Measure/
Selected Object/New vytvorime méfeni piisluSného momentu, napf. méfeni momentu
v prvni vazbé je na obr. 7.4:

-
" Motion Measure

| —— -

Measure Name: I moment_1
MOTION: | MOTION_1
Characteristic: I Torgue j

M| Component: ‘r XC Y& ZC mag

From/At: & ground MARKER &

" PART 2 MARKER 6
Orientation__. |

Represent coordinates in:

¥ Create Strip Chart

-"- QK | Apply | Cancel |

Obr. 7.4 — Méteni momentul

Nésledné vytvofime stavové proménné momentl a moment2. Témto stavovym
proménnym piifadime hodnotu odpovidajicich méteni (obr. 7.5):

- .

Namel moment1

Deﬁnitionl Run-Time Expression

Fitime, ... )= I.kin_dyn.mnment_‘1 J

[T Guess for F{t=0) =

H @

Obr. 7.5 — Stavova proménna momentl
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Soutadnice koncového efektoru budeme mit ve stavovych proménnych x a y. K jejich
vytvofeni vyuzijeme funkci DX a DY, které vycisli jednotlivé soutadnice zadaného
markeru v globdlnim soufadném systému. Na pozici koncového efektoru je
MARKER 4. Obr. 7.6 ukazuje nastaveni stavové proménné x:

Namel X

Deﬁnitinnl Run-Time Expression j

Ftime, .. ) = [ DX(MARKER _4) J

[~ Guess for F(t=0) =

Obr. 7.6 — Stavova proménna x
Mg¢éfeni pro stavové proménné x a y vytvorime kliknutim na ikonu Measures.
Poslednim krokem je export modelu. Je nutné mit spustény modul
Adams/Controls (spousti se v Tools/Plugin Manager). Samotny export provedeme

s timto nastavenim dle obr. 7.7:

| 7 Adams/Controls Plant Expor

I Mew Controls Plant
File Prefix

Initial Static Analysis

[~ Initialization Command

j I kin_dyn_ kin_dyn

I kin_dyn

@ MNo © Yes

Import Settings From Existing Controls Plant

Input Signal(s) From Pinput | Output Signal(s) From Poutput

gl
=3

Target Software
Analysis Type
Adams/Solver Choice

User Defined Library Name

Adams Host Name

momentl
momentd
gl

a2

.4

¥

| MATLAB

Inon_linear

© FORTRAN @ [C+4

ILuha—HP

Cancel |

ok | Apply

Obr. 7.7 — Export
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Co-simulace:

V Matlabu otevieme a spustime m—file kin dyn.m vygenerovany Adamsem. Na
ptikazovy tadek napiSeme piikaz: adams_sys, tim se vytvoii a oteviou bloky s modelem
z Adamsu (obr. 7.8). Budeme pouzivat pouze blok adams_sub, ostatni smazeme.

moment

S-Function

State-Space

adams_sub

Obr. 7.8 — Bloky z Adams
Tento blok je subsystémem, otevieme jej a bloku MSC Sofware nastavime parametr
Simulation mode na interactive. Blok vlozime do souboru vytvofeném pro ovéteni
vypoctil inverzni kinematiky (obr. 6.5) a nahradime jim funkce doptedné kinematiky.

0

— 1

Memaony
L MATLAB
Function
prima_tr._x | inv kin.g1

xy

—/ » MATLAE
prima_tr_vy Function
inv.kin.g2

adams_sub ¥

Obr. 7.9 — Schéma v Simulinku
Postupné¢ budeme simulovat vSechny tfi trajektorie, budeme vykreslovat polohu
koncového efektoru (obr. 7.10, 7.13, 7.16), momenty (obr. 7.11, 7.14, 7.17) a zobecnéné
soutadnice (obr. 7.12, 7.15, 7.18).
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poloha[mm]

400

rmoment[M. mm]

poloha - t

4000

3000

2000

1000 =

-1000

-2000

-3000 |

-4000

-5000

natocenifrad]

5000 | \ | | | \ | | |
0 X

Obr. 7.10 — Kruhova trajektorie, zavislost polohy na Case t

moment - t

moment2

moment1

Obr. 7.11 — Kruhova trajektorie, zavislost momentti na ¢ase t

natoceni - t

9
%

Obr. 7.12 — Kruhova trajektorie, zavislost zobecnénych soufadnic na Case t
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rmoment[M. mm]

poloha[mm]

poloha - t

400

Obr. 7.13 — Pfima trajektorie, zavislost polohy na ¢ase t

maoment - t
2000

1000

-1000

-2000

-3000

-4000

-5000

000 \ \ | | | \ | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1[s]
moment2

moment1

Obr. 7.14 — Ptima trajektorie, zavislost momenti na Case t

natoceni - t

natocenifrad)]

Obr. 7.15 — Pfima trajektorie, zavislost zobecnénych soutfadnic na Case t
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morment[N.mm)

natoceni[rad]

poloha[mm]

poloha - t

Obr. 7.16 — Kyvavy pohyb, zavislost polohy na ¢ase t

moment - t
2000 !
1000 '
0
-1000
-2000
-3000
-4000
D e R e e —— e .
5000 \ \ | | | \ | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
i[s]
moment2
moment1
Obr. 7.17 — Kyvavy pohyb, zavislost momentii na Case t
natoceni - t

%

Obr. 7.18 — Kyvavy pohyb, zavislost zobecnénych soufadnic na Case t
Vysledky co-simulace dale pouzijeme jako podklady pro navrh pohonu.
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Model manipulatoru s motory:

Model v Adams:

Op¢ét vytvorime oba ¢lanky a kin. vazby. Model se bude lisit pouze vystupnimi a
vstupnimi proménnymi.

Vstupem budou momenty motort. Stavové proménné udavajici jejich hodnotu,
které pozdé¢ji definujeme jako vstupy modelu, pojmenujeme momentl a moment2.
Samotné momenty vytvoiime ikonou Applied Force: Torque (Single — Component)
a piifadime jim odpovidajici hodnotu, napf. moment motoru v prvni vazbé je na
obr. 7.19:

— -
e 2020 W
Name | SFORCE_1

Direction |Dr1 One Body, Fixed In Space j
Body |PART 2

Define Using |Functinn

Function |VARVAL(.mDI:IeI_LmDment1}”1[][]0 J

Solver ID K

Torgue Display | Off j

@ oK | Apply | Qancel|

Obr. 7.19 — Zadani vstupniho momentu
Protoze velikosti momentli pozadujeme v jednotkdich Nmm, ndsobime velikost
momentu tisicem (model v Simuliku uddva moment v Nm, bude rozebran pozdéji).
Druhy moment modelujeme jako moment mezi dvéma télesy, v fadku Direction tedy
zvolime Between Two Bodies. Jako Action Body (téleso, na n&jz plisobi piedepsany
moment) nastavime PART 3 (druhy ¢lanek) a jako Reaction Body (téleso, na néjz
pusobi reakéni moment) nastavime PART 2.

Vystupem budou soufadnice x, y a thlové rychlosti otaceni ¢lankti kolem osy z.
Vytvofime pro né stavové proménné u rychlostl a u rychlost2, jejich velikost bude
urcena funkci WZ.

Pfi exportu nastavime Adams/Solver Choice na FORTRAN, zbytek postupu je
stejny.

Model v Simulinku:

Nyni vybereme pohon podle momentii pasobicich v kin. vazbach manipulatoru
pfi simulacich v kapitole co — simulace. Pfi simulovanych trajektoriich pisobily
momenty v fadu jednotek Nm. Pro navrh pohonu jsme si proto stanovili podminku:

iponM Z10N-m (36)
Kde i), je prevodovy pomér pirevodovky, 1 je jeji uCinnost a M, je nominalni moment
motoru. V katalogu Maxon Motor jsme vybrali DC motor re50 370356 (M,, = 0,42 Nm)
s planetovou pfevodovkou GP42 203120 (1, =43, 1 =72 %):

43-0,72:0,42N-m=139N-m=10N-m
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Motor je popsany rovnicemi:

P — K
di_ =R ()= 2t () + L)
dt L L L 37)
do -1 1
—:—K . [ .7
7 /u)(t)+J K, -i(t)

Kde R je el. odpor motoru, L je indukénost motoru, K,, je momentova konstanta, K, je
napétova konstanta, K¢ je koeficient viskdzniho tfeni, J je moment setrvacnosti a
U jmenovité vstupni napéti. Podle katalogu ma motor tyto parametry:

R =0,608 Q;

L =0.423 H;

N-m
K. =0,0934 1
_r

Ko=0.0935 —— ;

. 3
K= 0.0000048 &M
S

J=542e-6 kg m
U=48 V.
Model motoru byl vytvofen v Simulinku podle [14] (obr. 7.20):

1 3 I+
u
= L= .
: _ L |_::Im= % i i
i
electrical part
:: *
» D)
2 #I K_f |_> F_m=i-H_fw
" _

mechanical part
Obr. 7.20 — Model DC motoru
Vstupem modelu je napéti a thlova rychlost otaeni hiidele motoru v radianech,
vystupem je proud motoru a moment.
Planetova pirevodovka GP42 203120 ma prevodovy pomér 1;, = 43 a ufinnost
n = 72 %, jeji setrvatny moment zanedbame, oproti setrvaénym momentim
v manipulatoru je maly. Model planetové pievodovky v Simulinku ukazuje obr. 7.21:
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.—b’—b’—” > => (10
M1 M2
Gain Gain1
<

w1 X w2
Gain2

Obr. 7.21 — Model planetové prevodovky
Parametry motoru a ptfevodovky ulozime do m—file.
Vytvotime model manipulatoru s pohony, tvofenymi DC motorem a planetovou
prevodovkou (obr. 7.22):

» 4]
proud motoru1 Gotod
u_rychiostl
u1
u_rychlost1
napeti
M1 MZ 4>|:
mataru meomeent motoru = [Tmementt
DC motort uenlest2
" v (c1
From1 Goto?
Flanet Gear
u_rychiost motoru adams_sub
] o
uz Gotod
proud motoru
napeti
Mz
motoru2 “ [ momentz
OC motor2
From2
Flanet Gear2

u_rychlost maotoruZ

Obr. 7.22 — Model manipulatoru s pohony
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Na zvolenych hodnotach Ul =45V a U2 = 16 V ukdzeme, Ze model je funkéni

(obr. 7.23 — 7. 26):

polohalmm]

natoceni[rad]

uhl.rychlost[rad/s]

poloha - t

400

300

200

100

0

-100

-200

-300

-400

Obr. 7.23 — Zavislost polohy na ¢ase t

natoceni -

“o 01 02 03 04 05 06 07 03 0.9 1
1[s]

9
%

Obr. 7.24 — Zavislost zobecnénych soufadnic na Case t

uhl.rychlost - t
50

01 02 0.3 04 05 0.6 07 0.3 0.9 1
1[s]
rychlost,
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Obr. 7.25 — Zavislost thlové rychlosti na Case t
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Obr. 7.26 — Zavislost proudd motori na Case t
Vytvotfeny model manipuldtoru s pohony tvofenymi DC motorem a planetovou
ptfevodovkou je jen ukadzkovy, vhodny napiiklad k vyuce. Pii navrhu realného
manipuldtoru bychom museli nejmén¢ aplikovat fizeni.

8.  Zavér:

Robotika je multidisciplinarni védni obor, ktery zasahuje ptfedevSim do
mechaniky, elektroniky a IT technologii. ReSerSni ¢ast prace si kladla za cil svou
strukturou 1 rozsahem dat ¢tenafi piehled zejména o jejim vyuZiti v oblasti primyslu.
Prace se zabyva pfimou kinematikou, metodami pro feSeni inverzni Glohy kinematiky,
metodami pro analyzu dynamiky. Problematice fizeni byla vénovéna samostatnd
kapitola, na kterou navazuje popis zdkladnich druhtt motort a pfevodl v kapitole
pohony.

Dalsi ¢ast prace demonstruje zakladni kroky ndvrhu na ptikladu jednoduchého
rovinného manipulatoru. Pro feSeni inverzni tlohy byla pouzita vektorova metoda.
Spravnost tohoto feSeni pak byla ovéfena v prostfedi Simulink. Déle byl vytvotfen
multi-body model manipulatoru v MSC Adams, ktery byl nasledovné pouZit pii analyze
dynamiky, na zdklad¢ které¢ byly nakonec navrzeny pohony s vyhovujicimi parametry.
Na ptikladu byl také vysvétlen princip co-simulace nastroji Adams — Simulink
kombinujici moznosti obou simula¢nich prostiedi. Tento pristup byl v daném piipadé
zvolen pro simulaci inverzni kinematiky manipulatoru v prostfedi Simulink
v kombinaci s multi-body modelem dynamiky v prostfedi Adams.

Hlavnim pfinosem prace je zejména moznost jejiho dal$iho vyuZziti v rdmci
vyuky pfedmétii na oboru Mechatronika. Studenti se tak mohou seznamit se zakladni
problematikou névrhu primyslového manipulatoru a obecné s modelovanim
mechatronickych soustav.

Zéaverem lze konstatovat, ze vytyCené cile prace byly beze zbytku splnény.
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Seznam pouzitych symboli:

. zobecnéna soufadnice 1 — tého ¢lanku,

. vektor zobecnénych soufadnic,

. vektor polohy nastroje,

. vektor orientace nastroje,

.... komplexni vektor polohy nastroje,

.. jednotkovy vektor ve sméru osy x,

... jednotkovy vektor ve sméru osy vy,

... jednotkovy vektor ve sméru osy z,

u, v ... dva riznobézné vektory,

a ... uhel mezi vektoryu av,

R ... transformac¢ni matice pro natocenti,

Ai1,i ... univerzalni transformacni matice

9i ...uhel mezi osami X;; a x; pfi otaceni kolem z;,,

di ...nejkratsi vzdalenost (normala) mezi osami X a X;, kladny smér ve sméru z;.,,
a; ...nejkratsi vzdalenost (normala) mezi osami z;-; a z;, kladny smér ve sméru x;,
a; ...uhel mezi osami z;.; a z; pfi otadceni kolem Xx;,

Thon ... celkova transformacni matice,

J ... jakobién,

Aw ... zména komplexniho vektoru polohy,

J' ... inverze jakobianu,

J* ... pseudoinverze jakobianu,

J' ... transformace jakobianu,

E ... chyba polohovani,

Ap ... chyba polohy,

Ao ... chyba orientace,

l;... délka i - tého ¢lanku manipulatoru,

1y ... pocCet stupiiil volnosti v uvazovaném prostoru,
n,... pocet téles (véetné zakladniho),

n, ... pocet vazeb,

& ... pocet stupniti volnosti odebrany i - tou vazbou,

1 ... pocet stupnii volnosti mechanismu,

X,y ... soufadnice koncového efektoru v globalnim soufadném systému,
Xb, Yo ... soufadnice koncového efektoru v globalnim souradném systému (indexovani
pouzito pro odliSeni od vstupnich hodnot v simulaci),
a, B, vy ... pomocné uhly,

i12 ... pfevodovy pomér pirevodovky,

1N ... uCinnost ptevodovky,

M, ... nominalni moment motoru,

R ... el. odpor motoru,

L ... indukénost motoru,

K ... momentova konstanta motoru,

K, ... napétova konstanta motoru,

K: ... koeficient viskozniho tfeni,

J ... moment setrva¢nosti motoru,

U ... jmenovité vstupni nap€ti motoru,

Ul ... napajeci napéti DC motorul,

U2 ... napgjeci napéti DC motoru2

s o0

Wh. ot o
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Seznam piiloh:
Ptiloha 1 — Dopiedné kinematika v Matlabu

Pfiloha 2 — Inverzni kinematika v Matlabu
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Priloha 1: Dopredna kinematika v Matlabu

Funkce pro vypocet x:

function([x bl=foward x(gl,g2)

A 1=[cos(ql),-sin(ql),0,200*cos(ql);
sin(gl),cos(gl),0,200*sin(gl1);0,0,1,0;0,0,0,11;
A 2=[cos(g2),-sin(g2),0,200*cos (g2) ;
sin(g2),cos(g2),0,200*sin(g2);0,0,1,0;0,0,0,11;
T=A 1*A 2;

x b=T(1,4);

Funkce pro vypocet yy:

function[y bl=foward x(gl,g2)

A 1=[cos(gl),-sin(gl),0,200*cos (ql);
sin(gl),cos(gl),0,200*sin(gl);0,0,1,0;0,0,0,11;
A 2=[cos(g2),-sin(g2),0,200*cos (g2) ;
sin(g2),cos(g2),0,200*sin(g2);0,0,1,0;0,0,0,17;
T=A 1*A 2;

y_b=T(2,4);

46



Priloha 2: Inverzni kinematika v Matlabu

Funkce pro vypocet q;:
function[gl] = manipulatorl (x,vy,q0);
11=200;
12=200;
if x==0 & y==
ql=qg0;
elseif x<0
i=atan (y/x)+acos ((117°2=-12"2+ (x"24+y"2))/
k= (atan(y/x)-acos ((1172-12"2+ (x A2+yA2))
switch abs (i-g0)<abs (k-g0);
case 1
gl=(atan(y/x)+acos ((1172-12"2+ (x"2+y"2))/
(2*11*sqgrt (x"2+y"2))) -pi);
case 0
gl=(atan(y/x)-acos ((1172-12"2+ (x"2+y"2))/
(2*11*sgrt (x"2+y"2))) -pi);
end
else
i=atan (y/x)+acos ((117°2-12"2+ (x"24+y"2) )/ (2*11*sqgrt (x"2+y"2))) ;
k= (atan (y/x)-acos ((1172-12"2+ (x"2+y"2)) / (2*11*sqgrt (x"2+y"2))));
switch abs (i-g0)<abs (k-g0);
case 1
gl=(atan(y/x)+acos ((1172-12"2+ (x"2+y"2))/
(2*11*sqrt (x"2+y~2)))) ;
case 0
gl=(atan(y/x)-acos ((1172-12"2+ (x"2+y"*2))/
(2*11*sqgrt (x"2+y"2))))
end
end

(2*%11*sqrt (x~2+y~2)))-pi;
/ (2%¥11*sqrt (x*2+y~2)))) -pi;

Funkce pro vypocet go:
function[g2] = manipulator2(x,vy,q0);
11=200;
12=200;
if x==0 & y==
q2= pi;
elseif x<0
i=-pi+ (atan (y/x)+acos ((1172-12"2+ (x*2+y"2))/ (2*11*sqrt (x*2+y"*2))));
k=-pi+ (atan(y/x)-acos ((1172=-12"2+ (x"2+y"2))/ (2*11*sqgrt (x"2+y"2))));
switch abs ((1i)-(g0))<abs((k)-(g0));
case 0
g2=pi-acos ((1272+11"2-(x"2+y"2))/ (2*11*12));
case 1
q2=pitacos ((1272+1172- (x"2+y"2))/(2*¥11*12)) ;

end
else
i=atan (y/x)+acos ((1172-12"24+ (x"2+y"2))/ (2*11*sqrt (x"2+y"2)));
k= (atan (y/x)-acos ((1172-12"2+ (x"24+y"2)) / (2*11*sqgrt (x"2+y"2))));
switch abs ((i)-(g0))< abs((k)-(g0));
case 0
g2=pi-acos ((1272+11"2-(x"2+y"2))/ (2*11*12));
case 1
g2=pitacos ((127"2+11"2-(x"2+y"2))/ (2*11*12));
end
end
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