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Cile prace

Cilem této bakalarské prace je:
1.Reserse paralelnich robot(
2.Sestaveni dynamického modelu
3.Implementace PID reguldtor(
4.Simulace regulovaného robota

5.Kritické zhodnoceni dosazenych vysledk{



Uvod

Tato prace je psdna v ndvaznosti na bakalarskou praci Lukase Pilného [17],
ktery se ve své praci zabyval optimalizaci a navrhem planarniho paralelniho
5R robota se dvéma stupni volnosti. Dale rozviji jeho poznatky do podoby
vhodné pro praktickou realizaci navrzeného planarniho robota se dvéma
stupni volnosti. Cilem této prace je vytvorit vérny dynamicky simulacni
model rovinného planarniho robota popsaného ve vyse uvedené praci a to
véetné zpétnovazebniho fizeni realizovaného pomoci PID regulatord.



1. Uvod do paralelnich manipuldtord

Paralelni manipuldtory viz. obr. 1 dosahuji mnohonasobé vyssi rychlosti a
zrychleni pohybu nez sériové manipulatory. Tato vlastnost vychazi hlavné
z umisténi pohon0 na rdmu stroje. U sériovych
manipuldtorl viz. obr. 2 musi pohon nejblize
k bazi pohybovat nejen se soucasti, kterou ma
premistit, ale i s vdhou ramen a pohon0 viz. obr.
3. Paralelni manipulator, ktery ma pohony
umistény na bazi, pohybuje jen srameny a
pfemistovanou soucdasti. Diky sériovému
zapojeni pohonl maji manipulatory |epSi obrazek 1 Paraleini manipulator [2]
manipulovatelnost a vyrazné vétsi pracovni

prostor oproti zastavbovému prostoru.

Obréazek 2 Sériovy manipulator [3] ) ) )
Obrazek 3 Schématicky obrézek sériového manipulatoru

1.1 Historie paralelnich manipulator(

Willard L. V. Polard [5] navrhl a
patentoval vroce 1942 vibec prvni
paralelni manipuldtor viz. obr. 4.
Jednalo se 0 tfiramenny
mechanismus s péti stupni volnosti
urceného knastfiku barvy na zed.
Dalsi vyvoj paralelnich manipulatord
mudze byt datovan od pocatku roku
1960. Vté dobé se vSak v praxi
nevyuzivaly, protoZze jesté nebyly
dostatecné rozvinuté elektronické a
fidici systémy. Od roku 1980 se
hlavné diky rozvoji rychlosti bézné
dostupné vypocetni techniky zalali Obrazek 4 Prvni patentovany paralelni manipulétor [5]
bézné vyuzivat. [1][6] [7] [8]




1.2 Paralelni vs sériové manipulatory.

1.2.1  Vyhody paralelnich manipulatord

Paralelni manipuldtory nabizeji oproti sériovym manipuldtordm nékolik
vyhod. Kromé vyse zminéné vyssi mozné rychlosti a zrychleni vykazuji
paralelni manipulatory lepsi parametry v oblasti dynamické tuhosti. Mezi
dalsi vyhody patfi vyssi zatizitelnost vzhledem k zastavbovému prostoru,
protoze zatizeni mize paralelni manipuldtor rozlozit mezi vétsim poctem
paralelnich ¢lankd spojenych s pevnou zdkladnou. Neposledni vyhodou
paralelnich manipuldtord je presnost. Chyby v prfesnosti se diky paralelnf
konstrukci zprdmeéruji, misto aby se kumulativné sdcitaly, jak je tomu u
sériovych manipuldtord. Diky témto kvalitdm nachdazi paralelni manipulatory
vyuziti v procesech vyzadujicich vysokou nosnost, rychlost, ale zaroven
pfesnost. [1]

1.2.2 Nevyhody paralelnich manipulatord

Jednou z hlavnich nevyhod, kterou paralelni manipulatory v porovnani se
sériovymi manipuldatory maji, je mensi pracovni prostor a narocnéjsi
manipulovatelnost. Mezi dalsi nevyhody patfi vyznamnéjsi vyskyt

singularnich poloh.

1.3 Prdmyslova aplikace

Willard L. V. Polard@v [5] patentovany paralelni manipuldtor s péti stupni
volnosti nebyl nikdy skutecné sestrojen. [1]

e —Upper platform

Vroce 1947 wvyvinul Eric
Gough prvni  pouzitelny
hexapod se Sesti stupni
volnosti pro testovani
pneumatik [6]. Vroce 1965
publikoval D. Stewart praci,
ve které navrhl paralelni
Stewartovu platformu se
Sesti stupni volnosti, ktera
méla slouzit jako letecky Lower platform

simuldtor obr. 5 [9]. Obréazek 5 D. Stewartova platforma [6]

Spherical joint

Leg

AC servo Motor



Paralelni mechanismus se tfemi stupni volnosti, zobrazeny na obr. 6, je
vyuzivadn jako pracovni stll, zafizeni pro orientaci kamery, nebo jako
simulétor sférického pohybu. [1]

Y4

Obrazek 6 Paralelni mechanismus se tfemi stupni volnosti [10]

Dalsi skupinou zastupct paralelnich manipuldtord jsou delta roboti (obr. 7).
Diky svym vlastnostem a umisténi vzdavésné pozici jsou vyuzivany
v obalovém prdmyslu, praci s elektronickymi soucdastkami, |ékarském a
farmaceutickém pramyslu. [1]

Obrazek 7 Delta robot [11]

Paralelni manipuldtor zkoumany v této praci se nejvice vyuziva jako "Pick and
place” mechanismus, mechanismus rychlé 3D tiskarny nebo kreslici robot.



2. Kinematika

2.1 Pocet stupnld volnosti

Pro ndvrh mechanismu je vypocet stupnil volnosti klicovy. Pocet stupnt
volnosti urcuje poclet nezavislych sourfadnic mechanismu, ve kterych je
schopen se pohybovat a které je tfeba fidit pomoci pohonl. Ve
dvojrozmérném Euklidovském prostoru je pohyb popsan dvéma
transla¢nimi a jednim rota&nim pohybem. V trojrozmérném Euklidovském
prostoru je pohyb popsan tfemi translac¢nimi a tfemi rota&nimi pohyby.
V zavislosti na stavbé a predpokladaném pohybu rozliSujeme roboty na
planarni a prostorové. Poclet nezavislych soufadnic mechanismu,
sklddajiciho se zvice clenl, lIze wurcit pomoci Chebychev-Gribler-
Kutzbachova kritéria [12] [13] [14]:

J (M
F=% - (n—j-— 1)+zfi
i=1
nebo
J (2
F=1-(n — 1)+Zci
i=1
, kde:
F pocet stupnl volnosti mechanismu
A pocet stupnl volnosti nutny pro jednoznacné uréeni polohy a
orientace mechanismu v prostoru (prostorovy mechanismus A
= 6, rovinny nebo sféricky mechanismus A = 3).
n pocet ¢lenl mechanismu véetné baze
j pocet vazeb
fi pocet stupnl volnostii-té vazby
Ci pocet omezeni odebranych i-tou vazbou

Toto kritérium neposkytuje spravné vysledky ve vyjimecnych pfipadech tzv.
singuldrnich mechanismd, mezi néz se fadime i nékteré paralelniroboty, jako
napfiklad roboty Delta. [12] [13] [14]

Aplikaci tohoto kritéria na zkoumany paralelni manipuldtor obr. 8 vyjde, Ze
manipuldtor ma 2 stupné volnosti.

j (3)

F=A-(n—j— 1)+Zfl-= 34(5-5-1)+(1+1+1+1+1)=3%(=1)+5="2

=1



2.2 Prima kinematicka uUloha

Pfimou kinematickou Ulohou je myslena transformace motorovych
soufadnic na soufadnice tzv. End-effektoru, neboli koncového bodu, kterym
je snaha pohybovat. [15]

Pro manipulator zkoumany v této praci vypada pfima kinematickd uUloha

Obrazek 8 Schéma primé kinematické ulohy [15]

nasledovné:

Je znama: Délka ramen Iy, 1, 15,1, @ mezera mezi pohony lg,dale jsou znamy
motorové soufadnice 6, a 6,

Soufadnice bodu B se ziskaji podle vztahu:

Xp = l;cos (60;) (4)
Yp = l;sin (6;) (5)
Soufadnice bodu D se ziskaji podle vztahu:
Xp = ls + lycos (0,) (6)
Yp = l4sin (6,) (7)

Souradnice bodu C se ziskaji podle vztahu:

Xc =1y cos(0,) + 1, cos(0,) = ls + 1, cos(8,) + l5cos (63) (8)
Yo = 1 sin(0,) + 1, sin(6,) = 1, sin(6,) + I3sin (63) 9



K pfimému vyuziti téchto vztahd chybi hodnoty 65 a 0,
Ze vztah( (8) a (9) se vyjadrii vztah pro 65:

AZ + B2 - (2

05 = 2arct
3 arctan B_C

, kde:

A = 2l5l,sin0, — 21;155in60;

B = 213l5 — 2l,l3c0s0, + 213l4c050,

C=0-12+12+13+12—2l;l4sin0;sinb, — 21,15cos6, + 2l,l5cos6,
— 2l,l,cos6,cos6,

A ze vztah( (9) a (10) se vyjadii vztah pro 6,:

[3sinf5 + lysinf, — l;sinb,
I,

0, = arcsin[

Toto odvozeni bylo prevzato z [16].

2.2.1 Vektorova metoda

(10)

an
(12)
(13)

(14

Manipuldtor ma dva stupné volnosti. Pro feSeni Ulohy je tedy potfeba vytvorit

dvé vektorové smycky.

fa=p

ba ﬁ g8 bs
Obrazek 9 Vektorova metoda



Nezavislé soufadnice q=[§1]
5

B-
. Y ) bs
Zavislé souradnice z=

by

Be
i b Bi
7 konst. o
2 konst. Z3
3 Z1 3_77:
4 Z> T
5 konst. op;
6 konst. Z4
7 b3 ,83
8 ls — b, 0

Tabulka 1 Koeficienty vektorovych rovnic

2.2.1.1 Vektoroveé rovnice smycek

1. X:bycosBy + bycosP, + bscosBs + bycosBy, =0 (15)
Y: bysinfB; + bysinf, + bysinfs + bysinf, = 0 (16)
2. X:bgcosfs + bgcosBe + bycosB; + bgcosfg = 0 (17)
Y: bgsinfs + bgsinfe + b;sinf; + bgsinfg = 0 (18)

Derivaci rovnic (15), (16), (17) a (18) se ziskaji rovnice pro rychlost a jejich
druhou derivaci rovnice pro zrychleni.




2.3 Inverzni kinematickd Uloha

P(x.y)
9

-

Lo(h)

Obrazek 10 Schéma inverzni kinematické ulohy [17]

Nasledujici odvozeni inverzni kinematické Glohy bylo prevzato z [16]. Pozici
end-effectoru v0c¢i pocatku soufadného systému je mozné popsat
vektorem p:

p =y (19)

Podle obr. 9 Ize popsat polohu bodu B; vic¢i pocatku sourfadného systému
pomoci vektord b, a b, jako:

b, = (I cos 0, —ly 1y sin6y)T (20)
b—z) = (ll coS 02 + lO ll sin Hz)T (21)

Jkde 08, a 8, jsou hnacimi sourfadnicemi mechanismu. Vzdélenost bodd B; od
bodu P je potom:

|Pb;| =1,,i=1,2 (22)

Rovnice Ize také zapsat jako:
(x—1licos 0, +1y) %+ (y — 1y sin6,)% = 13 (23)
(x—1licosB,— )2+ (y—1;sin6,)2 =13 (24)



Z rovnic (23) a (24) je mozné ziskat konecné feseni inverzni kinematické
Ulohy:

0, =2tan"1(z), i=1,2 (25)
, kde
—b; + o; ’blz —4a;c; (26)
zZ; = 2a, , 1=1,2
, ve kterém
o; =1 nebo — 1

a; =B +y 4+ (x+1)>—15+2(x+ 1)L 27)
b, = b, = —4yl; (28)
=G4y +x+1)? -1 —20(x+ 1), (29)
a, =P +y?+(x—1)> -1 +2(x—1ly,L (30)
;= +y*+ (=1 =15 —2(x - L)l (31)

Z rovnice (26) pro z; vyplyva, Ze inverzni kinematickd Gloha ma Ctyfi rlzna
analytickad feSeni. Ty odpovidaji ctyfem moZznym pracovnim konfiguracim
mechanismu. Ke znaceni téchto konfiguraci se pouzivad symboll + a -. Diky
tomu se daji urcit bud kladné, nebo zaporné hodnoty o; a g, pouzité praveé
ve zminénych rovnicich. Robot zkoumany v této praci ma tedy konfiguraci "+-
".Na obr. 10 jsou zndzornény vsechny Ctyfi konfigurace slouzici pro dosazeni
stejné polohy end-effektoru i s jejich symbolickym znacenim. [16]

Obrazek 11 Konfigurace vyplyvajici z inverzni kinematiky [17]

Konfigurace zkoumaného manipulatoru je "+-", tudiz o;=1 a g,= -1
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3. Pracovni prostor

Pfi zjistovani pracovniho prostoru manipuldtoru je tfeba vzit v potaz tfi
zakladni omezeni. Teoreticky pracovni prostor, singularity a kolize ramen.

3.1 Teoreticky pracovni prostor

Teoreticky pracovni prostor je mnozina bodd, kterych je schopen end-
effektor dosahnout bez ohledu na singularity a kolize ramen. Pfi urCovani
teoretického pracovniho prostoru se pracuje pouze s délkou a umisténim
ramen.

Teoreticky pracovni prostor 5R manipulatoru Ize podle [16] popsat prinikem
Ctyf kruznic:
Kio: (x +10)* +y* = (I + 1)?
Kii:(x +1)* +y* = (4L — [)?
Kyo: (x = 10)* + y* = (11 + [5)?
Kpi: (x = 1g)* +y* = (I, — 1)?
Rozméry ramen jsou v modelu podle znaceni v obr. 8 nastaveny na:
I, =220mm, |, = 240 mm, l; = 240 mm, [, = 220 mm, ls = 50mm

Se zadanymi rozméry je teoreticky pracovni prostor zkoumaného
manipuldtoru zobrazen Srafovanou oblasti na obr. 11.

0.5

0.3

-04

05 D4 03 02 01 0 01 02 03 04 OS5

Obrazek 12 Teoreticky pracovni prostor zkoumaného manipulatoru

Kde je teoreticky pracovni prostor vyznacen prdnikem ploch okrajovych
kruznic. Vobrazku je zaroven zobrazen papir formatu A4, ktery tvofri
planovany pracovni prostor robota.
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3.2 Singularni polohy

Singularni polohy jsou jednou z nejvétsich prekazek pro pouziti paralelniho
manipuldtoru. Jedna se o polohy, kdy mechanismus ztrati jeden stupen
volnosti, nebo naopak dalsi stupné ziskava. Koncovy end-effektor ktery je
v tu chvili zatizen silami, nebo momenty, kterym motory nejsou schopny
vzdorovat, se stava v tu chvili neovladatelny. U paralelnich manipulator(
"Pick and place” se tyto polohy daji prekonat napfiklad setrvacnymi silami.
Jedind prekdazka, kterou singuldrni polohy u téchto manipuldtord tvofi je, Ze
vtéchto polohdch nemUze byt pocatecni, ani konecné umisténi
pfenaseného objektu. U zkoumaného manipulatoru vsak zalezi na presné
draze, kterou se end-effektor dostane zjednoho bodu do druhého, tudiz
nelze uvazovat o prekonani singuldrnich poloh pomoci setrvac¢nosti. [18]

3.2.1 Jacobiho matice
Derivaci rovnic (20) a (21) z inverzni kinematiky podle ¢asu vyjdou rovnice:
l,[ycos@; — (x + 1)sinb;16; = (x + 1y — l,c0s6,)x + (y — l;5inB,)y (36)
1 [ycos@, + (—x + 1y)sinB,10, = (x — ly — l,c050,)% + (y — 1;5in6,)y (37)

Upravou téchto rovnic do tvaru 8=(0; 6,)T a x=(x; x,)7 se ziskaji matice A a
B, kde:

A= [11[3"?0591 — (x + lp)sinb,] 0 ] (38)
a 0 l[ycos8, + (I, — x)sinb,]
[x + 1l —licos8; y— llsin91] (39)
B = .
x —ly—licosf, y—Il;sind,

3.2.2 Urcenisingularnich poloh

Singularni polohy mechanismu se ziskavaji analyzou Jacobiho a inverzni
Jacobiho matice. [19]

A-0=B-x (40)
x=B"1-4-6 (41)
J=B'-A (42)
J 1=B-A"1 (43)

Singularni polohy pro paralelni manipulatory Ize podle téchto rovnic rozdélit
na tfi typy

12



1. Matice A nemé plnou hodnost = sériova singularita (jacobidan J nema
plnou hodnost). Tento typ singularity koresponduje se sériovou
singularni polohou sériovych manipuldtori reprezentujici nezdvislé
kinematické fetézce manipulatoru. V tomto pripadé existuje nenulova
rychlost kloubovych soufadnic 8 # O, pro kterou se end-effektor nemize
pohybovat x = 0. Tento typ singularity byva ¢asto chybné zaménovan s
hranici pracovniho prostoru manipulatoru, pro kterou plati to samé
(obecné vsak sériova singularita na hranici pracovniho prostoru nemusi
nastavat). [19]

2. Matice B nemé plnou hodnost = paralelni singularita (inverzni jacobian
J~t nema plnou hodnost). V takovém piipadé existuje nenulova rychlost
x # 0 end-effektoru generujici nulovou rychlost & = 0O aktivnich
kloubovych souradnic. Koncovy efektor ziskava tzv. nefiditelné stupné
volnosti. V praxi je nezbytné nutné se okoli takovych poloh vyvarovat,
protoZe se v nich manipulator stdva v podstaté neriditelnym. [19]

3. Matice A ani B nema plnou hodnost. Nastavaji oba typy singularit
soucasné. [19]

3.3 Kolize ramen

Kolize ramen hrozi u paralelnich manipuldtord vramci jedné konfigurace
pouze v okrajovych polohach a lze jim predejit vhodnym uspofadanim
ramen manipulatoru.

Obrazek 13 Paralelni manipuldator DexTAR

U manipuldtoru z obr.10 je kolizim ramen zabranéno tim, ze ramena l,al;
jsou vjiné vysce a ramena l; a I, nejsou dostatecné dlouhd, aby dosahla
k bodlm A;a A, ve kterych jsou ramena l; a I, pfipojena k pohondm.

13



3.4 Pouzitelny pracovni prostor

Pouzitelny pracovni prostor se od teoretického pracovniho prostoru lisi
zahrnutim singularnich poloh. Nejlépe se da popsat jako maximalni souvisly
prostor ohraniceny hranicemi teoretického pracovniho prostoru a
singularnimi polohami. Tento prostor bude pozdéji jesté zmensen, jelikoz
v okoli singularnich poloh dochazi k vyraznému snizeni pfesnosti, kterou se
zabyva Global conditioning index (GCl). KvQli tomuto jevu je nutno vyuzity
pracovni prostor jesté zmensSit o plochy, kde vysledna presnost nebude
dostatecnd pro spravné pinéni funkce mechanismu. [16]

14



4. Global conditioning index

Global conditioning index (GClI) definovali ve své praci C. Gosselin a J. Angeles
[20] takto:

Jakobiho matice paralelnich manipuldtorld lze definovat jako inverzni
transformaci

Kx=286 (44)
, kde 0 je rychlost kloubl a x je vyslednd rychlost end-effektoru.

Presnost fizeni daného manipulatoru je nepfimo zavisla na Ccisle
podminénosti k této matici. Proto ¢im mensi je Cislo podminénosti, tim vétsi
presnosti je mozné pfi fizeni daného manipuldtoru dosahnout.

Cislo podmin&nosti Ize v z&vislosti na Jakobiho matici definovat takto:
= I (45)

, kde J je Jakobiho matice a ||’|| je Euklidovskd norma matice, kterou lIze

zapsat jako:
il = Jergwi™) (46)

1 . . v , .
,kde W = —anje dimenze Ctvercove matice J.

Pfi urcovani Jakobiho matice J je dllezité si uvédomit, Ze je zavisld na
aktudinim usporadani manipuldtoru (viz. kap. 2.3), a proto i jeji ¢&islo
podminénosti je vztazeno k této konfiguraci a vysledny GCl vdaném bodé
plati také pouze pro tuto konfiguraci. [20]

Vysledny GCl oznaCovany indexem n, kden € < 0; 1 >, vyjadfuje na skale od
O do 1 jaké presnosti fizeni je moZzno dosdhnout, a Ize ho definovat jako
prevracenou hodnotu ¢isla podminénosti [20], neboli:

1 (47)

77=E
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Pro zkoumany manipulator byly do 2D a 3D grafu zaneseny vysledné hodnoty
GCl.

N “ 0’ ' / . \
S ‘“N l/' f . . 06

Obrazek 14 Hodnoty GCl v teoretickém pracovnim prostoru
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5.Analyza optimalizacnich kritérii v robotice

5.1 Multikriterialni optimalizace

Velka Cast optimalizacnich Uloh, které je potfeba fesSit se radi do

multikriteridalni optimalizace. Napfiklad u vybéru pohonu jsou rozhodujicimi
kritérii cena, rozmeéry a vykon. Tako kritéria jsou vzajemné v konfliktu, protoze
pokud je pozadovan veétsi vykon, zvedne se cena, nebo se zvetsi rozmeéry.
Zahrnuti vicero rlznych kritérii do jedné funkce mdize byt dosazeno
vahovanim danych kritérii. To znamena, ze je kazdému kritériu pfipsana
urcitd vyznamnost, s jakou ho do vysledného rozhodnuti zahrnujeme.
Vysledkem multikriteriaIni optimalizace neni skalar, jako je tomu u
jednokriterialni optimalizace,

ale vektor. Slozky vysledného vektoru
odpovidaji hodnotam dil¢ich jednokriterialnich funkci, ze kterych je dana

optimalizac¢ni Uloha sloZzena. Pokud jsou v réamci optimalizacni Ulohy alespon
dvé kritéria v konfliktu, nebude existovat jediné optimalni feseni, ale

mnozina feseni, znichz kazdé lze nazvat optimalnim fesenim dané ulohy.
[23]

5.1.1 Pareto mnozina

Pareto mnozina je mnozina vyslednych optimalnich feseni, pro ktera plati, ze
zlepSeni jednoho parametru povede ke zhorseni ostatnich. Zavedl ji v roce

1906 italsky inzenyr, sociolog a ekonom Vilfredo Frederico Damaso Pareto.
[24]

Pri vybéru pohonu, kde je vykon presné dany a rozhodovacimi parametry
jsou cena a velikost mize pareto mnozina vypadat nasledovné:

Pareto mnoZina
i, +  MoZnéfeSeni |
\ .

cena

velikost

Obrazek 15 Zobrazeni pareto mnoZiny pro optimalizacni ulohu

17



5.2 Optimalizace kinematické architektury robota

Pro vytvoreni optimalni kinematické architektury robota je nutné formulovat
tri klicové problémy [18]:

1.

Definice optimalizacni Ulohy

Jednd se o nejdllezitéjsi ¢ast optimalizace, nebot nevhodnd, i
nelUplnd formulace mU0zZe vydstit vnesmysiny, nebo
nerealizovatelny vysledek. [18]

Optimaliza¢ni Uloha nema presnou definici. Jeji formulace zaleZi
na kvalitativnich pozadavcich, které na manipuldator mame.
Optimaliza¢ni Gloha je v praci [21] definovdna nasledovné:

1. Univerzum U vSech potencialnich feseni, jez je obvykle dano
jako vektorovy prostor sjednotlivymi proménnymi jako
soutradnicemi. [21]

2. Omezujicimi podminkami, které urcuji podmnozinu P € U
vSech pfipustnych feseni Glohy. [21]

3. Uc&elovou funkcih: U-R , kterd pfifazuje kazdému moznému
feseni jeho hodnotu — cenu. Podle kontextu Ulohy hodnotu
Ucelové funkce bud maximalizujeme, nebo minimalizujeme.
[21]

Redeni optimaliza¢ni Glohy

Jednd se o vlastni princip optimalizace. Za pomoci fady metod,
zahrnujicich prfimé prohledavani, gradientni pristupy, negradientni
pfistupy, intervalovou analyzu, atd., je hledano maximum nebo
minimum Ucelové funkce. Hlavni limitaci vSech pouzivanych
optimaliza¢nich metod jsou vypocetni ¢as, pamétova ndrocnost,
pfesnost, atd. [21]

Za vyreseni optimaliza¢ni Ulohy se potom povazuje:

Nalezeni feSexr € P soptimalni hodnotou ucelové funkce.
[21]

Optimalni feseni neni v praxi vzdy vhodné. Napfiklad z ddvodu
nedokonalosti redlného robota oproti idealizovanému robotu
v zadani optimalizace (vysledek muUze byt v tisicinach milimetru
coz by bylo neekonomické, pfipadné nemozné pro vyrobu). Proto
v pfipadech, kdy se odchylime od optimalniho feseni, uvadime
odhad procenta chyby od optima. [21]
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3. Alternativni pfistupy k fesenf

Tato oblast poskytuje nové moznosti optimalizace a syntézy
manipuldtord. Klasickd Uloha kriteridIni optimalizace je
ekvivalentné nahrazena Ulohou, kterd principialné umoznuje
takovy problém fesit s vyuzitim odlisSnych pristupl a jejiz vysledky
lze potom vhodné interpretovat na problém pdvodni. Zdsadnim
pfinosem takovych metod je moZnost ziskani urcité pfridané
hodnoty. [18]

5.3 Kritéria optimality

Kritéria optimality jsou zakladem optimalizace. Jedna se o kvalitativni
zhodnoceni chovani zkoumaného manipuldtoru pro jeho konkrétni
navrhované parametry. Z hlediska platnosti se rozliSuji dvé zakladni skupiny.
[18]

5.3.1 Lokalni kritéria

Lokalni kritéria zkoumaji vlastnosti robota vjednom urcitém bodé jeho
mozné trajektorie. Jelikoz vtomto bodé zkoumaji polohu, rychlost nebo
zrychleni end-effektoru, nebo jinych casti jeho mechanismu, vychazeji
vétsinou z podoby kinematického jakobidnu daného robota. [18]

5.3.1.2 Problémy v hledani lokalniho kritéria

1. Nekonzistentnost fyzikalnich jednotek

Kinematicky jakobidn pracuje sprvky vektord srlznymi
fyzikdInimi jednotkami napft.: m,%, rad, %, N, Nm, atd. Cislo
podminénosti jakobidnu pak zavisi na aktualné uvazovanych
hodnotach. Pokud se ale nékteré hodnoty vyjadrfi jinak, napf.:
Uhlova rychlost [rad] jako translaéni rychlost [%], budou do

kinematického jakobianu dosazovdna jinad cisla a vysledna
podminénost bude vychazet odlisné oproti skutec¢nosti. [18]

2. Pouze polohové zavislosti

Manipulatory se nezkoumaji pouze z pohledu kinematiky, ale
také z pohledu dynamiky. V pfipadé manipuldtorl s predem
danou opakujici se trajektorii pohybu jsou kinematicka kritéria
optimality nedostacujici a je nutné uvazovat i dynamické
chovani manipulétord. [18]
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3. Singularity a omezeni

Béhem vypoctu lokalnich kritérii se mGze manipuldtor dostat do
singularni, nebo okrajové polohy. Proto je nezbytné pred
zahajenim samotného vypoctu uvazovat omezeni a do vypoctu
zahrnout pouze pfipustné hodnoty navrhovanych parametrd.
[18]

5.3.2 Globalni kritéria

Vlastnosti manipuldtoru jsou hodnoceny v prdbéhu celé pldnované
trajektorie jeho pohybu, nebo v celém jeho pracovnim prostoru. Globalni
kritéria Casto byvaji prezentovana jako suma lokalnich kritérii, pfipadné jsou
zalozena na principu maximalni/minimalni hodnoty lokalniho kritéria
optimality v celé uvazované draze, nebo celém uvazovaném pracovnim
prostoru. [18]

VSTUPY | VYSTURY

OPTIMALIZACE (TYP, SIMULACE)

PLATNOST KRITERIA OPTIMALIZACE
(na pracovnim prostoru)

PLATNOST OPTIMALIZACE
(na prostoru hledanych parametri)

ALTERNATIVNI MOZNOSTI

Optimdini kinematické
ndvrhowé parametry
Optimaini
hodnota kritéria

ekvivalentni problém
Transformace

Transformace na
(zaveden pridavné
proménné, atd.)

STANDARDNI PRISTUPY
PRINOSY PRACE

Blipustnd mnozina
kin. nawh. param
5

Bptiméini kinematickd
névrhové parametry

avizene zmény
(strukturéini?)

Obrazek 16 Pristupy k parametrické optimalizaci kinematiky manipuldtord véetné vyznacenych
viastnich prinosd prace [18]
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6. Metody fizeni mechatronickych systém?u

Védni obor mechatroniky stoji na Ctyfech zakladnich pilifich. Mechanika,
elektronika, software a fizeni. Rizeni je nedilnou sou¢asti vsech
mechatronickych systémd a umoZnuje jim schopnost adekvatné reagovat
na vnéjsi podnéty. Dava systému moznost se rozhodovat a reagovat na
vnéjsi skutecnosti. Od slozZitosti mechatronickych systém se odviji i
komplexnost jejich Ffizeni, pocinaje logickymi hodnotami 1 a O a konce
umeélou inteligenci. Jedinym omezenim je cas. Vramci rozhodovaciho

Ny Vv

tim vice), aby rozhodl co d&l. Pokud fidici algoritmus neni schopen vykonat
vSechny operace v terminu, je potfeba ho zjednodusit. [12]

6.1 Dynamicky systém

Pro Ucinné fizeni mechatronického systému je tfeba vytvorit jeho kvalitni
model. Na tomto modelu se vytvori dynamicky systém, ktery slouzi k predikci
jeho chovani. Pro vytvofeni dynamického systému je vyuzivan bud
analyticky, nebo experimentalni pfistup. [12]

6.1.1 Identifikace dynamického modelu na zakladé
analytickych dat

Pri identifikaci dynamického systému na zakladé analytickych dat jsou
vyuzivany matematické, fyzikalni a jiné zakonitosti. Proto se také tento
zplsob jinak nazyvd matematicko-fyzikalni analyza. Dynamické systémy
vzniklé timto zplsobem jsou ¢asto velmi sloZité a pro jejich Gcinné pouziti je
tfeba je zjednodusit. Dalsim zdsadnim problémem tohoto zplsobu je, Ze
nékteré veliciny neni mozné presné definovat, nebo neni znama jejich
pfesnd hodnota. [12]

6.1.2 Identifikace dynamického modelu na zakladé
experimentalnich dat

Pri identifikaci dynamického modelu na zakladé experimentdlnich dat jsou
provadéna méreni na daném mechatronickém systému a z rozboru vysledkd
jsou urceny vztahy mezi jednotlivymi velicinami. Zde je zasadni problém
v pfesnosti méfeni a schopnosti identicky opakovat experiment. Tim, Ze
provedend meéreni nejsou dokonale presna, vznika pfi tvorbé dynamického
systému odchylka, kterd se pak mdze dale zvétSovat. [12]
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6.1.3 Kombinace zpUlsobd

Nejlepsi cestou pro tvorbu dynamického systému je kombinace obou
zminénych systém. VeliCiny, které Ize urcit matematicko-fyzikalni analyzou
se urcCi matematicko-fyzikalni analyzou a veliCiny, které jejim vyuzitim
stanovit nelze stanovime experimentainim zpdsobem. [12]

6.2 Velitiny

Vytvofeny dynamicky systém je mozné
zjednodusené zobrazit takto:

Vv
I
Soubor vsech velic¢in potfebnych k predikci U g i v

chovani systému, nazyvany také stav systému, | = ! S
|
je znacen pismenem X. B

Veli¢iny plsobici zokoli na systém jsou Ob"é3‘;’,‘7;;iféino"g;’ft‘z’;fuzﬁg’}aze”i
rozdéleny na dvé skupiny. Ty, které mohou byt

zmeneény jsou nazyvany fidici veliciny a jsou znaceny pismenem U a ty které
meénit nelze se nazyvaji poruchové veliciny a jsou znaceny pismenem V.
Poruchové veliCiny se dale déli na méfitelné a neméritelné.

Veliciny produkované systémem jsou oznacovany jako vystupni a ty, které je
mozno fidit nebo regulovat jsou nazyvany regulované veliCiny a znaceny
pismenem Y. [12]

6.3 Vybértypl fizeni
Systémy s otevienou smyckou jsou velmi jednoduché, levné a spolehlivé.
Proto se jejich pouziti doporucuje.

Pokud nenipomoci téchto systémd dosazeno dostatecné kvality fizeni,
moznym zplsobem feSeni je kompenzace vlivu poruchovych veliin.

V pfipadé, Ze ani kompenzace vlivu poruchovych veli¢in nevede na
dostatec¢né funkéni systém, je vhodné zvazit vykonnéjsi zpétnovazebni
metody. [22]

22



6.4 Pozadavky kladené na rizeni

6.4.1 Kompenzace vlivu poruchovych velicin

Poruchové veliCiny jsou veliCiny, které maji na regulovanou velicinu casto
nezadouci vliv, a proto je snaha je odstranit. Pokud je poruchova veli¢ina
meritelnd, je mozné jeji vliv kompenzovat zpracovanim jejiho signalu
v fidicim cClenu. V pfipadé, ze ji Ize kompenzovat bezezbytku, oznacuje se
fizeny systém jako invariantni vzhledem k poruse. [12]

6.4.2 Problém sledovani

Témeér vzdy je zadouci, aby vystupni veliCina byla rovna poZzadované velicing,
neboli aby skutecny pohyb byl stejny jako pozadovany pohyb a skutecna
teplota byla stejna jako pozadovana teplota, atd. To znamen3, Ze je snaha
docilit, aby se regula¢ni odchylka, znacena e, limitné blizila 0. Regulacni
odchylka je definovand jako rozdil mezi pozadovanou veli¢inou (w) a
vystupni veli¢inou (y) tj. e=w-y [12]
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7.Sestaveni simulacniho modelu

7.1 Zjednoduseni modelu

V ramci zjednoduseni simulac¢niho modelu jsou modely ramen nahrazeny
hranoly, klouby a loziska jsou nahrazeny pouze rotacni vazbou bez treni a
tuzka je geometricky nahrazena valcem.
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Metar 1 ﬁ—
e o o
I
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-
Rameno 1 RE
F:
r—' i
&8 qb
LA
Kloub 1 .F 1
Rameno 2 rRE
F:
= :
fichyceni motor k podstavé T
-

N - . Prich:
Soufadnicovy systém Conn1  ConnZ F. RE |
apit ) ) ]

L:. piffansformace so

Obrazek 18 Schéma zjednoduseného modelu

Predpokladame, Zze ramena manipulatoru budou tisknuta na 3D tiskarné
z materidlu PETG, jehoz hustota je podle technického listu Prusa Polymers viz.
pfiloha prace 1270 kg/m3. S pfedpokladanou 50 % vyplInije vysledna hustota
ramen nastavena na 635 kg/m?.
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Obrazek 19 Simulacni model manipuldtoru

Model v Simscape multibody také umoznuje zahrnuti gravitacni sily a
setrvacnych sil.

Rozméry ramen jsou v modelu podle znaceni v obr. 8 nastaveny na:

I, =220 mm, |, = 240 mm, l; = 240 mm, [, = 220 mm, ls = 50mm
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8. Implementace PID regulator(

8.1 Draha end-effektoru

Pro testovani simula¢niho modelu tohoto manipulatoru byl jako pozadovana
drdha pohybu pouzit jeden z Lissajousovych obrazcd.

05 { ‘\,\,/"

Obrézek 20 PoZadovand draha pohybu end-effektoru
Osy na tomto obrazku popisuji vzdalenost v x ay od bodu A1 viz. obr. 9.
Pro vznik tohoto obrazce byl na osach x ay pfedepsan periodicky pohyb:
x=0.09sin(0.8mt)+0,04983 (48)
y=0.03sin(1t)+0,249435 (49)

8.2 Struktura a ladéni PID regulatord

PID reguldtor je slozeny ze tfi mensich reguldtord, které mohou byt pro
neékteré aplikace pouzity samostatné. Jsou to Proporcionalni, Integracni a
Derivacni slozka. [26]

Proporcionalni slozka je ze vsech tfi nejjednodussi. Vystup tohoto
reguldtoru je pifimo Umé&rny vstupu (tedy odchylce). Cim vé&t&i odchylka, tim
vetsi vystup. U vysokych hodnot proporcionalni slozky je mozné" prestrelit”
hodnotu pozadované veli¢iny kvGli CemuZ pak bude odchylka kmitat kolem
nuly misto toho, aby se na ni ustalila. [26]

Integracni slozka nepracuje pouze s aktualni hodnotou, ale i s pfedchozimi
hodnotami odchylky (s jejich integrédlem o jehoZ minimalizaci se snazi). Diky
tomu je schopna vcas upravit fizeni systému, aby bylo pfiblizovani k idealu
plynulejsi a odchylka nekmitala kolem nuly. Pokud je integracni slozka pfilis
vysokd, mUze naopak kmitani kolem pozadované hodnoty napomaéahat. [26]
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Derivacni sloZzka zkouma to, jak se odchylka vyvijela v posledni dobég, tedy
jak moc rychle klesd, nebo roste a podle toho je schopna upravit svdj
vystup. Vliv této slozky je nejvice patrny v pfipadé, kdy se vyslednd hodnota
blizi pozadované hodnoté a je schopna jesté vice potlacit kmitani odchylky
kolem nuly. Pokud je derivacni sloZka nastavena pfilis vysoko, mGze
reagovat na sum prichoziho signélu a kmitani naopak budit. [26]

U vétsiny dnesnich PID reguldtorl je =zabudovédna néjakd metoda
automatického ladéni, ale je mozné je nastavovat i ru¢né, napfiklad pomoci

Ziegler-Nicholsovy metody, pfipadné metodou pokus omyl na zakladé
prechodové charakteristiky. [25]

P K (1)

A 4

+ t
—Setpoint@ Eror» I K I e(r)dr {E)—b Process —Output—»
0

A

A 4

D g, 4O
dt

Obrdzek 21 Struktura PID reguldtoru [26]
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8.3 Implementace PID regulatord do simulaéniho
modelu

Regulatory jsou do simulacniho modelu implementovany ve formé
zpétnovazebniho zapojeni. Nejprve byla spusténa simulace bez vnéjsiho
pohonu motord, ve které se manipuldtor pohyboval jen na zakladé
zpétnovazebniho porovnavani pozadované polohy end-effektoru a jeho
skutecné polohy. Béhem této simulace byla pfes funkci record nahrana do
excelovych tabulek zavislost moment{ ve hnacich motorech, které by byly
potfebné pro vykonani daného pohybu. Tato funkce vsak momenty nahrava
jen jako mnozinu bod0 zavislosti momentu na ¢ase. Proto byly, pres skript
v Matlabu, ztéchto bodd linedrni interpolaci sestrojeny kfivky moment(
v zavislosti na Case, které pak byly nahrany zpét do simulacniho modelu jako
momenty vytvarené hnacimi motory. Tim bylo Ffizeni pomoci inverzni
dynamiky zmeénéno ze zpétnovazebniho na dopfedné. Po této Upraveé byly
regulatory znovu preladény.

Na obr. 22 je finalni schéma simulacniho modelu. Jednotlivym funkcnim
castem jsou prifazeny barvy:

Oranzova — Vstupni momentd M; a M;

Cervend — GlobdlIni soutfadny systém a nastaveni simulace

Zelend — Mechanickéa ¢ast (ramena, rotaéni vazby, zédkladna, papir a tuzka)
Modra — PID regulace

Zlutd — Zadani poZadované polohy

RGZova — Graficky vystup rozdild.
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Obrazek 22 Finalni schéma simulacniho modelu
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8.3.1 Obrazky zimplementace PID regulatori
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Obrazek 23 Prechodovd charakteristika zobrazujici reakci na jednotkovou skokovou zménu pri
prvnim naladéeni prvniho requldtoru
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Obrazek 24 Prechodovd charakteristika zobrazujici reakci na jednotkovou skokovou zmeénu pri
prvnim naladéni druhého regulatoru

Vobr. 23 a 24 je vidét, Ze po jednotkové skokové zméné se vystupni veli¢ina
ustali na hodnoté pozadované veli¢iny (tj. 1) za pfiblizné 7s. To je pro
zkoumany manipulator velmi pomald odezva.
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Obrazek 25 Rozdily v x a y mezi pozZadovanou a skutecnou polohou end-effektoru pri prvnim
naladéni requlatord.
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Obrazek 26 Momentové pribéhy M7 a M2

Vystupni momentové pribéhy z obr. 26 jsou v fddu 10*Nm, coz vzhledem
k velikosti a hmotnosti jednotlivych komponent manipulatoru odpovida
ocekdvanym vysledkdm.
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Obrazek 27 Rozdily v x a y mezi pozadovanou a skutecnou polohou end-effektoru pri nahrani
momentovych priubéhi do motord bez requldtori
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Obrazek 28 Prechodova charakteristika zobrazujici reakci na_ jednotkovou skokovou zménu pri
druhém naladéni prvniho reguldtoru
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Step Plot: Reference tracking MR QE
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Obrazek 29 Prechodovd charakteristika zobrazujici reakci na jednotkovou skokovou zménu pri
druhém naladéni druhého reguldtoru
V obr. 28 a 29 je vidét, ze po jednotkové skokové zmeéneé se vystupni veli¢ina
ustali na hodnoté pozadované veli¢iny (tj. 1) za pfiblizné za 0,12s. Coz je
vyrazné lepsi, nez plvodnich 7s z prvniho ladéni a tato hodnota je pro
zkoumany manipulator vyhovujici.
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Obrazek 30 Rozdily v x a y mezi poZadovanou a skutecnou polohou end-effektoru po druhém ladéeni
regulatord

Pfi srovnani rozdild vx a y zobr. 25, 27 a 30 je vidét, Ze naladénim PID
reguldtord se manipuldtor dostal z odchylky v fddu centimetrd na odchylky
v fadu desetin milimetru.
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9. Simulacni experimenty

Nejprve byla provedena simulace trajektorie end-effektoru bez regulatord
pouze smomenty ziskanymi v kapitole 8. Simulacni model je velmi
zjednoduseny a nékteré rusivé elementy, jako napfiklad tfeni, neni mozné
vérné nasimulovat. Proto se pro dalSi simulaci zdvojnasobi hmotnost
ramene [, ve znaceni podle obr. 8, ¢imz se vytvofi neolekavany vnéjsi vliv,
kterym by pfi pohybu redlného manipulatoru bylo napfiklad tfeni v rotacnich
vazbach. V dalsi simulaci byla vracena hmotnost ramene [, na pGvodni
hodnotu, a byly pfidany reguldtory. V posledni simulaci se opét zméni
hmotnost ramene [, vramci zkoumani, jak se reguldtory vyporadaji
s neocekavanymi nedokonalostmi. Na zavér pfichdzi porovnani vysledkd a
jejich diskuze.

9.1 Grafy
9.1.1  Neregulovany manipulator
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Obrazek 31 Porovnani skutecné trasy end-effektoru a poZadované trasy
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Obrazek 32 Rozdily v x a y mezi pozZadovanou a skutecnou polohou end-effektoru
9.1.2 Neregulovany manipulator se zdvojnasobenim
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Obrazek 33 Porovnani skutecné trasy end-effektoru a pozadované trasy
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Obrazek 34 Rozdily v x a y mezi poZadovanou a skutecnou polohou end-effektoru

9.1.3 Regulovany manipulator
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Obrazek 35 Porovnani skutecné trasy end-effektoru a poZadované trasy
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Obrazek 36 Rozdily v x a y mezi pozZadovanou a skutecnou polohou end-effektoru
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Obrazek 37 Porovnani skutecné trasy end-effektoru a pozZadované trasy
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Obrazek 38 Rozdily v x a y mezi poZadovanou a skutecnou polohou end-effektoru

9.2 Vyhodnoceni grafi

V prvnim grafu v kap. 9.1.1 je vidét, Ze neregulovany manipulator se hned od
zacatku simulace zacal odchylovat od poZzadované polohy. Toto odchyleni je
zplsobeno primarné tim, ze momentové prlbéhy, kterymi jsou pohanény
motory manipuldtoru, byly ziskany interpolaci bod( zavislosti momentd na
¢ase viz. kap. 8.2. Pravé drobné neshody meziinterpolaci bod( a skute¢nymi
kifivkami momentovych pribéhd pravdépodobné zpUlsobuji stale nardstajici
odchylku.

V grafech z kapitoly 9.1.2 je vidét principialné stejné odchyleni, které je
popsano v predchozim odstavci, akorat ve vétsim méfitku. Toto odchyleni,
které se postupné vyrazné zvétsuje, je zplsobeno primarné zvétsenim
hmotnosti ramene, coZz odpovida nasim predpokladdm.

V grafech z kapitoly 9.1.3 je vidét, ze regulovany manipulator nasledoval
pfedepsanou trajektorii tak, ze se témeér dokonale prekryvaji. Z druhého grafu
v této kapitole je vidét, Ze nejvétsi odchylka je hned na zacatku, kde je end-
effektor manipulatoru nepatrné vychylen od pocatku pozadované
trajektorie. Vychylka je pak po zbytek simulace opticky nulova i pfes to, ze je
graf vynesen v jednotkach 10“4m.

V posledni dvojici grafll v kap. 9.1.4 je vidét stejny prlbéh jako v kap. 9.1.3 tj.
az na pocatecni odchylku, ktera Cini v absolutni hodnoté pfiblizné 4-10“m, je
odchylka od pozZadované trasy nulova. Skutecny pohyb témér dokonale
nasleduje predepsanou trajektorii.
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10. Zaveér

Cilem této prace bylo vytvofit dynamicky simulacni model rovinného
paralelniho robota se dvéma stupni volnosti. Do simulace méla byt
implementovdna regulace hnacich pohond pomoci PID reguldtorl. Po
vytvoreni simulace regulovaného robota meél byt zkouman jeho pohyb
s vypnutou regulaci pfi vyuziti ovladani (inverzni dynamika), se zapnutou
regulaci (PID regulace) a se zakomponovanim chyby, kterd by predstavovala
reakci na nepredpokladané vnéjsi vlivy jako tfeni atd. Poslednim cilem bylo
kritické zhodnoceni dosazenych vysledkd.

Prvni polovina prace byla vénovana reSerSi problematiky paralelnich
manipulator(, jejich pohybu, pracovnimu prostoru a jeho omezenim, déle
byla ve zkratce popsédna optimalizace robotl, mozZnosti jejich fizeni a PID
regulace. Tim byl napIlnén prvni cil prace.

Druhd polovina prace byla vénovana sestaveni dynamického modelu
manipulatoru v prostfedi Matlab Simscape multibody. Tento model byl
otestovan za pouziti pfimé a inverzni kinematiky. Vysledky tohoto testovani
se shodovaly socekavanymi vysledky, ¢imz byla ovéfena funkcnost
vytvofeného modelu. Tim byl spinén druhy cil prace. Dalsim Ukolem bylo
zakomponovani PID regulétor( a procesu jejich ladéni. Vyslednd prechodova
charakteristika obou reguldtord i testovaci simulace, ve které byl zkouman
rozdil mezi pozadovanou a skute¢nou polohou end-effektoru se shodovala
s oCekavanym vysledkem. Tim je mozné treti cil prace také povazovat
za splnény. Vramci plnéni Ctvrtého cile prace byly provedeny Ctyfi simulace,
ve kterych manipulator realizoval jeden z Lissajousovych obrazcd. Vysledek
téchto simulaci je shrnut v kapitole 9, kde byly diskutovany vysledky a jejich
odchylky od ocekavanych vysledk(. Tim byl naplnén Ctvrty i paty cil prace.
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