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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a optimalizaci mechanismu Uchopné hlavice pro robota ve vesmiru.

V rdmci prace jsou zkoumany dva mechanismy, jejichz vlastnosti jsou nasledné optimalizovany

podle formulovanych kritérii. Na zakladé vysledk( je vytvoren prototyp, po jehoZ otestovani a

zjisténi nedostatku je vytvoren druhy prototyp, ktery tyto nedostatky minimalizuje.

Abstract

The work focuses on the design and optimization of a mechanism of robot gripper for a robot

in space. Two mechanisms are examined within the scope of the study, and subsequently

optimized based on a formulated objectives. A prototype is created based on the results, and

after testing and identifying shortcomings, a second prototype is developed to minimize these

deficiencies.
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1 Uvod

Stale Sirsi nasazovani robotl pro nejriznéjsi ¢innosti vyZaduje vyvoj novych druhl uchopnych
hlavic. Stejné tomu je i v pfipadé vyslani robota do vesmiru spole¢nosti ESA. Uchopna hlavice
a jeji mechanismus tak budou muset odoldvat jedném z nejextrémnéjsich podminek, jakym
vibec mohou ¢lovékem vytvorenad zafizeni Celit. Rozdil dosahovanych teplot na povrchu ISS
mezi Sluncem ozarenou a stinénou ¢asti orbitu tak mlze byt vyssi nez 270 °C, kdy teplota ve
stinéné casti maze klesnout aZ k -157 °C. V kombinaci s minimalnim tlakem jsou tak kladeny
vysoké naroky nejen na samotné materidly, ale i celou konstrukci hlavice. BéZné pouzivané
zplUsoby pohonu uchopnych hlavic, jako pneumaticky a hydraulicky, nelze v takovych

podminkach vyuzit.

Pti predpokladanému zplsobu a podminkach nasazeni je predpoklad vysoké variability
robotem provadénych ukon( za prakticky nulové servisni ¢innosti. Je proto zasadni dbdat na co

nejvyssi miru univerzalnosti a spolehlivosti Uchopné hlavice.

Z téchto dlivodu je tedy potfeba vynaloZit veskeré usili k minimalizaci potencidlnich problému
jiz vpocatku, tedy pfi samotném ndvrhu mechanismu Uchopné hlavice. Vzhledem
ke zminénym nizkym tlakim je jakakoliv posuvnd vazba mechanismu potencidlnim
problémem, kdy béZnd maziva za téchto podminek selhavaji a spolehlivé zakryti odhalené ¢asti
posuvu je také problematické. Proto bylo stanoveno, Ze veSkeré kinematické dvojice
v mechanismu budou spojeny pouze rotaénimi vazbami, jejichz zakrytovani, tésnéni a

pfipadné mazani je vyrazné jednodussi.

Komeréné dostupné varianty Uchopnych hlavic, jejichz moznost vyuZiti ve vesmiru by vyrobce
deklaroval, nebyly nalezeny. Drtiva vétSina proddvanych reSeni pak navic nesplfiuje zmifiované
podminky vyplyvajici ze specifi€nosti pouziti. To také bylo motivaci pro vznik této prace, ktera

by méla poskytnout zdklad pro navrh vhodného reseni.

Prace by tedy méla nabidnout zakladni vhled do problematiky navrhu mechanismu pfi
specifickych pozadavcich na jeho funkci. Vzhledem k ¢asto protichidnym narokdm kladenym
na vysledné mechanismy se zabyva i naslednou optimalizaci a volbou findlniho teseni

rovnovaziného stavu mezi jednotlivymi kritérii.



2 Cile prace
Hlavnim cilem prace je vytvofit koncepcni ndvrh dchopné hlavice pro vesmirné aplikace, ktery
bude odpovidat zadanym specifikacim. Vybrany mechanismus bude zoptimalizovan tak, aby

odpovidal vybranym kritériim.

Od hlavniho cile se postupné odviji i jednotlivé dilci cile, které by mély vést k jeho postupnému
dosaZeni. V pocatecni fazi navrhu je provedena reSerSe za Ucelem zjisténi moznych variant
mechanismu, stejné jako samotnych metod uchopovani a nasledné porovnani s komeréné

dostupnymi fesenimi.

Na zakladé provedené reSerse je snaha o vybrani mechanismu, které by svoji topologii byly
vhodné pro vyuZiti v navrhované uchopné hlavici. Nasledné jsou sestaveny jednotliva kritéria
pro cilovou funkci optimalizace, na jejichz zakladé je moiné vybrané mechanismy

zoptimalizovat.

Zavérem je sestavena Pareto mnozina, diky které je moiné provést kvalifikovany vybér

optimalniho feseni z vysledka vicekriterialni optimalizace.



3 Uchopné hlavice

Hlavnim dlvodem pro nasazeni robota je splnéni zadaného ukolu. Prostfedkem k jeho
realizaci ¢asto byva ¢ast robota zvana uchopna hlavice neboli koncovy efektor. Koncovym
efektorem muzZe byt u svareciho robota svareci hlavice, pro lakovaciho robota lakyrnicka
pistole a pro robota pracujiciho na montazni lince Uchopna hlavice, slouZici k pfemisténi
soucasti.

Pti nasazeni robota do provozu je jednim z nejcastéjSich ukoll, které ma robot plnit, pravé
manipulace s objekty. Uchopna hlavice se tak stavé prostfedkem robota pro interakci s okolim

a zaroven nastrojem, ktery umozniuje zadany ukol splnit a slouzi robotu obdobné, jako ¢lovéku

lidska ruka.

S predpokladanym nasazenim robota souvisi i typ jeho uchopné hlavice. U roboti ve vyrobé
jsou uchopné hlavice ¢asto vybirany s ohledem na maximalni vykonnost pfi konkrétni operaci,
zatimco pfi nasazeni mimo prlmysl je castéji kladen ddraz na variabilitu a univerzalnost

celkového pouZiti.

Prikladem mohou byt Gchopné hlavice armadnich ¢i hasi¢skych robotl, nebo pravé robotu

pracujicich ve vesmiru.

3.1 Rozbor metod uchopovani
PFi ndvrhu nové uchopné hlavice je nutné nejprve provést rozvahu, jakym zplisobem mad viibec
dojit k uchopeni predmétu. Koneény vybér pak zavisi predevSim na typu manipulovanych

pfedmétl a pozadovaném nasazeni konkrétniho robota.

U premistovanych objektl jsou hlavnimi vlastnostmi uréujicimi metodu uchopeni jejich tvar,
material a struktura povrchu. PFi zohledriovani nasazeni robota jsou brany v potaz specifika
prostfedi, ve kterém se bude robot pohybovat (s nebezpecim vybuchu, vakuum, extrémni
teploty, potravinarstvi apod.). Kromé toho je zapotiebi zohlednit i predpokladané nasazeni,
tedy zda bude robot vyuzit v pasové vyrobé o vysokém taktu, nebo se bude jednat o

univerzalni manipuldtor osazeny na mobilniho robota.

Obecné lze definovat ctyri zakladni principy samotného uchopovani objektl koncovym

efektorem robota. Jedna se o metodu impaktni, ingresivni, kontaktni a astriktivni[1][2].



3.1.1 Impaktni metoda

Princip uchopeni impaktni metodou je zpravidla zaloZzen na Newtonové principu akce a reakce,
tedy sevieni uchopovaného objektu pomoci pevnych celisti (Obr. 1). Sevienim vznikd mezi
Celisti a uchopovanym objektem normalova sila a odpovidajici tfeci sila, ¢imZ je zabezpeceno

pevné uchopeni predmétu. Primyslova varianta impaktni hlavice je na Obr. 2.

V zavislosti na konstrukci midze mit dana hlavice zpravidla jednu az Ctyfi pohyblivé Celisti,
jejichz polohovani je zajisténo rUznymi druhy mechanism(. K pohonu byvd vyuZito

pneumatickych, hydraulickych a elektrickych pohon(, méné casto i elektromagneta.

V praxi se jedna o nejcastéji vyuzivany zpusob konstrukce tchopnych hlavic pro svou vysokou

spolehlivost uchopeni, moznost regulace uchopovaci sily a celkovou univerzdlnost zafizeni

[1](2](3].

Finger Finger tip

Actuator 4 s
DS Grasping
| | mechanism

Obr. 2 Impaktni uchopnd hlavice s tvarovymi celistmi a linedrnim posuvem celisti [12]



3.1.2 Ingresivni metoda

Ingresivni metoda je vyuZitelna prakticky vyhradné u ,,mékkych” materialt — tkanin, skelnych
a uhlikovych vlaken a podobné. Uchopeni je realizovano deformaci uchopovaného materialu.
Deformace muze byt v podobé priniku nebo skfipnutim. Prinik nastava vyuzitim jehel i
jinych ostrych hrotl pfimo do materialu, coz je zpravidla vyuzivano pro manipulaci s tkaninami
(Obr. 3). Naproti tomu pro skfipnuti je mozné pouzit hlavice osazené jemnymi zoubky Ci
hranami, které po sevieni deformuji povrch manipulovaného materidlu a tim zajisti uchop. Je
Zadouci, aby byl materidl schopen se i po takovém uchopeni vratit do plvodniho stavu, proto

je tento zpUsob konstrukce pouzivan predevsim pro jiz zminénd vldkna, nebo rizné desky

z umélych pénovych hmot [1].

Obr. 3 Ingresivni tchopnd hlavice pri manipulaaci s uhlikovou tkaninou[13]
3.1.3 Adhezni metoda
Uchopovani predmétl adhezni metodou je zaloZzeno na Uplném spojeni Uchopné hlavice a

manipulovaného predmétu. Vlastni spojeni mize byt realizovdno dvéma zpUsoby.

Prvnim zpUsobem je lepeny spoj, nejéastéji realizovan lepici pdskou, nebo vyrobenim tchopné

hlavice z trvale lepivého polymeru. V ptipadé vyuziti pasky je nutno ji pred kazdym uchopenim



previnout a tim ziskat novy, Cisty Usek s lepidlem. Diky tomu je zajiSténa stabilni hodnota

pridrzné sily [1].

Druhym zplisobem je spojeni s materidlem pomoci zmrazenych kapic¢ek vody, které pfimrznou
jak na uchopné hlavici, tak na uchopovaném materialu, ¢imz je zajisténo spojeni. Zmrazeni je
realizovano tekutymi plyny, nebo peltierovym ¢lankem.

V pripadé vyuziti tekutych plyn( je vSak zaroven nutno zabezpedit vnéjsi ohrev k naslednému

evvs

pro uchopeni pfedmétu.

Peltierav ¢lanek naproti tomu umoziuje provést roztati pouhym obracenim polarity vstupniho

napéti [1].

Posledni variantou je metoda uchopovani inspirovana schopnostmi gekonu. Jejich chodidla
jsou opatrena velkym mnozstvim jemnych chloupkl, které na molekuldrni Urovni vytvareji
pridrznou silu pomoci Van der Waalsovych sil (Obr. 4). Za Gcelem vyuziti tohoto principu byly
vytvoreny syntetické materidly, které pfi jejich umisténi na uUchopnou hlavici umoznuiji

uchopovat predméty praveé timto zpisobem [14].

Jelikoz u adheznich metod nedochazi k pfiliSnému namahani uchopovaného predmétu a
zaroven umozniuji pfichyceni k hladké plose, hodi se predevSim pro manipulaci s mékkymi,

tenkymi materidly, jako jsou listy papiru a podobné [1].

Obr. 4 Detail adhezni uchopné hlavice vyuZivajici Van der Waalsovych sil [14]



3.1.4 Astriktivni metoda
ZpUsob uchopeni astriktivni metodou je zaloZen na principu pfilnuti uchopovaného materialu
k hlavici. Toho je dosazeno podtlakem, magnetickym polem, nebo elektrostatickym nabojem.

Na rozdil od ostatnich metod je pfi jejich sepnuti ¢asto vyZadovan stdly pfisun energie.

Pri vyuZziti podtlaku je zpravidla vyuZivano rGznych druhl pfisavek, at uz pasivnich, kdy je
pfilnuti zajisténo mechanickym zmacknutim pfisavky na povrchu, nebo aktivnich, kde je
podtlak vytvaren pomoci vyvévy, pistu apod. Tento zplsob Uchopu podminiuje dostatecna
kvalita povrchu predmétu, je tedy pfedevsim vhodny pro manipulaci s tabulemi skla nebo

plechy. Pfiklad hlavice vybavené ptisavkami je na Obr. 5 [1].

Obr. 5 Prisavkovd tchopnd hlavice pfi manipulaci s vyliskem karoserie [15]

Pfichyceni magnetickym polem je nejcastéji realizovdano elektromagnetem, ptipadné
mechanismem s dvéma permanentnimi magnety. V takovém pfipadé je jeden magnet uvnitf
hlavice polohovan, ¢imz dochazi k uzavirani (resp. otevirani) magnetického obvodu a tim je
regulovana pfidrzna sila hlavice. PouzZiti je tim limitovano na feromagnetické materidly

predmétl. Na Obr. 6 je vyobrazena hlavice vyuzZivajici magnetického pole [1][21][22].

PFi vyuziti elektrostatického naboje je uchopovany predmét vystaven elektrickému poli a tim
dojde k jeho polarizaci. To zplsobi pfichyceni dilce k Uchopné hlavici. Hlavni vyhodou této
metody je moZnost jeji aplikace i pfi manipulaci ve vakuu, ¢i pro uchopovani perforovanych
objektl. Toho je vyuzivdno napt. pfi vyrobé polovodi¢d pti manipulaci sjiz ¢asteéné

vyleptanymi wafery. Obecné je metoda vhodna pro tenké, jemné a relativné rovné dilce [1].



Obr. 6 Magneticka uchopnd hlavice pfi manipulaci s ocelovou trubkou [16]

3.2 Impaktni hlavice

Na zakladé rozboru v kapitole 3.1. byla pro navrhovanou uchopnou hlavici, jejiz mechanismus
bude optimalizovan v rdmci této prace, zvolena impaktni metoda uchopovani. Rozhodnuti
bylo zaloZeno na skutecnosti, Ze bylo predpokladano vyuziti predevsSim pfi manipulaci
s pevnymi predméty rtznych velikosti a tvar(l. Bylo tedy tfeba navrhnout spolehlivé a

univerzalni reseni.

3.2.1 Komeréné dostupné varianty impaktnich hlavic®
Jednou z nejvétsSich a nejrozsifenéjsich firem, zabyvajici se uchopovanim v automatizaci je
firma Schunk. Nabizi Siroké portfolio ichopnych hlavic od zakladnich feSeni pres adhezivni a

magnetickd chapadla po antropomorfni 5prstou ruku. [25]

Pro ucely této prace by byly vhodné predevsim uhlové a paralelni varianty chapadel. Bohuzel
veskeré vyrabéné uhlové hlavice jsou pohanény pneumatickym pohonem (Obr. 7) [23].

Paralelni hlavice existuji i ve variantach s elektrickym pohonem, ovsem celisti jsou montovany

17 ptehledu byly vynechany hlavice vyuZivajici ,mékkého uchopovani“. Jednak z diivodu, Ze jejich mechanismy
jsou Casto zaloZené na pneumatickém pohonu, nebo dokonce vytvareni podtlaku, zarover také proto, Ze se jedna
o0 pomérné novou technologii, kterd zatim nedosahuje takovych silovych vykond, jako tradi¢ni ,pevné“ hlavice.
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do posuvnych vedeni (Obr. 8) [18], coZ zpUsobuje jiz zminéné problémy s dostatecnym

mazanim.

Obr. 7 Anguldrni hlavice firmy Schunk [17] Obr. 8 Paralelni hlavice firmy Shunk [18]

Dalsi variantou pak muZe byt uchopnd hlavice RG2 firmy OnRobot (Obr. 9). Jedna se o
kompletni Uchopnou hlavici véetné chytrého fidiciho systému. Mechanismus hlavice je dle
dohledané dokumentace anguldrni a pohon je elektricky. BohuZel se jedna o feSeni pro
kooperativni roboty, ¢emuz odpovida kryti stupné IP54. Zaroven se vyrobce nezminuje o

vnitfnim usporadani hlavice a neni tak mozné posoudit pfitomnost posuvnych vazeb [19].

Obr. 9 Uchopnd hlavice firmy OnRobot [19]



3.2.2 Vybrané mechanismy pro optimalizaci

Jak vyplyva z pfedchozi kapitoly, bohuZel se nepodafilo nalézt vhodnou komeréni variantu
uchopné hlavice, jejiz funkci by vyrobce mohl zarucit i ve vesmirnych podminkach, pfipadné
by tato varianta neméla zmiflované problematické mechanické ¢asti. Proto bylo ptistoupeno

k ndvrhu mechanismu vlastniho.

Pro pohon navrhované impaktni hlavice byl vzhledem k predpokladanému prostredi, ve
kterém bude Uchopna hlavice operovat, vybran elektricky pohon. Ten obecné vykazuje
pomérné nizkou potiebu udriby, zaroven se vyznacuje vysokou mirou kontrolovatelnosti a

efektivity premény energie, nehledé na Cistotu provozu celého zatizeni [1][24].

Garreth J. Monkman [1] znacné obsahle pojedndva o rliznych pouzivanych mechanismech
impaktnich hlavic. | pres pomérné vysoké mnozstvi popsanych mechanismui je elektricky
pohanénych minimum. U mechanism( s elektrickym pohonem je tento pohon zpravidla pouZzit
pro otaceni pohybovym Sroubem. Takové usporadani umoznuje kompenzovat obecné nizsi
vystupni moment elektropohonu v porovndani napft. s hydraulickym pohonem [1]. BohuZel toto
feSeni opét privadi k obtizim s mazanim. Proto byly v knize popsané mechanismy pouzity

predevsim jako zdroj inspirace.

Na zdkladé predchozi reSerSe byly pro optimalizaci navrzeny dvé varianty mechanism(. Obé
vychazi ze ctyrkloubového mechanismu. Prvni varianta (Obr. 10) vyuZiva pro uchopovani
objektl prodlouzené téhlice a topologii vychazi ze schématu 9 na Fig. 3.30 v [1]. Ve druhé
varianté (Obr. 11) je koncovy bod umistén na druhém ramenu ¢tyrkloubového mechanismu,
které ma tvar lomené pdaky. Druha varianta pak vychazi z pravého horniho schématu na Fig.

3.72 v[1].
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Obr. 10 Schéma prvni varianty mechanismu

Obr. 11 Schéma druhé varianty mechanismu
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4 Uloha optimalizace

Pfi ndvrhu novych mechanism( je zpravidla velké mnozstvi moznosti, které jsou feSenim
daného problému. Optimalizace umozZiuje se v prostoru feseni zorientovat a vybrat to, které

bude nejlépe odpovidat pozadovanym parametriim — optimalni reSeni [8][10].

Kvalitu jednotlivych feSeni je pfi tomto procesu nutno kvantifikovat, to je feSeno tzv. hodnotici
(nebo téz cilovou) funkci. Ta vétSinou funguje jako penalizacni systém jednotlivych feseni a
¢im lépe dané feseni spliiuje poZzadované parametry dané hodnotici funkci, tim nizsi penalizaci
od ni obdrzi. Optimalni feSeni se tak zpravidla nachazi v minimu této funkce. Zaroven Ize Ulohu

samoziejmé preformulovat i do tvaru, kdy je hodnota cilové funkce maximalizovana [10].

Pro jednoduché ulohy, kdy je pribéh hodnotici funkce hladky, spojity a snadno
diferencovatelny, je moZzné optimalizaci provést uzitim diferencialniho poctu a s jeho pomoci
nalézt jeji minimum. Casté jsou ale pripady, kdy je hodnotici funkce nespojitd, nebo dokonce
hleddme takové reseni, které obsahuje pouze hodnoty z pfedem definované mnoziny hodnot.
Za takovych okolnosti je nutné poufZiti jinych optimalizacnich algoritm(, jako jsou primé

algoritmy, stochastické algoritmy nebo populacni algoritmy [10][7].

V zavislosti na typu algoritmu je mozné vyhleddvat bud’ lokdlni nebo globalni minima cilové
funkce. Problémem lokalnich metod je jejich citlivost na zvoleni poc¢atecniho odhadu reseni.
Toto muze zapfiCinit diametralné rozdilné vysledky optimalizace, podle toho, kterému
lokdlnimu minimu je pravé zvoleny pocatecni bod nejblize. Proto se lokdlni metody hodi
predevsim v pfipadech, kdy je pfedem zndm odhad pribéhu hodnotici funkce, pfipadné jsou

alespon fadové znamy vysledné hodnoty reseni [10].

Naopak globalni metody umoziuji nalézt globalni minimum hodnotici funkce dosazitelné
v zadaném pfipustném rozsahu reSeni. Hodi se proto vice v pfipadech, kdy je prostor hodnotici
funkce a jeji pribéh zcela nezndmy. Pomoci nich je tak mozné nalézt optimum, i pokud je

zadany pocatecni odhad vyrazné odliSny od optimalniho [10].

Hodnotici funkce pouzZita v této praci bude obsahovat simulaci mechanismu a nelze ji tak
diferencovat. Zaroven obsahuje mnoho nespojitosti zplsobenych ovérovanim rlznych

podminek apod. Z téchto divodl bylo pro feseni optimalizace vyuZito genetickych algoritma.
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4.1 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy jsou optimalizacni nastroj, patfici do skupiny populacnich algoritmi,
vyuzivany k vyhledavani globalniho minima na prostoru vsech feSeni hodnotici funkce. Pro
jejich robustnost pfi feseni optimalizacnich problém je jejich nasazeni mozné i v pfipadech,
kdy ostatni algoritmy neni moiné pouZit, nebo nedosahuji konvergence. Nachazeji tak
optimum i v ptipadech, kdy je hodnotici funkce vysoce nelinedrni, nespojitd nebo Spatné
diferencovatelna. Zaroven je moZné je pouiZit i pokud tvar hledaného feSeni neni spojity

(napfriklad je ve formé vektoru, ktery smi obsahovat pouze ptirozena cisla) [7][8].

Jejich princip je inspirovan pfirodni evoluci, pfi které prezivaji jen ti nejsilngjsi jedinci, resp.
maji nejvyssi pravdépodobnost svého rozmnozZeni a predani tak své genetické informace
dals$im generacim. Obdobny systém je aplikovan pravé i v genetickych algoritmech, proto se

¢asto i zachovava obdobna terminologie (Obr. 12) [7][8].

Cely vypocet je vedeny v po sobé jdoucich cyklech, ve kterych jednotlivi jedinci soupefi o své
preziti, respektive moznost predani svych genl jedinciim, ktefi pfijdou v dalSich generacich.
Kazdy jedinec je feSenim hodnotici funkce a o jeho preiZiti rozhoduje, jak dobfe dokaze
minimalizovat hodnotici funkci v porovnani s ostatnimi. Pokud je dostatecné Uspésny, jsou
jeho geny poutZity pro vytvoreni populace nové, ktera tvofi dalsi generaci jedinct a tim zacina

novy cyklus [7][9].

Jednotlivé jedince je moiné interpretovat jako vektor o takové dimenzi, jako je pocet
optimalizovanych parametru. Jedinec je sloZzen z gen (pti zachovani pfirovnani k vektoru se
jednd o jeho elementy), kdy kazdy gen mda vyznam jednoho z optimalizovanych parametr(

(napt. v této praci kazdy gen odpovida jednomu rozméru mechanismu) [7][9].
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A1 10/0|0|0|0QOf||Gene

A2I1111 11111111 Chromosome

A3 |1/0(1]0]1]1

Ad |1(1/011]1]0 Population

Obr. 12 Grafické zndzorneni jednotlivych pojm( z oblasti genetickych algoritmi [7]

4.1.1 Proces vypoctu

Na zacdtku vypoctu je spusSténa faze inicializace. V té dojde k vytvoreni Uvodni populace
jedincl sestavenych z ndhodné vybranych gena. Poté jsou vsSichni jedinci pouZiti jako vstup do
hodnotici funkce a kazdému je pfifazena vysledna hodnota hodnotici funkce. Kromé vysledné
hodnoty hodnotici funkce je uréen u kazdého jedince i odhad, jak moc je pravdépodobné, ze
geny daného jedince budou schopny sestavit jesté lepsiho jedince, neZ je ten soucasny. Na
zakladé téchto hodnot je vytvoren set jedincu (rodicu), ktefi budou pouziti pti vytvareni nové
generace a ostatni zaniknou. Po vytvoreni nové generace zpusoby, které jsou diskutovany

dale, se cely cyklus hodnoceni, vybéru setu rodicli a tvorby novych jedincl opakuje [7][9].

Timto zplsobem je zajisténo stalé postupné zlepsovani dosahovanych parametr( jednotlivych
generaci. Cely proces trva do doby, dokud neni dosazeno splnéni nékteré z podminek

ukonceni [7][8][9].

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze cely proces je heuristicky a neni tak zabezpeéeno nalezeni
takového resSeni, které by zarucilo dosazeni exaktniho absolutniho globdlniho minima
hodnotici funkce. Genetické algoritmy vSak umoZnuji se tomuto minimu s dostatecnou

presnosti priblizit a zaroven umoznuji optimalizovat jinak velmi slozité resitelné ulohy [7][8].

4.1.2 Vybér rodicl

Vybér setu rodict je mozné provést rznymi metodami, hlavnim principem je objektivni
uprednostnéni jedincl s nejlepSimi vysledky. Vlastni vybér je pak mozno realizovat nékolika
zpUsoby. Jednou z variant je usporadani vSech jedincl ze soucasné generace na pomysinou
usecku od nejlepsiho jedince po nejhorsiho. Kazdy jedinec zabird pomérnou ¢ast délky usecky
podle jeho vysledku daného hodnotici funkci. Nasledné je spustén vybérovy algoritmus, ktery
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rovnomeérné rozlozZi po délce usecky takovy pocet bodu, jaky odpovida pozadovanému poctu
vybranych jedincu. Jedinec, na jehoZ ¢asti Usecky lezi bod, je vybran do setu rodicl. Je tak
mozné, ze vyborni jedinci mohou byt vybrani vickrat, ale zdroven je ve vybraném setu
zachovano pro variabilitu genofondu i nékolik horsich. Dalsi variantou je napf. systém rulety,

vvvvv

je takto vybran odpovidajici pocet jedinct do rodi¢ovského setu [9].

4.1.3 Vytvareni nové generace

Vytvoreni jedincd pro novou generaci je mozné tfemi zplsoby. Jedinci, u kterych je vysoka
pravdépodobnost, Ze jejich zménou by jiz nedoslo ke zlepseni (tzv. elitni), jsou v nezménéném
stavu poufziti dale. Druhou mozZnosti je kfizeni. Geny dvou rodic¢li jsou od nahodné zvolené
pozice (napf. u tfetiho genu) zaménény za geny druhého rodic¢e (Obr. 13). Tim vzniknou dva
novi jedinci. Posledni moznosti je mutace jednotlivych gen(, ktera je zaroven dllezita pro
udrZeni rozmanitosti genofondu. To je feSeno ob¢asnym modifikovdnim nahodné zvoleného

genu —ndhodnou zménou jeho hodnoty (Obr. 14) [7][9].

A1 [0]o]ofo]o]0]

A2 I [

A5 [1[1][1]0]0]0]

A6 [0]0]0[1][1]1]

Obr. 13 Princip vytvdreni novych jedinct z rodici [7]

Before Mutation
A5 [1]1]1]0]0]0]

After Mutation
A5 [1]1]0]1]1]0]

Obr. 14 Princip mutace [7]

15



4.1.4 Podminky ukonceni
Podminky ukonceni stanovuji, za jakych okolnosti dojde k zastaveni procesu optimalizace.
Zpravidla souvisi bud s dosahovanymi parametry jednotlivych jedincli nebo s celkovym

poctem provedenych cykll [9].

Ptikladem populaci dosahovanych parametri m(ze byt dosazeni zadaného mezigeneracniho
zlepseni (tedy jakasi stagnace vypoctu, ktera zpravidla znaci, Zze se vypocet dostal jiz velmi

blizko k optimu) nebo dosazZeni poZzadované hodnoty hodnotici funkce [9].

Podminkou souvisejici s celkovym poctem cykld mize byt provedeni maximalniho zvoleného

poctu generaci nebo vytvoreni a otestovani zadaného celkového poctu jednotlivych jedinct

[9].

Na grafech niZe jsou zobrazeny pribéhy dosahovanych hodnot nejlepsimi jedinci napfic
generacemi. Na Obr. 15 je dosazeno podminky ukonceni maximalnim poctem generaci,

Obr. 16 zachycuje ukonéeni minimalni primérnou zménou penalizace.

Best: 1.19935 Mean: Inf

4 -
Best penalty value
Mean penalty value
35T .
3F .

25T

Penalty value
N

15} "____
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Obr. 15 DosaZeni podminky maximdiniho poctu generaci
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Best: 1.26449 Mean: Inf
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Obr. 16 DosaZeni podminky minimdlni prdmérné zmeny penalizace
4.1.5 Omezujici funkce
Kromé hodnotici funkce, ktera popisuje feSeny problém, je mozné nastavit i omezujici funkce,
které plsobi pfimo na jednotlivé geny. Pomoci omezujicich funkci je napfiklad moziné

mezi jednotlivymi geny [9].

Mimo to Ize definovat i sadu hodnot, ze kterych je mozné pro jednotlivé pozice vybirat. To je
vyhodné napfiklad pfi poZzadavku na pouze celoéiselné hodnoty feseni, ¢ehoz bylo vyuzito
ivtéto praci pro zajisténi rozmérl jednotlivych ramen mechanismu v délkach celych

milimetrd [9].

4.1.6 Genetické algoritmy v této praci

Prestoze je principidlni stranka genetickych algoritm( pomérné jednoduch3, jejich prakticka
implementace tak snadna neni. Mimo to je kdispozici velké mnoistvi jiz vytvofenych
komercnich i opensource softwar(, které jejich pouziti umoziuji. Navic diky velkym
uzivatelskym zakladnam je v nich odhalena a opravena vétsSina chyb. Proto bylo pfistoupeno
k poufZiti jiz vytvoreného systému, konkrétné se jedna o baliéek umoZiujici pouziti genetickych
algoritmi z optimaliza¢niho toolboxu programu MATLAB.
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5 Simula¢ni modely navrZzenych koncept mechanisma

Pro moznost simulace konceptli mechanisma tchopnych hlavic v ramci hodnotici funkce bylo
potfeba nejprve sestavit rovnice popisujici jejich chovani. To znamenalo urit vztahy mezi
Uhlem natoceni vstupniho ramene ¢ a polohou koncového bodu mechanismu a také vyjadrit

kinematicky prevod pro moznost odhadu tchopné sily v dané poloze.

Diky predpokladu symetricnosti celého mechanismu podél podélné osy bylo dostacujici

kinematické modely vytvotit vidy pouze pro jednu Celist mechanismu.

5.1 Varianta mechanismu 1

Na Obr. 17 je zndzornéno pfitazeni proménnych jednotlivym rozmér{im v mechanismu:

E.
m
Obr. 17 Schéma mechanismu varianty 1 s oznacenim jednotlivych rozméri
Popis polohy koncového bodu mechanismu v ose x a y:

PS = /1?2 + h? (5-1)

h
a = arctg (7> (5-2)
QS =/PS2+a%—2%PS *a*cos(p —a) (5-3)
_ QS? + a? — PS? (5-4)

B, = arccos 205+ a
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B b? + QS? — c?
B, = arccos 2+ 0S b (5-5)
y=nm—-—pB—B—¢ (5-6)
r =a*sin(p) — (b + d) *sin(y) (5-7)
m = a * cos(¢p) + (b + d) * cos(y) (5-8)

Pro sestaveni kinematického prevodu mechanismu je nutné urcit derivace polohovych rovnic:

PS=0 (5-9)
@=0 (5-10)
QS=Z*QS*(Z*PS*a*sin((p—a))*q)=QS * (5-11)
- -1 QS?—a’+PS* o a0
b= = osreg O o =h e o
0S2 + a2 — PS? (5-12)
1‘( 2+ QS+a )
; -1 QS? — b? + c? S r = B e
P2 = = 052w b *QS" o =[p *¢ <13
QS2 + b% — 2 (5-13)
1_< 2%xQS b )
'=_._._'=_-l*._-l*._'=_-I_-I_l*.=
)4 Pr1—P2— @ Br ¢ —Py x@p— ¢ (31 B ) @ (5-14)
=y'x¢
1 = a * cos x* @+ (b+d) * cos sy x @ =
(@) x@ +( ) W) *xy' *¢ (5-15)

= (axcos(p)+(b+d)xcos()xy ) xp =7"%¢

Treci sila, zodpovédna za uchopeni predmétu, je pfimo Umérna sile normalové, a zaroven
normalova sila bude pusobit (vzhledem ke zvolené konstrukci mechanismu) prakticky
vyhradné ve sméru osy y. Proto bylo mozné vliv sil ve sméru osy x zanedbat a vypocet

kinematického prevodu provést pouze ve sméru osy y.

Kinematicky pfevod J,:

r=J,(p)*x¢ (5-16)
_ )  i'xg 7 ]
Jy1(@) = Gra . grm o (5-17)
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Prevod byl pro ziskani bezrozmérného Cisla normalizovan plvodni o¢ekdvanou délkou prvniho
(hnaciho) ramene a. Ta je zde a ddle oznadena as. Rozmér ag je tak shodny i pro vSechny
ostatni mechanismy a zajistuje, Ze jsou vysledné hodnoty kinematickych prevodu
porovnatelné mezi jednotlivymi mechanismy. Diky tomu tak Ize i porovndvat poZadavky na
potfebny vyvinuty moment pohonu. Pro rozmér ag byla zvolena hodnota 25 mm, kterd
odpovidala pfiblizné ofekavané dosazené hodnoté, nicméné jeji faktickd hodnota nema pro

vysledek optimalizace zasadni vliv, protoze je pro vSechny mechanismy volena shodné.

5.2 Varianta mechanismu 2
Na Obr. 18 je opét zobrazeno pfifazeni jednotlivych rozmérli mechanismu odpovidajicim

proménnym, tentokrat pro druhou variantu:

a
S
Q = ° M
[«n ]
= T
\ < y
b R -
> y2
P X
m
Obr. 18 Schéma mechanismu varianty 2 s oznacenim jednotlivych rozméri
Pro druhou variantu byly opét odvozeny vztahy popisujici pohyb koncového bodu:
Q, = a *cos(p) (5-18)
Qy = axsin(g) (5-19)
Qs = J (h=0))" + (- Q2 (5-20)
y = atanZ(h —Qy,l- Qx) (5-21)
_ b? + QS? — ¢? (5-22)
B = arccos 27b+ 08
Ry =Qx+bxcos(y —p) (5-23)
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R,=Q,+bx*sin(y—p)
6 = atan2(h — R, ,l — Ry)
r=h+d=*sin(6 —m+a)
m=I1l+dx*cos(6 —m+ a)

A nasledné sestaveny derivace:

sz_a*Sin((p)*¢=Qx,*¢
Qy=axcos(p)*p =0, *¢

05 ==55+((h=0))* @/ + (=0 *C) * ¢ =G5' ¢
1 *Qy*(l_Qx)_(h_Qy)*Qx

" 1+<h—Qy)2 (- Qo) Te=v e
l_Qx

. 1 . QSE—br4c?

ﬁ:- * QS * @ * Z*QSZ*b =ﬁ *

1_(192 +QSZ—CZ)2

2xbxQS

Re=Qy—bxsin(y—=)«(y' —f)*¢p =R/ *¢

Ry=Qy+bxcos(y—B)«(y' —=B')*¢p =R, *¢
1 R, *(l—R,) — (h—R,) *R,’

6=- 2 U R)? PP=0d

7 = d*cos(6—n+a)*(6”*gb)=f’*g'o

Pro ziskani kinematického prevodu:

JRC) P N

@ *dg Y *as Qg

Tim byly vytvoreny kinematické modely obou variant mechanismu pro optimalizaci.
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6 Hodnotici funkce

Jadrem celé problematiky optimalizace je definovani vlastnosti, na jejichz zdkladé bude mozno
jednotlivé varianty mechanismu od sebe kvalitativné odlisit, a vybrat tak tu nejlepsi [7][9]. Za
timto ucelem bylo tfeba sestavit celkovou cilovou funkci. Kromé vlastni hodnotici funkce bylo
nutné definovat i nékolik dalSich nezbytnych podminek, které vzhledem k jejich povaze je
pouze nutno splnit, a nelze nijak dale kvantifikovat kvalitu spInéni dané podminky. Zafazeni
téchto kritérii pfimo do hodnotici funkce vzhledem k diskrétnosti nabyvanych hodnot tak

postrada smysl. Jejich zaclenéni do algoritmu proto bylo provedeno ¢asteéné oddélené.

6.1 Definovani nezbytnych podminek:

Pro eliminaci jedincU, ktefi nespliiuji nékterou z vlastnosti hlidanych nezbytnymi podminkami
bylo nutné zavést omezujici podminky. Ty v pfipadé jejich poruseni zasahnou tak, Ze k
vysledné hodnoté hodnotici funkce pfi¢tou vysokou penalizaci (o nékolik fada). Tim dojde

k vyfazeni tohoto jedince pfi vytvareni dalSich generaci.

6.1.1 Minimalni rozevfeni

Hlavnim parametrem, ktery vysledny mechanismus bezpodminecné musi splfiovat (pro
moznost porovnani vyslednych feseni), je rozsah rozevieni Celisti. Pro ucely této prace byl
zvolen rozsah 0—-50 mm, nicméné vlastni hodnota neni zdsadni, protoze ji Ize nasledné ménit

zvétSenim nebo zmensenim celého mechanismu odpovidajicim méritkem.

Souradnice r, kterd odpovida poloze koncového bodu mechanismu ve sméru osy y, byla
zavedena od osy x a ne od osy celého mechanismu. Proto bylo stanoveno, Ze poloha bodu P
obou variant mechanism( bude vzdalena od osy 5 mm a hodnota rozevreni r pak bude muset

nabyvat hodnot od -5 mm do +20 mm.

6.1.2 Maximalni hodnota diference prevodu

Pfi testovani hodnotici funkce se ukazalo, Zze simulace mechanismu definovand analytickymi
rovnicemi neni pti vhodnych délkach ¢asti mechanismu zcela spojita. V pribéhu simulace jsou
totiz nékdy dosazeny singularni polohy mechanismu, ve kterych dochazi ke zméné jeho
konfigurace. Vzhledem ktomu, Ze v singularni poloze neni pfendsena na koncovy bod
mechanismu Zadna sila, je tento jev v oblasti pracovniho prostoru vysoce nezadouci.

Privodnim jevem takového stavu jsou viditelné skoky v pribéhu prevodu. Z toho vychazi i
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implementace této podminky do algoritmu. Kontrola této podminky tak byla realizovédna

kontrolou vsech diferenci mezi jednotlivymi hodnotami prevodu v uvazovanych polohach.

6.1.3 Schopnost uchopit pfedmét kruhového prirezu

Jako posledni nezbytna podminka byla stanovena schopnost Uchopné hlavice sevfit v kazdé
poloze alespon predmét kruhového prirezu. Tato podminka byla uplatnéna predevsim u prvni
varianty mechanismu, kde hrozilo pfilisné zkraceni délky d celisti. To by zpuUsobilo, Ze pfi
vétsich uchopovanych primérech pfi snaze o dosazeni priméru pro moznost sevieni dilce by
doslo ke kolizi v misté rotacni vazby S s uchopovanym dilcem. Pro ilustraci problematiky

poslouzi Obr. 19:

Obr. 19 Schéma uchopeni predmétu kruhového prirezu za priimer

6.2 Sestaveni cilové funkce pro optimalizaci mechanismu:

Pro optimalizaci bylo nutné vybrat spravné hodnotici kritérium, které by umoZzriovalo
kvantifikovat dosazené vykony dané varianty. Pfi ndsledném uziti optimalizacniho algoritmu
na mechanismus je cilem najit takové rozméry mechanismu, které minimalizuji hodnoty
téchto kritérii. Pro ziskani celkové vyhodnych vysledkd byly nakonec vybrany Ctyfi zajmové
oblasti na vysledném mechanismu Uchopné hlavice. Pro kazdou zdjmovou oblast pak bylo

nutné nalézt parcialni cilovou funkci, ktera sledovanou vlastnost vhodné vyjadruje.

6.2.1 Celkovy kinematicky prevod )

Snaha o minimalizaci celkového prevodu vyplyvd nejen z cile ziskat v ramci mechanismu
Uchopné hlavice co nejvyssi zesileni vstupni sily, ale i vyssi rozsah Uhlu natoceni hnaciho
ramene ¢@. Diky nizkému prevodu je ve vysledku mozné pouZit slabsi a leh¢i pohony, které

celkové umozni vyssi dynamiku celého robota. Zaroven je cely mechanismus tchopné hlavice
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méné citlivy na chyby dosazeného uhlu natoceni pohonného Ustroji a je tak mozné dosahnout
vys$si presnosti polohovani koncového bodu mechanismu. Pro vypocet byla uvaZovdna

pramérna hodnota pfevodu mechanismu v pribéhu zadaného pohybu:

n
_ 1
Qprevod :]y = Ezjy((pi) (6-1)
i=1
Kde n je pocet poloh mechanismu potiebnych pro rozevieni o v Zddaném rozsahu.

6.2.2 Odchylka kinematického prevodu J

Odchylka kinematického prevodu J je smérodatnou odchylkou priibéhu prevodu v pracovnim
rozsahu pohybu. Jeji minimalni hodnota je Zddouci z hlediska stdlosti prevodu a s tim
souvisejicim snadné;jsim odhadem svérné sily i celkové dosaZitelnosti svérnych sil pfi riznych
rozmérech uchopovanych predméti. Celkova odchylka vysledného prevodu je vyjadiena

nasledujicim vzorcem:

1% _
QprevodConst =05, = EZ(]y(%) _]y)z (6-2)
i=1

6.2.3 Celkova zastavéna plocha

Celkova zastavéna plocha koreluje obecné s rozméry mechanismu, a tedy i hmotnosti celé
sestavy. Ztoho dlvodu je Zadouci co nejmensi rozmér mechanismu pti dodrzeni
pozadovaného rozsahu rozevreni. Jeji presny vypocet by byl obecné slozity a zbytecné by
zpomaloval optimalizaci. Proto bylo pfistoupeno k aproximaci této hodnoty v zavislosti na

zvolené varianté.

Pro variantu 1 mechanismu je vypocet zaroven zavisly na maximalni hodnoté uhlu @max pro
danou konfiguraci (Obr. 20). Je-li @max mensi, nez 90°, je zastavéna plocha nahrazena plochou
kosodélniku tvorfeného hnacim ramenem a a souctem délek / a d, které sviraji Uhel qmax. Pro
Pmax VEtsSi nez 90° jedna strana kosodélniku tvorena opét délkou ramene a a druhd primétem

ramene a do vodorovného sméru pfi pmax sectenym s délkami/a d:

a * Sin(Pmayx) * (L +d)

T
Pmax < E - Qplocha = as * g (6-3)

a * (l - COS((pmax) *a+ d) (6_4)

T
>— > =
Pmax 2 Qplocha as * lS
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Pro variantu 2 mechanismu je plocha aproximovana plochou obdélniku o stranach délky a a

souctu délek / a d:

ax*x(l+d)

Qpiocha = @ I (6-5)

Ve vsech pfipadech je vyslednd hodnota normalizovana soucinem ag *ls, kde ma
index S stejny vyznam, jako v pfipadé normalizace kinematického prevodu. Hodnota as je

tedy 25 mm a hodnota g €ini 30 mm.

b+d

Fmax

-

S

Obr. 20 Schéma hodnoticiho kritéria pro zastavénou plochu mechanismem
6.2.4 Odchylka koncového bodu mechanismu od kolmice
U idedlniho mechanismu by poloha koncového bodu ve sméru osy x byla konstantni a jeho
pohyb by tedy vedl po pfimce kolmé na osu mechanismu. Vzhledem ke zvolené topologii obou
variant mechanismu je pohyb koncového bodu obecné kfivocary a tim vznika v kazdé poloze
mechanismu odchylka koncového bodu od této kolmice. Tato kolmice je vedena v primérné
vzdalenosti koncového bodu mechanismu ve sméru osy x. Primérna vzdalenost je urcena ze

vSech poloh v pracovnim rozsahu mechanismu.

Eliminace této odchylky znamena vyrazné zjednoduseni fizeni robota, protoze pak neni nutné
zahrnovat rozmér uchopovaného predmétu do vypoctu polohovani robota. Jedna se o zasadni

vlastnost mechanismu pfi této aplikaci, protoZe pfimo ovliviiuje pfesnost polohovani robota

25



pfi dosahovani poZadovanych souradnic. Celkova odchylka od kolmice je pocitana jako
smérodatnd odchylka vSech dosaZzenych poloh od primérné polohy konce efektoru ve sméru

osy x, ve kterych se mechanismus nachazi v pozadovaném rozsahu rozevreni:

n
1
== m() (6-6)
n .
i=1
1 n
QodchylkaKolmice =0pm = EZ(m((pz) - m)z (6'7)
i=1

llustracni schéma pro vypocet parametru odchylky od kolmice je na Obr. 21.

3|

1

Obr. 21 Schéma odchylky od kolmice

6.2.5 Sestaveni celkové cilové funkce

Vysledna cilova funkce je tvorena linearni kombinaci parcialnich cilovych funkeci:

Qv = kl * Qprevod + k2 * QprevodConst + k3 * Qplocha + k4 * Qodchylkal(olmice (6'8)

Vramci této kombinace je kazdé parcidlni cilové funkci prifazena vaha k; ...k,, ktera

zohlediiuje podstatnost daného kritéria v kontextu ostatnich kritérii. Zaroven je s jejich
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pomoci mozné vyrovnat pripadné rozdily v dosahovaném rozsahu hodnot mezi kazdou

parcialni cilovou funkci.

Po prvotnich pokusech stakto nastavenou optimalizaci se ukazalo, Ze sprdvnd volba
jednotlivych vah je komplexni problém, ktery vyZaduje systematicky pfistup. Proto bylo nutné
sestavit Pareto mnoZinu a s jeji pomoci se pokusit zorientovat ve vzdjemném ovliviiovani

jednotlivych kritérii.

6.3 Algoritmické feSeni hodnotici funkce:

Jelikoz ma hodnotici funkce vytvofit penalizaci na zakladé celkového prabéh pohybu
mechanismu, bylo nutné pro kazdého hodnoceného jedince v ramci genetického algoritmu
simulovat jeho kinematiku. Toho bylo dosazeno uzitim for smycky. V rdmci té byly do dfive
odvozenych rovnic dosazovany hodnoty vstupniho Uhlu ¢ ve zvoleném rozsahu a jemnosti
polohovani. Nasledné byl identifikovan interval {(@min; @max), V€ kterém koncovy bod
mechanismu projde drahu od Uplného uzavieni ichopné hlavice do jejiho plného rozevreni.
Vypoctené hodnoty jsou ulozeny a vyhodnoceny dfive popsanymi ¢astmi celkové hodnotici
funkce, véetné kontroly splnéni nezbytnych podminek mechanismu. Vysledek je dale pouzit

v ramci genetickych algoritm( pro feseni celkové ulohy optimalizace.

27



7 Optimalizace

7.1 Nastaveni optimalizace

Jako optimalizované parametry obou variant mechanismu byly vybrany jeho rozméry. Pfi
nastavovani optimalizace byla zvolena moZnost nastaveni, kterd zarudi, Ze vSechny
optimalizované proménné budou nabyvat pouze celodiselnych kladnych hodnot. To odpovida

rozmérdm mechanismu v celych milimetrech, respektive stupnich u tdhlovych proménnych.

Format vektoru odpovidajiciho jednomu jedinci, vektor hornich (ub) a dolnich (Ib) mezi pro

obé varianty mechanismu vypadal nasledovné dle Obr. 22.

if warianta = 1

¥ varianta 1

b = [ 10 O O O O O -45 5]:

ub = [ 30 60 30 &0 15 &0 45 15]:
elseif warianta = 2

¥ varianta 2

b = [ 10 5 5 0 0 0 S0 5]:

ub = [ 30 60 30 €0 15 &0 300 15]:

Obr. 22 Vektor hornich a spodnich mezi pro obé varianty mechanismu
PFi testovani optimalizace se ukazalo, Ze pouze celociselné hodnoty proménnych maji za
nasledek silné zpomaleni postupu konvergence blizko optimalniho feseni. To bylo zptsobeno
tim, Ze blizko optima velkd ¢ast novych jedincl byla horsi nez nejlepsi jedinci z pavodni
generace. Zaroven byl postup ddle ztizen nutnosti postupovat po celych jednotkach a
algoritmus tak musel ¢ekat na vhodnou ndhodnou kombinaci mutaci. Casto tak dochazelo ke
stagnaci na urcité varianté tak dlouho, Ze byla splnéna podminka pro maximalni mnozstvi
generaci s danym mezigeneracnim zlepSenim. Tento problém se podafilo zmirnit zvySenim
poctu jedincl v jedné generaci, zvysenim celkového maximalniho poctu generaci a zaroven
zvétSenim poctu stagnujicich generaci pfed ukoncéenim vypoctu. Vysledkem je takova
konfigurace vypoctu, pfi které se algoritmus dostane ke stejné minimalni hodnoté cilové

funkce i pfi rznych ndhodnych prvnich generacich.

7.2 Porovnani dosahovanych vysledk( mechanismu
Po otestovani a zakladnim odstranéni chyb v cilové funkci optimaliza¢niho algoritmu pro obé
varianty mechanismu byla hleddna takovd kombinace vah jednotlivych cilovych funkci, kterd

by zajistila dosazZeni rovnovaznych vysledk( v jednotlivych oblastech optimalizace.
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Po nékolikanasobném spusténi byla nalezena takova kombinace, pfi niz algoritmus nachazel
feSeni videadlnim poméru mezi odchylkou od kolmice, dosahovanou hodnotou vysledného

prevodu a celkovymi rozméry mechanismu.

Na Obr. 23 a Obr. 24 jsou znazornény vysledné pribéhy prevodu a polohy koncového bodu
mechanismu, které odpovidaji pohybdm obou variant pfi nalezeném idealnim rucnim
nastaveni vah. Modfe jsou oznaceny pribéhy prvni varianty mechanismu a oranzové prabéhy

druhé varianty mechanismu.

Prubeh prevodu

Polohy v pracovnim prostoru

3.9 25
mechanismus 1 mechanismus 1
3.8 \\ mechanismus 2 | 7 mechanismus 2
\ 20 ¥
\
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T 36 15 \\
= \ \
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_“_i \... = 5 I|
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Obr. 23 Prubéh prevodu obou variant mechanismu Obr. 24 Prubéh pohybu obou variant mechanismu

Z pribéh je patrné, Ze druha varianta mechanismu umoziovala zisk stabilnéjsi mechanické
vyhody v prabéhu pohybu. Jeji koncovy bod se vsak vidy pohyboval Cisté po kruznici a

odchylka od kolmice pak byla vyssi. To bylo dano topologii druhé varianty mechanismu. Z toho

dlvodu se jako vyhodnéjsi jevila prvni varianta mechanismu. Vysledné optimalni rozméry jsou

na Obr. 25.

23,00 | 39,00

008l

5,00
—b-l—r-—

Obr. 25 Vysledné rozméry zoptimalizovaného mechanismu
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8 Tvorba prototypu

Na zakladé zminénych nedostatkd druhé varianty mechanismu byla vybrana pro tvorbu

prototypu prvni varianta mechanismu s nalezenymi optimalnimi rozméry.

Vlastni prototyp byl vytvoren v 2,5x zvétSeném meéfitku z materialu PLA 3D tiskem. Pohon
zajistovalo standardni servo HiTec HS-81, které pfimo ovladalo pravé klepeto tichopné hlavice.
Pfenos natoceni mezi levou a pravou ¢asti uchopné hlavice byl zajistén ozubenym soukolim
pfimo wvytisténym na vstupnich pdkach mechanismu. Ve vsech kloubech byla osazena

kulickova lozZiska.

Na Obr. 26 a Obr. 27 je zobrazen prototyp pfi uchopovani micku na stolni tenis.

Obr. 26 Prvni prototyp tchopné hlavice — rozeviené Obr. 27 Prvni prototyp tichopné hlavice —seviené Celisti
Celisti

Prototyp Uspésné prokdzal vliv vah jednotlivych kritérii. Vzhledem k pomérné vysoké vaze u
kritéria pohybu po kolmici byl vliv tohoto kritéria vyrazny a pohyb koncového bodu probihal

skutecné prakticky po pfimce.

Naproti tomu se pfi pokusném testovani objevilo nékolik nedostatk(ll, at uz vychazejicich z
nastaveni vah pfi optimalizaci mechanismu, nebo ze Spatného konstrukéniho feseni

prototypu.

Hlavnim problémem byla neschopnost mechanismu témér cokoliv uchopit. To zpuUsobila
kombinace nékolika faktor(, jako nizky soucinitel smykového tfeni pouzitého materialu, nizka
tuhost celé konstrukce, kterd zpusobovala kfiZzeni klepet hlavice, nebo bodovy styk funkéni
¢asti mechanismu s uchopovanym predmétem. Tento nedostatek byl ¢astecné odstranén
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instalaci mékéenych podlozek na funkéni ¢asti klepet, coz nasledné umoznilo uchopeni napfr.

micku na stolni tenis.

ZvétSeni celého mechanismu, stejné jako poutziti pfilis slabého servopohonu a nevyhodny

prevod zapficinilo velmi nizkou maximalni svérnou silu hlavice.
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9 Uprava optimalizace

Z dtive uvedenych dlvod( bylo nutné nalézt nové feseni. Jako nejsnazsi se jevila mirna Uprava
optimalizovaného mechanismu a sestaveni Pareto mnoziny vSech ¢tyr kritérii a na ni hledat
optimalni tfeSeni. PFi prozkoumavani prostoru optimalizovanych parametr(i a testovani
rlznych variant optimalizace se ukdzalo nékolik oblasti vhodnych ke zlepSeni. Diky témto
zlepSenim bylo mozné dosdahnout nejen celkové lepSich vysledkd optimalizovanych

mechanismu, ale i zvySeni rychlosti a spolehlivosti optimalizace.

9.1 Uprava implementace penalizace nutnych podminek

Prvni z provedenych Uprav byla zména principu penalizace nutnych podminek mechanisma.

Béhem testovani rlznych verzi optimalizacnich funkci se ukdazalo, Ze pocatecni pristup k
penalizaci mizZe byt problematicky, pokud je takovych podminek pouZito vice. Pokud je totiz
kazdému nevhodnému jedinci pfifazena jedind vysokd penalizace, kterd ma pro vsechny
stejnou hodnotu, stane se, Ze neni nijak mozné reflektovat proces zlepSovani. Genetickym
algoritmim pak chybi dalezity ndstroj pro odliSovani perspektivnich jedincd. Neni potom
mozné pri vytvareni dalSich jedinc( zjistit, ktefi jedinci jsou blize eliminacni hranici neZ ostatni.
Vypocet pak casto stagnuje, nez dojde k ndhodnému nalezeni vhodnych jedincd. Pokud je
pocet takto implementovanych podminek pfili§ vysoky, mlze nastat itak dlouho trvajici
stagnace, Ze je splnéna nékterd z podminek ukonceni. Vypocet pak skonci dfive, nez vibec

nalezne alespon funkéni mechanismus pro dané zadani.

Proto byla provedena opatreni, ktera tato rizika minimalizuji. Prvnim je snaha o co nejmensi
mnozstvi takovych podminek, coz se nakonec podafilo a jejich pocet byl zredukovan na dvé —
minimalni poZzadovany rozsah rozevreni Celisti mechanismu a maximalni hodnota diference

prevodu, obé tyto podminky jsou podrobnéji rozebrany dale.

Druhym opatfenim pro minimalizaci nestability vypoctu byla zména implementace téchto
podminek. Zatimco pfi jejich nesplnéni v prvnich verzich byla k vysledku hodnotici funkce vzdy
jednoduse pri¢tena vysoka penalizace, v dalSich variantach byl tento pfistup nahrazen
specidlni funkci. Ta v bodé presahnuti pfipustné hodnoty sledované podminky skokové vzroste
z nulové hodnoty na zvolenou hodnotu penalizace. Narozdil od predchozich variant vsak
nezlstdva konstantni, ale pfi vétsi mife poruseni podminek dale roste. Diky tomu je mozné

rozlisit jedince, ktefi danou podminku porusili jen mirné, od téch, ktefi dosahli vyrazné horsich
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hodnot. Zaroven je mozné nastavit velikost skoku i rychlost rlistu tak, aby bylo dosahovano
pozadovanych vysledk(. Na Obr. 28 je vykreslen pribéh této funkce pro zlomovou hodnotu

sledované podminky 10, zakladni skok o hodnotu 100 a smérnici rGstu také 10.
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hodnota sledovaneho kriteria

Obr. 28 Prubéh penalizacni funkce nutnych podminek pro nastaveni zlomové hodnoty 10

9.2 Uprava implementace kritéria celkové zastavéné plochy

Dosavadni sestaveni kritéria celkové zastavéné plochy vychazelo z plochy zabrané
mechanismem pfi pohybu. Takové nastaveni vSak ale v nékterych pfipadech vhodné
nereflektovalo skuteéné rozméry mechanismu. Navic pfi specifickych rozmérech mechanismu
vedlo ke snaze optimalizacniho algoritmu minimalizovat rozdil mezi minimalnim a maximalnim
natocenim vstupniho ramene ¢.To v dUsledku zaroven podporovalo zhorseni celkového

pfevodu mechanismu.

Proto byla struktura tohoto kritéria preformulovana do tvaru souctu délek jednotlivych ramen
mechanismu, pficemZz tento soucet byl nasledné normalizovan souctem pulvodné
predpokladanych délek ramen, ¢imz bylo zajisténo pfiblizeni dosahovanych hodnot do okoli

hodnoty jedna.

Diky této reformulaci byl vypocet kritéria zastavéné plochy spolehlivéjsi, zaroven |épe

odpovidal paralele mezi oc¢ekdavanou celkovou hmotnosti mechanismu a jeho rozméry.
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9.3 Pridani optimalizovanych parametrt
DalsSim krokem ve snaze o ziskani lepSich vysledkl bylo pfidani novych parametrd
mechanismu, které je moiné optimalizovat. Tim byl zvétSen prostor pro optimalizacni

algoritmus, ktery tak mohl nalézt i dfive skryta optimalni feseni.

9.3.1 Poloha osy mechanismu

Prvnim z novych pfidanych optimalizovanych parametr( byla poloha osy celého mechanismu
vzhledem k jednomu z klepet. V pldvodnim nastaveni byla vzdalenost os otaceni vstupniho
ramene od osy symetrie celé Uchopné hlavice stanovena na pevnych 5 mm. UmozZnéni
optimalizace tohoto rozméru evidentné pfineslo zlepSeni vyslednych hodnot, nicméné presna
kvantifikace samotného pfinosu je velmi obtiznd. DUkazem vSak mUZe byt, Ze ve vSech novych
vyslednych mechanismech byla jejich nalezend optimalni vzdalenost od osy hlavice vyrazné
vyssi nez plivodné.

9.3.2 Smér pohybu

DalSim novym umozZnénym parametrem optimalizace byla zména sméru pohybu hnaci paky
vuci sméru pohybu koncového bodu. V plvodni varianté vypoctu byl tento parametr volen
intuitivné pro obé varianty mechanismu. V pfipadé prvni varianty vypoctu tak bylo oc¢ekavano
svirani Celisti pfi pohybu hnaci paky ve sméru hodinovych rucdicek, v pfipadé druhé varianty

bylo ocekdvano rozevirani Celisti pfi stejném sméru pohybu hnaci paky.

Nové byly spustény dalsi dvé optimalizace, které tuto vazbu oéekavaly opacnou. Situace, kdy
se hnaci rameno i koncovy bod mechanismu pohybuji stejnym smérem, byla oznacena jako
smér pohybu 1, pfi protibéZném Zzadaném pohybu byla oznacena jako smér pohybu 2.
Davodem pro tento zplsob implementace parametru bylo, Ze vcelku zasadné ovliviiuje
vysledny tvar mechanismu. Pfi umoznéni zmény tohoto parametru vramci jediné

optimalizace tak dochazi k vysoké nekonzistenci vysledku.

9.3.3 Uprava varianty mechanismu 1
Mimo predchozich pridanych parametrd byla navic pfiddna moznost Upravy nového
parametru prvni varianty mechanismu. Jedna se o pfidani zalomeni téhlice mechanismu

v oblasti kloubu R o Uhel k (Obr. 29).
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Obr. 29 Schéma upraveného mechanismu
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10 Pareto mnozina

Posledni upravou celkové optimalizace byla zména celkového pfistupu. Pfi jednokriteridlni
optimalizaci je zpravidla moZné najit jediné absolutni optimum v absolutnim minimu cilové
funkce. Na rozdil od toho vysledkem vicekriteridlni optimalizace je nekonecné mnoho reseni,
ktera se nachdazeji mezi minimy jednotlivych parcidlnich cilovych funkci. VSechna tato optima
vytvari tzv. Pareto mnozinu. Teoreticky je tak mozné si pfedstavit, Ze volbou jednotlivych vah
ve vysledné cilové funkci je mozné urcit, ktery bod Pareto mnozZiny bude vyuZzit pro finalni
variantu navrhu. V praxi se vSak zpravidla pro volbu vybraného optimalniho bodu vyuzije

pfimo samotny bod Pareto mnoziny [4][5].

Jednotlivé parcidlni cilové funkce jsou zpravidla navzdjem konfliktni. PfibliZovani se
absolutnimu minimu jedné funkce je tak za cenu zvySovani dosazené hodnoty ostatnich
kritérii. Dasledkem tohoto chovani je to, Ze tvar Pareto mnoZiny pro dvé kritéria pfiblizné
odpovida tvaru rovnoosé hyperboly s riznym pomérem méritek na jednotlivych osach. Stejné
tak v n-dimenzionalnim prostoru, kde n je pocet vykreslovanych kritérii, vychazi tvar vysledné
plochy stale ze tvaru rovnoosé hyperboly. Toto plati jen pfi splnéni podminky konfliktu mezi

jednotlivymi kritérii.

Logickym dlsledkem je tak existence ,,optimalniho optima“ — oblasti na Pareto mnoziné, kde
jsou vysledné parametry nalezeného feseni v rovnovaze. Zaroven je do koneéné volby vhodné
zohlednit samotny tvar Pareto mnoZziny. Pokud napf. v jejim tvaru dochazi ke zlomim, muze
byt vyhodné zvolit findlni feSeni v oblasti tohoto zlomu. Konecna volba konkrétniho feseni je

tak z velké ¢asti ovlivnéna osobni zkuSenosti a prioritami jednotlivych kritérii [4].

Pro tvorbu Pareto mnoZiny pro feSené mechanismy bylo opét vyuZito optimalizacniho
toolboxu programu MATLAB, konkrétné prikazu gamultiobj(), ktery pro hledani Pareto

mnoziny vyuZiva genetickych algoritma.

Diky tvorbé Pareto mnoZiny bylo mozZné ziskat skutec¢né detailni vhled do vzajemnych
zavislosti jednotlivych kriteridlnich funkci. Oproti pfedchozi varianté hledani idedlni
kombinace vah na zakladé citu a zkuSenosti s konkrétnim vypocétem tak pfistup k Pareto

mnoziné umoznil vyrazné kvalitnéjsi volbu konecéné varianty.
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10.1 Vysledky

Na nasledujicich obrazcich jsou vyobrazeny vysledky provedené optimalizace. Z divodu vyssi
prehlednosti byla vybrana metoda zobrazeni do 3D grafu, ktery dle mého nazoru zretelnéji
znazornuje konfliktni zavislost mezi jednotlivymi kritérii. BohuZzel tim, Ze byla vicekretiridlni
optimalizace provedena pro Ctyfi proménné, bylo nutné vykreslit pro kazdou variantu a smér
pohybu ctyfi grafy. Kazda sada je navic doplnéna paralelnim vykreslenim vSech &tyr kritérii
(dle [6]), ve kterém kazdému jedinci odpovidd jedna lomend ¢ara. Na ném je sice snadnéji
rozeznatelny vztah mezi dosahovanymi parametry jednotlivych jedincl, vyrazné hire se ale
nachazi oblast rovnovahy mezi jednotlivymi kritérii. Na Obr. 30-34 je tak zavislost pro prvni
variantu mechanismu pro smér pohybu 1, na Obr. 35-39 je zndzornéna Pareto mnoZzina pro
opacny smér pohybu. Obdobnym zplsobem zobrazuji Obr. 40-44 druhou variantu

mechanismu pro prvni smér pohybu, Obr. 45-49 pro druhy.

varianta mechanismu 1 smer pohybu 1
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QodchylkaKolmice
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15
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Qprevod 2 0

Obr. 30 3D Pareto varianty mechanismu 1 pri sméru pohybu 1 — odchylka od kolmice, prevod, konstantnost prevodu
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varianta mechanismu 1 smer pohybu 1
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Obr. 31 3D Pareto varianty mechanismu 1 pfi sméru pohybu 1 — velikost, prevod, konstantnost prevodu

varianta mechanismu 1 smer pohybu 1
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Qprevod - 2

Obr. 32 3D Pareto varianty mechanismu 1 pri sméru pohybu 1 — velikost, prevod, odchylka od kolmice
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Obr. 33 3D Pareto varianty mechanismu 1 pfi sméru pohybu 1 — velikost, odchylka od kolmice, konstantnost prevodu
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Obr. 34 Paralelni zobrazeni Pareto mnoZiny varianty mechanismu 1 pri sméru pohybu 1
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varianta mechanismu 1 smer pohybu 2
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Obr. 35 3D Pareto varianty mechanismu 1 pri sméru pohybu 2 — odchylka od kolmice, prevod, konstantnost prevodu
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Obr. 36 3D Pareto varianty mechanismu 1 pfi smeéru pohybu 2 — velikost, prevod, konstantnost prevodu
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varianta mechanismu 1 smer pohybu 2
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Obr. 37 3D Pareto varianty mechanismu 1 pfi sméru pohybu 2 — velikost, prevod, odchylka od kolmice

varianta mechanismu 1 smer pohybu 2
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Obr. 38 3D Pareto varianty mechanismu 1 pri sméru pohybu 2 — velikost, odchylka od kolmice, konstantnost prevodu
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varianta mechanismu 1 smer pohybu 2
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Obr. 39 Paralelni zobrazeni Pareto mnoZiny varianty mechanismu 1 pfi sméru pohybu 2
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Obr. 40 3D Pareto varianty mechanismu 2 pri sméru pohybu 1 — odchylka od kolmice, prevod, konstantnost prevodu
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Obr. 41 3D Pareto varianty mechanismu 2 pri sméru pohybu 1 — velikost, prevod, konstantnost prevodu
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Obr. 42 3D Pareto varianty mechanismu 2 pfi sméru pohybu 1 — velikost, odchylka od kolmice, prevod
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varianta mechanismu 2 smer pohybu 1

0.8 -

0.6

Qvelikost

0.4 -

0.5
%1073

0.02
0.03 1.5
QodchylkaKolmice 0.04 2 QprevodConst

Obr. 43 3D Pareto varianty mechanismu 2 pri sméru pohybu 1 — velikost, odchylka od kolmice, konstantnost prevodu

varianta mechanismu 2 smer pohybu 1
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Obr. 44 Paralelni zobrazeni Pareto mnoZiny varianty mechanismu 2 pfi sméru pohybu 1
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varianta mechanismu 2 smer pohybu 2
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Obr. 45 3D Pareto varianty mechanismu 2 pfi sméru pohybu 2 — odchylka od kolmice, prevod, konstantnost prevodu
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Obr. 46 3D Pareto varianty mechanismu 2 pri sméru pohybu 2 — velikost, prevod, konstantnost prevodu
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varianta mechanismu 2 smer pohybu 2
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Obr. 47 3D Pareto varianty mechanismu 2 pri smeru pohybu 2 — velikost, odchylka od kolmice, prevod
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Obr. 48 3D Pareto varianty mechanismu 2 pri sméru pohybu 2 — velikost, odchylka od kolmice, konstantnost prevodu
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varianta mechanismu 2 smer pohybu 2
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Obr. 49 Paralelni zobrazeni Pareto mnoZiny varianty mechanismu 2 pri sméru pohybu 2

Z vysledk( jednotlivych optimalizaci je patrné, Ze je mozné pro kazdou variantu a smér pohybu
nalézt jedince, ktery dosahuje vyrovnanych vysledkl ve vSech oblastech. Vybrani jedinci jsou

v jednotlivych zobrazenich zndzornéni fialovou barvou.

Skutec€nost, Ze se vybrany jedinec nenachazi vidy na ,vrcholu” konkrétni Pareto mnoziny je
ddna tim, Ze se jedna o ¢tyrdimenzionalni problematiku. V pfipadé vybrani takového jedince,
ktery by se v jednom vykresleni jevil jako zcela idedlni, ¢asto dochazi k dramatickému zhorseni
ve Ctvrté sledované oblasti. Vysledna volba je tak opét kompromisem mezi jednotlivymi kritérii
a ddrazem na jejich splnéni. Pfi samotném vybéru v této préci byl kladen dlraz predevsim na

vyhodny mechanicky prevod a odchylku od kolmice.

Tim, Ze byla vSechna kritéria nakonec normalizovana rozméry shodné velikosti, je navic mozné
primé porovnani vybranych jedincll mezi sebou. To je zachyceno v Tab.1. Zde je vidét, Ze prvni
varianta mechanismu dosahuje vyrazné horsich vysledk( predevsim v oblasti dosahovaného
kinematického prevodu, kde jsou dosahované hodnoty témér dvakrat horsi. Naproti tomu je

vybrany jedinec prvni varianty pfi sméru pohybu 1 skoro polovi¢ni z hlediska rozmér(.
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Varianta

mechanismu

Qprevod 0.7707 0.8053 0.4461 0.4867
QprevodConst 1.357e-04 8.557e-06 1.187e-04 3.339e-03
QodchylkaKolmice 1.334e-03 1.129e-02 1.059e-03 2.436e-03
Qvelikost 0.3929 0.6035 0.6867 0.6734
Tab. 1 Porovndni dosahovanych hodnot vybranymi jedinci

Na Obr. 50 jsou pak vykresleny priibéhy pohybu koncového bodu v roviné xy jednotlivych

vybranych mechanism{, zatimco Obr. 51 predstavuje pribéhy jejich prevodu v zavislosti na

Uhlu natoceni vstupni paky mechanism.

y [mml]
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—ya@rianta 1 smer 2

—yarianta 2 smer 2

varianta 1 smer 1

varianta 2 smer 1
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Obr. 50 Polohy koncovych bodi jednotlivych vybranych mechanismd
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Prubeh prevodu
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Obr. 51 Prabéhy prevodu jednotlivych vybranych mechanismi

NejlepSich parametr(i tak nakonec prakticky ve viech oblastech dosahovala druhd varianta
mechanismu. Z toho divodu byla tato varianta i konkrétni jedinec vybrani jako finalni vysledné
reseni celé optimalizacni tlohy. Na Obr. 52 je zobrazen vybrany mechanismus véetné rozmér(.
Pro moznost sousledného pohybu vstupniho ramene a koncového bodu mechanismu bylo
nutné zménit konfiguraci mechanismu v porovnani s plvodnim navrhem. Celkova zastavéna

plocha je tak vyssi, nicméné pfi porovnani tohoto nardstu s velikosti prvni varianty

mechanismu neni zastavéna plocha vybraného mechanismu nijak zasadné vyssi.

9,40

Obr. 52 Vybrand nejvyhodnéjsi varianta mechanismu s rozméry
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11 Paralelogramovy mechanismus

| pres vyrazné zlepsSeni dosahovanych vyslednych parametrli nebylo mozné z principu
fungovani daného mechanismu odstranit jednu z hlavnich nevyhod pulvodni varianty. Tou je
Uchop predmétu pouze s bodovym stykem mezi klepetem a pfredmétem. Protoze ale vysledny
pohyb ptivodniho mechanismu pfimo kopiroval pohyb po kruznici, nabizela se moZnost vyuziti

paralelogramového mechanismu (Obr. 53), jehoz pohyb koncového bodu také opisuje presné

i

.

Obr. 53 Schéma zdkladniho provedeni paralelogramového mechanismu

kruznici.

11.1 Sestaveni kinematického modelu paralelogramového mechanismu

Paralelogramovy mechanismus je specidlnim pfipadem varianty mechanismu 1 a bylo by tak
mozné vyuzit dfive odvozené kinematické rovnice. Presto vSak je vhodné odvodit tyto rovnice
znovu, z diivodu lepsi ilustrace skute¢ného vysledného pohybu, ktery pfi pohledu na plvodni

rovnice neni zcela zfetelny. Obr. 54 znazoriuje pfifazeni proménnych jednotlivym rozmériim.

>

Obr. 54 Schéma rozméri paralelogramového mechanismu
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r =a=xsin(p) —e (11-1)

m = a * CoS +b+d
(p) (11-2)

Vysledné rovnice jsou vyrazné jednodussi nez plivodni. Krom toho je dale moZné vypustit
nékteré parametry. Délka e pouze posouva polohu koncového bodu proti sméru osy y a jeji
vliv tak Ize plné kompenzovat vzddalenosti celého mechanismu od osy Uchopné hlavice. Tim
vznikd nejednoznacnost feseni, pro vypocet je tedy tento rozmér vhodné vypustit. Stejné tak
délky b a d pouze posouvaji polohu koncového bodu mechanismu ve sméru osy x a na
vysledny tvar pohybu nemaiji vliv. Ze stejného divodu je tak vhodné je z vypoctu vypustit.

Rovnice popisujici tvar pohybu konkrétniho mechanismu pak maji tvar:

r = a *sin(p) (11-3)
m = a * cos(¢p) (11-4)

Sestaveni derivaci:
7 =axcos(p)*@=7"%¢ (11-5)

Kinematicky prevod:

o) _ g
= = = — 11-6
In@) = o= e T a (11-6)

Kde ag je startovni oCekdavana délka ramene a, slouZici k normalizaci rozméru prevodu,

obdobné jako v pripadé predchozich variant.

| z odvozenych vztahU je tedy vidét, Ze pohyb koncového bodu presné kopiruje pohyb po
kruznici, zatimco ostatni parametry je mozné vyuzit pro Upravu jinych vlastnosti vysledného
mechanismu, které primo nesouvisi s kinematikou samotného pohybu. Je tak mozné pfimo
upravit polohu os otaceni ramen a pro kompenzaci Sirky skutec¢nych dil mechanismu,

pfipadné meénit jejich rozte¢ pro ziskani lepsi tuhosti mechanismu. Zaroven tento
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mechanismus umoznuje libovolné prodluzovat délku klepete bez vlivu na potfebny moment
pohonu pfi shodné poZadované sile sevieni. Vlastni délka klepet, a tedy i dosah mechanismu
je tak pouze limitovdn tuhosti vysledného konstrukéniho feSeni, zatimco u ostatnich
mechanisml ma takova Uprava pfimy vliv na tvar pohybu i vysledny kinematicky prevod

mechanismu.

Sestavené rovnice pak byly pouzity pfi novém spusténi optimalizace. Stejnych vysledk( bylo
dosaZzeno i v pfipadé, kdy byla do jednokriteridlni optimalizace varianty mechanismu 1 pfi
sousledném sméru pohybu zafazena podminka rovnobéznosti klepet v priibéhu pohybu. Na

Obr. 55-59 jsou vysledky vicekriteridlni optimalizace pro paralelogramovy mechanismus.

ZjednoduSenim rovnic zlstaly pouze dvé nezdvislé proménné pro optimalizaci — délka ramene
a a vzdalenost mechanismu od osy hlavice. Tim, Ze z hlediska minimalni odchylky od kolmice
i fluktuace prevodu je idealni symetricky pribéh pohybu, doslo k tomu, Ze vzdalenost
mechanismu od osy zkonvergovala k poloviné pracovniho rozsahu, tedy 12,5 mm. Dlisledkem
je tak jedind skute¢né nezdvisle proménna pro optimalizaci, coZ zpUsobilo transformaci

plvodné plosného obrazce Pareto mnoziny v jedinou kfivku prochazejici prostorem kritérii.

varianta mechanismu 3 smer pohybu 1
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QodchylkaKolmice
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Obr. 55 3D Pareto paralelogramového mechanismu — odchylka od kolmice, prevod, konstantnost prevodu
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Obr. 56 3D Pareto paralelogramového mechanismu — velikost, prevod, konstantnost prevodu
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Obr. 57 3D Pareto paralelogramového mechanismu — velikost, prevod, odchylka od kolmice
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varianta mechanismu 3 smer pohybu 1
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Obr. 58 3D Pareto paralelogramového mechanismu — velikost, konstantnost prevodu, odchylka od kolmice

varianta mechanismu 3 smer pohybu 1

Obr. 59 Paralelni zobrazeni Pareto mnoZiny paralelogramového mechanismu
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Na Obr. 60 a 61 je mozné vidét porovnani pridbéhu pohybu koncového bodu a pribéhu
pfevodu plvodné vybraného mechanismu (modre) a paralelogramu (oranZové). Graf doklada,
Ze pribéh pohybu paralelogramu je z hlediska odchylky od kolmice oproti plvodni druhé
varianté mechanismu se smérem pohybu 1 mirné horsi. Nicméné tato ztrdta je bohaté
vyvazena rovnobéznosti klepet paralelogramového mechanismu, a tedy nizSimi naroky na
pfesnost polohovani Uchopné hlavice vici predmétu. Zaroven tato konfigurace poskytuje jiz
zminénou vyrazné vyssi jistotu Uchopu. Z hlediska dosahované mechanické vyhody jsou oba

mechanismy srovnatelné a dosahuji témér sedmkrat lepsi mechanické vyhody neZ v pripadé

prvniho prototypu.
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Obr. 60 Graf porovndni priibehu pohybu koncového bodu riiznych mechanismu
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Obr. 61 Graf porovndni pribéhu kinematického prevodu riznych mechanismd
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Nasledujici Tab. 2 pak prehledné doklada vySe uvedena tvrzeni. Hodnota kritéria velikosti

paralelogramu neni uvedena z dlivodu, Ze neni mozné ji porovnavat s ostatnimi mechanismy.

To je dano absenci délek ostatnich ramen ve vypoctu.

Varianta

mechanismu

Varianta 2

smér pohybu 1

paralelogram

Qprevod 0.4461 0.5129
QprevodConst 1.187e-04 4.462e-05
QodchylkaKolmice 1.059e-03 4.639e-03
Qvelikost 0.6867 -

Tab. 2 Porovnani vysledk( plivodné vybraného mechanismu a paralelogramu
Na Obr. 62 je schéma skutec¢nych rozmérld vybraného paralelogramového mechanismu.
Z dlvodu vzajemné se anulujicimu vztahu mezi jednotlivymi rozméry, jak bylo popsano drive,
nebylo moZiné ziskat vétSinu rozmérl z optimalizace. Proto jsou rozméry uvedené
v ndsledujicim schématu pfimo prevzaty z vyrobeného prototypu, o kterém pojedndva

nasledujici kapitola.

30,51 | 50,00

5,00

17,50

Obr. 62 Schéma rozméru zoptimalizovaného paralelogramového mechanismu
Na schématu je zdroven pomoci rozteénych kruznic ozubenych kol naznaéeno vnitfni
prevodové ustroji hlavice. Z diivodu nakupu bézné dostupnych ozubenych kol, které zaroven
byly dostupné pouze v nekorigované varianté, bylo nutné pfesné dodrzet spravnou osovou
vzdalenost pro minimalizaci vili v prevodovce. Proto nem(iZe byt rozmér b (resp. I) ve

standardni rozmérové radé celych milimetrd.
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12 Tvorba druhého prototypu

Dle predchozich zkuSenosti a vypoctl se tak jevil paralelogramovy mechanismus jako
dramaticky lepsi varianta pro dalsi testovani. Bylo tedy pfistoupeno ke konstrukci prototypu
zalozeném na rozmérech paralelogramového mechanismu optimalizovaném pro zisk

mechanické vyhody.

Novy prototyp byl opét vytvoren predevsim z 3D tisknutych dilc(i z materidlu PLA. Oproti
predchozi varianté doslo k zesileni vSech jeho ¢asti, na osy otaceni pak byla instalovdna vétsi
kulickova loZiska. Rotacni vazby mezi téhlici a rameny byly zajistény duralovymi soustruzenymi
pouzdry z dlivodu Uspory hmotnosti i zastavbového prostoru. Hridele jednotlivych ramen jsou
také duralové. Tim bylo dosazeno vyrazného zvySeni celkové tuhosti hlavice. Diky podstatné
pfiznivéjSimu kinematickému prevodu mechanismu v kombinaci s tim, Ze novy prototyp je

v méfitku 1:1, je osazené servo HiTec HS-81 schopno dosahovat znacné vyssich svérnych sil.

Obr. 63 a Obr. 64 znazoriuji pracovni rozsah pohybu nového prototypu. Na Obr. 65 je vidét
umisténi servopohonu ve viku prevodovky. Otvory slouzi k utazeni Sroubl drzicich ozubena
kola na osach ramen. Obr. 66 demonstruje Sirokou plochu pro uchopovani predmétd ziskanou

paralelnim uspotradanim klepet.

Obr. 63 Novy prototyp v rozevieném stavu Obr. 64 Novy prototyp v sevieném stavu
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Obr. 65 Pohled na novy prototyp ze strany serva Obr. 66 Novy prototyp svirajici micek na stolni tenis

BéZné dostupné hlavice zaloZzené na paralelogramovém mechanismu maji ¢asto vysokou
odchylku od kolmice. Oproti tomu priibéh na Obr. 60 maji tuto odchylku nizkou. Toho je
dosazeno pohybem mechanismu i pfes takovy uhel natoceni vstupni paky, kdy je pdka
rovnobézné s osou mechanismu. V této pozici se vSsak mechanismus dostdva do singularni
polohy a v pfipadé pohonu pouze prvni paky mechanismu by v této poloze prestal spolehlivé
fungovat a doslo by ke zméné konfigurace mechanismu. Proto bylo nutné zajistit pohon vSech
jeho ramen, k ¢emuZ bylo vyuZito ozubenych prevodl uvnitf hlavice. Schéma rozvod(
ozubenych kol je na Obr. 67 Na Obr. 68 je mozné vidét odkrytou prfevodovku prototypu.
Spodni kolo uprostied je hnaci a v sestavené uchopné hlavice je pfipevnéno pfimo na vystupni
hfidel serva. Za timto Uéelem je na néj pfimontovana pfiruba serva, kterd je vidét i v pfilozené

fotografii.

I
SERVO HS-81
KOLO HNANESERVEM— — A N~ —
—1
N [

Obr. 67 Schéma prevodového ustroji nového prototypu

58



Obr. 68 Pohled na prevodové ustroji nového prototypu

12.1 Jiné varianty rfeSeni

Mimo uvedené stavby mechanismu by bylo mozné mechanismus cely o 90°otocit tak, aby
vysledny mechanismu vypadal jako napf. na Obr. 69. Takova varianta by zachovala stejné
kinematické parametry, jaké byly ziskany z optimalizace. Disledkem by navic bylo odstranéni
problému se singularni polohou, protoze v poloviné drahy by nedoslo ke zhrouceni
rovnobézniku do primky. Rovnobéznik tvofici zaklad paralelogramového mechanismu by se

tak pouze preménil v obdélnik.

Oproti této varianté je vSak u navrzeného prototypu predpoklad nékolika vyhod. Mezi né patfi
mensi zastavbovy prostor celé hlavice v podélném i pricném sméru. Zaroven lze ocekavat
zvySeni tuhosti mechanismu diky pohonu vSech ramen, nicméné vSechny tyto pfedpoklady by

bylo nutné experimentalné ovéfit.

(b)

Close

Obr. 69 Schéma jiné varianty paralelogramového mechanismu [20]
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13 Zavér

Podafilo se naplnit vSechny cile dle zadani. Na zakladé provedené reSerSe existujicich
Uchopnych hlavic a komercéné dostupnych reseni tak byly vybrany dvé varianty ¢tyrkloubovych
mechanismU vhodnych pro vyuZiti v Uchopné hlavici pro vesmirné aplikace. Z divodu
obtizného mazani a utésfiovani posuvnych vazeb, byly vybirdany pouze mechanismy
s rotaénimi vazbami. Nejdfive byly formulovany podminky pro syntézu. Pak byly pro obé
vybrané varianty mechanism( sestaveny kinematické a nasledné simulacni modely. Byla
provedena vicekriteridlni optimalizace vlastnosti téchto variant. Jeji vysledky byly zobrazeny

ve tvaru Pareto mnoZziny a na ni byla provedena volba vysledného ndvrhu.

Podle definovanych zajmovych oblasti na vysledné hlavici bylo stanoveno nékolik nezbytnych
podminek a hodnoticich kritérii, které mély zabezpeclit splnéni ocekavanych parametri
vysledného navrhu. Nezbytné podminky a hodnotici kritéria byly sestaveny do tvaru cilové
funkce. Nasledné byly oba kinematické modely pouzZity pfi optimalizaci rozmérd vybranych

mechanismu genetickymi algoritmy na sestavené cilové funkci.

Na zadkladé avodni optimalizace byl sestaven prvni skutecny prototyp uchopné hlavice. Diky
tomu bylo mozné odhalit nékolik zasadnich nedostatkd daného provedenii mechanismu jako
takového. To vedlo k prepracovani nékterych hodnoticich kritérii, pfidani novych
optimalizovanych parametri a zméné pfistupu k optimalizaci, kdy bylo nové vyuzito

vicekriterialni optimalizace pro sestaveni Pareto mnoziny.

Diky vytvoreni Pareto mnozin pro jednotlivé varianty mechanismu a sméry pohybu bylo mozné
ziskat detailni vhled do vztahu mezi jednotlivymi sledovanymi parametry vyslednych
mechanismud. Na jejich zakladé tak bylo mozné provést skutecné kvalitni vybér vysledné
varianty mechanismu s konkrétnimi rozméry tak, aby bylo dosazeno ziskani maxima ze vsech

hodnot pti zachovani rovnovahy mezi parametry.

| pres dramatické zlepSeni mechanismy dosahovanych vykonl po nové optimalizaci se
nepodarilo odstranit problém s bodovym stykem mezi uchopovanym predmétem a celisti
hlavice. Takovy zplsob Uchopu je pomérné limitujici predevsim pfi uchopovani kulovych, nebo
jinak slozité tvarovanych predmét(, kdy jsou bodovym stykem zvySovany naroky na presnost

polohovani robotu. Vzhledem k tomu, Ze navrhovana Uchopnd hlavice ma byt co moznd
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nejvice univerzalnim fesenim a existuje predpoklad uchopovani predmétl o neznamych

rozmérech, bylo pfistoupeno ke kompletni zméné pouzitého mechanismu.

Jako vhodny kandiddt odstrafujici zminéné problémy sbodovym stykem se jevil
paralelogramovy mechanismus, ktery by umoZioval zachovat rovnobéZznost klepet v celém
rozsahu pohybu mechanismu a tim zajistil vétsi sty¢nou plochu tchopné hlavice pro kontakt
s predmétem. Po provedeni vicekriterialni optimalizace se podafrilo nalézt takové rozméry

mechanismu, které zajistily dosazeni optimalnich vlastnosti ve viech sledovanych oblastech.

Na zakladé provedenych vypoctd pak mohl vzniknout druhy prototyp, ktery prokdazal zasadni

zlepseni vSech nedostatkd plvodniho prototypu.

V ndvaznosti na tuto prdci by tak mohlo ndsledovat podrobné experimentalni testovani
vytvoreného konceptu uchopné hlavice. Diky tomu by tak bylo mozné stanovit, zda praxe
potvrdi myslenky uvedené v této praci, at uz téch, které se tykaji samotného koncepéniho
pfistupu k uchopu nezndmych predmétli ve vesmirnych podminkach, volby hodnoticich

kritérii, nebo jejich dllezitosti pti vybéru konecné varianty vlastniho mechanismu.
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Priloha 1 — Hlavni spustitelny skript optimalizace

% Hlavni spustitelny skr
% skriptu "hromadne spus

%clear all ; clc; close
global vystupu varianta

o

% POCATECNI NASTAVENI
Zde je mozno nastavit,

o\

vypocet = 1; 5 1
typ_vypoctu = 2; % 1
varianta = 2; % va
paralel;

smer = 1; $ 1
as = 25;

vykreslit = 0; % na

%% nastaveni mezi pro je

if varianta ==

% varianta 1

lb = [ 10 0 0 0 0O 0O -45

ub = [ 30 60 30 60 15 60

elseif varianta ==

$ varianta 2

b = [ 10 55 0 0 0 90 5

ub = [ 30 60 30 60 15 60

elseif varianta ==
b = [ 10 0 0
ub = [ 30 0 0

else
disp("neexistujici z
return

end

000
000

if varianta == 3 && smer
disp("tato kombinace
return

%% VYPOCET

f vypocet ==

f typ vypoctu ==
vystupu = 1;
opts = optimoptions(

[ramenabest, Qbest,

opts) ;

ipt vypoctu. Lze bud spustit lokalne, nebo pomoci
teni". Pak je nutno zakomentovat

all;
smer aS typ vypoctu vykreslit vypocet

Jaky typ vypoctu ktereho mechanismu bude proveden

= vypocet spusten
= geneticke, 2 = gamultiobj
rianta mechanismu // 1 = varl; 2 = var2; 3 =

= paka CCW, bod nahoru, 2 = paka CW, bod nahoru

konci skriptu budou vysledky vykresleny

dnotlive mechanismy

5];
45 157;

17

300 15];
0 51;
0 157;

adana varianta ")

mechanismu a smeru pohybu neni mozna")

Qga,

'PopulationSize', 200,
'MaxGenerations', 400,
'EliteCount', 10,
'FunctionTolerance', 1le-10,
'PlotFcn', @gaplotbestf );

Rexitflag]l=ga( @hodnotici main, 8, [], [], [1, [],

1b, ub, [1, [1 2 3 45 6 7 8],



disp (ramenabest );
disp (Qbest) ;
elseif typ vypoctu ==
vystupu = 4;
opts =
optimoptions ('gamultiobj',"PlotFcn", "gaplotpareto", "PopulationSize",5000);

fitnessfcn = @hodnotici main;

[xg,fg] = gamultiobj (fitnessfcn,8,[1,1[]1,[1,[],1b,ub,@conPareto,opts);
xg jmeno = "xg var'"+ num2str(varianta)+ " smer"+ num2str (smer)+ ".mat'";
fg jmeno = "fg var"+ num2str(varianta)+ " smer"+ numZstr (smer)+ ".mat";

save (xg jmeno, "xg");
save (fg jmeno, "fg");
else
disp("neexistujici zadany typ vypoctu ")
return
end
end



Priloha 2 — Hodnotici funkce

function y = hodnotici main (x)

global vystupu varianta smer aS

varianta = 2; vystupu = 1; smer = 1; aS = 25;
%as = 25;

pocetVystupu = vystupu;

a=x(1);

b=x(2);
c=x(3);
d=x(4) ;

’

%% Nastaveni vypoctu

fiF=pi ;

£fiS=pi/20;

15=30;

bS = 45;

cS = 45;

ds = 45;

meritka = [1,1,10000,1]; %Svahy jednotlivych kriterii [Qprevod,
QprevodConst, QodchylkaKolmice, Qplocha]
rozsah = 25; %polovina maximalniho rozevreni
maxDiference = 0.03;

deleniFI=100;

[vysledek, vysledneChybi] = kinematika(x, fiF, fiS, deleniFI,rozsah,
varianta, smer, aS);

%% Nezbytne podminky

sumabezkruhu = 0;

for i = l:length(vysledek(:,1))
m = vysledek(i,2);

r = vysledek (i, 3);
if (m-1) < (r+abs(rmin)) && r>rmin
sumabezkruhu = ((r+abs(rmin)) - (m-1))"2+sumabezkruhu;
end
end
if vysledneChybi>0
splnMINMAX = Dbezpodminecne (500, 30, vysledneChybi);
else

splnMINMAX = O;

end



diference = diff (vysledek(:,4));
sumaVetsichDiferenci = sum(abs (diference (abs(diference) > maxDiference)));

nezbytne = sumaVetsichDiferencitsumabezkruhu;

if nezbytne > 0

penalizaceNezbytna = Dbezpodminecne (200, 5, nezbytne);
else
penalizaceNezbytna = 0;
end
Qvvektor = zeros (1l,pocetVystupu)
kladne = 0;

if ~penalizaceNezbytna>0 && ~splnMINMAX > 0
soucet=sum( (vysledek(:,2)-mean(vysledek(:,2)))."2);
odchylkaKolmice=1/length (vysledek (:,1)) *soucet/15"2;

prumerP=mean (vysledek (:,4));
soucetP=sum( (vysledek(:,4)-prumerP) ."2);
nekonstPrevod=1/length (vysledek(:,1)) *soucetP;

plocha = (at+b+c+d)/ (aS+bS+cS+dS) ;
Qrovnobeznost = 1/length(vysledek(:,5))*sum((vysledek(:,5)-
mean (vysledek(:,5)))."2);

QprevodConst=(nekonstPrevod) *2;

Qprevod=abs (prumer?P) ;

QodchylkaKolmice = odchylkaKolmice;

Qplocha= plocha;

Qvvektor = [Qprevod, QprevodConst, QodchylkaKolmice, Qplochal;

end
if pocetVystupu ==

Qv=kladne+splnMINMAX+penalizaceNezbytna + Qvvektor*meritka';
else

Qv=kladne+splnMINMAX+penalizaceNezbytna + Qvvektor;
end

if splnMINMAX == 0 && penalizaceNezbytna == 0
y=Qv;
else

y = ones (l,pocetVystupu) * (splnMINMAX +penalizaceNezbytna) ;

end

end



Priloha 3 — Funkce kinematika

function [vysledek,vysledneChybi] = kinematika(x,fiF, £fiS, delenifFT,
rozsah, varianta, smer, aS)

$Funkce zavola odpovidajici podfunkci, ktera spocita kinematiku konkretniho
%mechanismu. Nasledne je na ziskane trajektorii vyhledana oblast, ktera
%odpovida pohybu koncoveho bodu mechanismu

a=x(1);
b=x(2);
c=x(3);
d=x(4) ;
h=x(5) ;
1=x(6);
kappa = x(7)/180*pi;
rmin = -x(8);
rmax = rmin+rozsah;
if smer ==
fi pomocne = fiS;
fis = fiF;
fiF = fi pomocne;
end

%% vlastni vypocet
if varianta ==
[polohy, sumaComplex]
deleniFI, aS);
elseif varianta ==
[polohy, sumaComplex]
deleniFI,smer, as);
elseif varianta ==
[polohy, sumaComplex]
deleniFI, aS);
end
%% Rozdeleni vsech poloh na jednotlive potencialni sekvence poloh

kinematika varl(a,b,c,d, h, 1, kappa, fiF, fis,

kinematika var2(a,b,c,d, h, 1, kappa, fiF, fis,

kinematika paralel(a,b,c,d,h, 1, kappa, fiF, fis,

[

% Misto pro ukladani jednotlivzch sad pohybu
izolovanePohyby = {};

vyhovujici = {};

startIndex = 1; % Pozice, kde zacina kontrolovana sekvence
jeSekvence false; % Flag, jestli uz je smycka v sekvenci

-

for = l:length(polohy(:,3))-1
Kontrla, ze jsou hodnoty realne a ze bude zajisten spravny smer
mechanismu

if isreal (polohy(i, 2:3)) && isreal (polohy(i+1,2:3)) && (polohy(i+1,3)
> polohy (i, 3))

% Pokud neni v sekvenci, zavedeni pocatku dane sekvence
if ~jeSekvence

oe

oe

startIndex = i;
jeSekvence = true;
end
else
% Pokud doslo k poruseni podminek, ukonceni sekvence a ulozeni do
% bunky

if jeSekvence
endIndex = i;



sekvence = polohy(startIndex:endIndex, :);
izolovanePohyby{end+l} = sekvence;
jeSekvence = false;
end
end
end

% Kontrola, zda posledni poloha nepatri take do sekvence
if jeSekvence
sekvence = polohy(startIndex:end, :);
izolovanePohyby{end+l} = sekvence;
end

chybi = ones(l,numel (izolovanePohyby))
if ~isempty(izolovanePohyby)
for i = l:numel (izolovanePohyby)

% Extract the sequence from the current isolated part
rValues = izolovanePohyby{i} (:, 3);

o)

% Find the last number smaller than the minimum
lastSmaller = find(rValues < rmin, 1, 'last');

o)

% Find the first number larger than the maximum
firstLarger = find(rValues > rmax, 1);

partInRange = find(rValues >= rmin & rValues <= rmax);

if isempty (partInRange)
vyhovujici{end+1l} = zeros(1,10);
chybi (i) = rmax - rmin;
else
hledaneIndexy = horzcat (lastSmaller, partInRange.', firstLarger);
hledanaCast = izolovanePohyby{i} (hledaneIndexy, :);
vyhovujici{end+l} = hledanaCast;
checkmax = rmax - hledanaCast (end, 3);
checkmin = hledanaCast (1, 3)- rmin;
if checkmin<=0 && checkmax<=0
chybi (1) = 0;
elseif checkmax > 0 && checkmin > 0
chybi (i) = checkmin + checkmax;
elseif checkmin > 0
chybi (i) = checkmin;
else
chybi (i) = checkmax;
end
end

end

indexVysledku = find(chybi == min (chybi));
vysledek = vyhovujici{indexVysledku(l)};
vysledneChybi = chybi (indexVysledku (1)) ;
else

vysledek = zeros(1,10);

vysledneChybi = rmax - rmin + log(sumaComplex) ;
end

end



Priloha 4 — Funkce kinematika varianty mechanismu 1

function [polohy, sumaComplex] = kinematika varl(a,b,c,d,h,1, kappa, fiF,
deleniFI, aS)
%$Resic kinematiky pro variantu mechanismu 1

pocet=1;

sumaComplex = 0;

polohy=zeros (deleni¥FI+1,10);

for fi= fiS: (fiF-fiS)/deleniFI:fiF

end

end

$vlastni kinematika

PS=(1"2+h"2)"0.5;

alpha=atan (h/1);
QS=(PS"2+a"2-2*PS*a*cos (fi-alpha))"0.5;

betal arg = (QS"2+a”2-PS"2)/(2*QS*a);
betal=acos (betal arg);

beta2 arg = (b"24QS"2-c"2)/ (2*QS*Db) ;
betaZ2=acos (beta2 arg);

gama=pi - betal-beta2-fi;

r = a*sin(fi)-(b)*sin(gama)-d*sin (gama-kappa) ;

m = a*cos (fi)+(b) *cos (gama) +d*cos (gama-kappa) ;

$derivace

QSt= 1/(2*QS) * (2*PS*a*sin(fi-alpha));

betalt = -1/(1-(betal arg)”2)"0.5*((QS"2-a”2+PS5"2))/(2*QS"2*a) *QSt;
beta2t = -1/(1-(beta2 arg)”"2)70.5* ((QS"2-b"2+c"2))/(2*QS"2*b) *QSt;
gamat = -betalt - beta2t -1;

rt = a*cos(fi)-(b*cos(gama)+d*cos (gama-kappa) ) *gamat;

prevodY = rt/aS;
uhel vystup = gama-kappa;

%pokud bude imaginarni vysledek - rozpad

%mechanismu
polohy (pocet, :)=[fi, m, r, prevodY, gama, uhel vystup, 0, 0, 0, 0];
if ~isreal(r) || ~isreal (m)
sumaComplex = sumaComplex + abs(imag(r) + imag(m));
end

pocet=pocet+l;

fis,



Priloha 5 — Funkce kinematika varianty mechanismu 2

function [polohy, sumaComplex] = kinematika var2(a,b,c,d,h,1,kappa, fiF, fis,
deleniFI, smer, aS)
%$Resic kinematiky pro variantu mechanismu 2

pocet=1;

alpha = kappa;

sumaComplex = 0;
polohy=zeros (deleni¥FI+1,10);

for fi= fiS: (fiF-fiS)/deleniFI:fiF

yQ = a*sin(fi);
xQ a*cos (fi);

gamma = atan2 (h-yQ, 1-xQ);
0S = ((h-yQ)"2+(1-xQ)"2)"0.5;

betaARG = (b"2+QS"2-c”2)/ (2*b*QS) ;
beta = acos (betaARG);
if smer ==
xR = xQ+b*cos (gamma + beta);
yR = yQ+b*sin (gamma + beta);

else
xR = xQt+b*cos (gamma - beta);
yR = yQ+b*sin (gamma - beta);
end
if ~isreal (xR) || ~isreal (yR)
sumaComplex = sumaComplex + abs(imag(xR) + imag(yR));
r=yR;
m = XR;
polohy (pocet, :)=[fi, m, r, 0, gamma, 0, QS, 0, beta, 0];
else

delta = atan2 (h-yR, 1-xR);
m = l+d*cos(delta-pi+alpha);
r = htd*sin(delta - pi + alpha);

a*cos (fi);
-a*sin (fi);

yot
xQt

gammaARG = (h-yQ)/ (1-xQ);
gammaARGt = - (yQt* (1-xQ) - (h-yQ) *xQt) / (1-xQ) *2;
gammat = 1/ (l+gammaARG"2) *gammaARGt;

QSt = -1/08* ((h-yQ) *yQt+ (1-xQ) *xQt) ;

betaARGt = QSt* (QS"2-b"2+c"2)/ (2*b*QS"2) ;
betat = -1/ (1-betaARG"2)"0.5*betaARGt;
if smer == 1 % zmena konfigurace mechanismu pro umozneni pohybu
xRt = xQt-b*sin (gammatbeta) * (gammat+betat) ;
yRt yQt+b*cos (gamma+beta) * (gammat+betat) ;
else
xRt = xQt-b*sin (gamma-beta) * (gammat-betat) ;
yRt = yQt+b*cos (gamma-beta) * (gammat-betat) ;
end



deltaARG = (h-yR)/ (1-xR);

deltaARGt = - (yRt* (1-xR)-(h-yR) *xRt)/ (1-xR) "2;
deltat = 1/ (1+deltaARG"2) *deltaARGt;

rt = d*cos(delta-pitalpha) *deltat;

prevodY = rt/as;

uhel vystup = delta-pi+alpha;
$pokud bude imaginarni vysledek - rozpad

$mechanismu
polohy (pocet, :)=[fi, m, r, prevodY, gamma, uhel vystup, QS, gamma,
beta, rt];
end
if ~isreal(r) || ~isreal (m)
sumaComplex = sumaComplex + abs(imag(r) + imag(m));
end

pocet=pocet+l;

end
end



Priloha 6 — Funkce kinematika paralelogramového mechanismu

function [polohy, sumaComplex] = kinematika paralel(a,b,c,d, h, 1, kappa, fiF,
fiS, deleniFI, aS)
%Resic kinematiky pro paralelogramovy mechanismus

pocet=1;
sumaComplex = 0;
polohy=zeros (deleni¥FI+1,10);

fisS = fiS - pi/2; % pro dosazeni rozsahu pohybu vstupni paky -90° +90°
fiF fiF - pi/2;

for fi= £iS: (fiF-£fiS)/deleniFI:fiF

r a*sin(fi);
m a*cos (fi) + 30;
podminky uchopit kruh

30 zvysuje vzdalenost m -> stale splneni

o\

o

(moznost upravy mechanismu pro splneni teto
podminky, ktere nema vliv na prubeh pohybu -
viz odvozeni)

o\

o\

rt = a*cos (fi);
prevodY = rt/as;

polohy(pocet, :)=[fi, m, r, prevody, 0, 0, 0, 0, 0, 0];
if ~isreal(r) || ~isreal (m)
sumaComplex = sumaComplex + abs(imag(r) + imag(m));

end
pocet=pocet+l;

end
end



Priloha 7 — Funkce penalizace nezbytnych podminek

function [penalizace] = bezpodminecne (bias, smernice, chybovaHodnota)
$BEZPODMINECNE vstup (zakladni skok, smernice) vystup = konecna hodnota
%penalizace

% hodnoceni bezpodminecne nutnych parametru

penalizace = bias + smernice * chybovaHodnota;
end



Priloha 8 — Funkce omezujicich podminek vicekriterialni optimalizace

function [c,ceq] = conPareto (x)

vysledky = hodnotici main (x);

c(l) = vysledky(l)-2;

c(2) = vysledky(2) -2;

c(3) = vysledky(3) -2;

c(4) = vysledky(4) - 2;
sc(5) = vysledky(5) - 0.023;
ceq = [];

end



Priloha 9 — Elektronicka priloha matlab.zip — obsahuje veskeré skripty,
a funkce Matlab vcéetné téch, uréenych pro vykresleni vysledkda.
Zaroven obsahuje soubory vypocitanych dat pro jednotlivé

mechanismy.



