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Tato préace se zabyva statickou tuhosti robotickych ramen
v roving, kde vysledkem bude smérové rozloZeni statické
tuhosti jednoho robotického ramena a dvou spojenych ra-
men v konkrétnim bodé jeho pracovniho prostoru. Soucésti
préace bude ndvrh experimentu, ktery bude ndsledné ovéfo-
vat tuhosti redlné robotické soustavy v roviné. Dale je uve-
deny analyticky vypocet tuhosti robotickych ramen pomoci
Lagrangeovych rovnic IL.druhu.

This work deals with the static stiffness of robotic arms in
the plane, where the result will be the directional distribu-
tion of the static stiffness of one robotic arm and two connec-
ted arms at a specific point in its workspace. The work will
include the design of an experiment that will subsequently
verify the in-plane stiffness of a real robotic system. An ana-
lytical calculation of the stiffness of the robotic arms using
Lagrange’s equations of the second kind is also presented.
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KAPITOLA
Uvod

V neustéle se rozvijejicim robotickém priimyslu, kde lidské préce je nahrazena
robotem, je potieba tyto roboty stdle optimalizovat. V dnesni dobé jsou nékteré
typy primyslovych Sesti-stuptfiovych robotti pomérné hmotné a jejich premis-
tovani mtiZze byt timto faktorem ovlivnéno. Idedlnim feSenim je jejich hmotnost
zredukovat, coZ bude mit za nasledek zhorSeni vlastnosti jako pfesnost polo-
hovéni, tuhost, nosnost, atd. Mechanickou vlastnost robotické struktury jako
napf. tuhost miiZzeme vyrazné ovlivnit tfeba spojenim vice robotti dohromady.
Tito spojeni roboti by mohli byt leh¢i a mensi, nez kdyby misto nich pracoval
pouze jeden primyslovy Sesti-stuptiovy robot a zaroveni by minimélné umoz-
nily zachovat vlastnosti ptivodniho robota, ovSem za vyuZiti vétsiho zastavbo-
vého prostoru. Toto téma je ve svété robotiky pomérné nové a odbornych ¢lankt
zabyvajicim se touto problematikou je relativné maélo.

Proto se tato prace bude zabyvat ndvrhem experimentalniho zafizeni, které
ovéii tuhost redlné robotické soustavy. Provede se simula¢ni ovéfeni statické
tuhosti robotického mechanismu pro ziskani pfedstavy o tuhosti robota a dojde
k porovnani statické tuhosti jednoho robota a dvou spojenych robot.







KAPITOLA

Tuhost robotickych ramen

v N

V dnesni dobé se pouZiti robotli v primyslu rozsifilo, diky jejich Sirokému spek-
tru pouZiti jako napf. manipula¢ni prace (pfemist'ovani vyrobkii z bodu A do
bodu B, skladovani vyrobkii) nebo montazni ¢i technologické ¢innosti (soustru-
Zeni, frézovani, vrtani, svafovani, atd.). Mezi jejich vyhody fadime rozséhly pra-
covni prostor, hmotnost, cena, atd.), oproti obrabécim strojim CNC vsak majf
nevyhodnou nizsi tuhost, a proto nedosahuji primyslovy roboti tak pfesnych
parametr(i. Tuhost priimyslovych robotti je silné zavisld na elastickych defor-
macich vznikajicich v jednotlivych ramenech robota a deformacich v kloubech
robota, konkrétné v prevodovkach nebo motorech samotnych. Obecné 1ze ¥ici,
ze velikost elastické deformace zaleZi na geometrii a materidlu pouzitych kom-
ponent. Tyto parametry lze zafadit do pasivni tuhosti, které nelze béhem chodu
robota ovlivnit. Celkovéa tuhost koncového bodu robota je ve velké mite ovliv-
néna aktualni polohou robota v jeho pracovnim prostoru. Tuto aktudlni polohu
muiZeme aktivné meénit a pfi znalosti rozloZeni statické tuhosti v pracovnim pro-
storu robota se 1ze mistiim s nepfiznivou tuhosti vyhnout. [1, 2]

2.1 Zlepseni presnosti primyslovych robotii

Jednou z variant je optimalizovat strukturu robota. S inovativnim ndvrhem pfi-
8li autofi ¢lanku [1]. Ti vytvofili hybridni strukturu s kombinaci paralelné uspo-
fadanych ramen a s vnofenymi elektrickymi pisty viz obrazek 2.1a. Dale vy-
robci jako ABB nebo KUKA vylepsili své priimyslové roboty, aby zlepsili tuhost
robota tim, zZe pfidali paralelni rameno a zlepsili usporadani loZisek, které lépe
prekondvaji kolisajici sily pfi obrdbéni. [2]

Dalsim pfistupem je kompenzace elastickych deformaci vznikajicich p¥i praci
robota. Toto feSeni spocivéd v zaznamendvani vnéjsich sil ptisobicich na koncovy
bod robota pomoci senzorti a z dat o aktualni pozici koncového bodu ziskanou
napi. z laser trackeru nebo 3D kamer. Diky témto informacim Ize dopocitat elas-
tickou vychylku a zménit tthel nato¢eni kloubu praveé o tuto vychylku. [2]
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2.2 Tuhost ramen robota

Velky vliv na tuhost robota méa praveé elastickd deformace ramen. Dilezitymi
faktory pro ndvrh ramen jsou jejich rozméry a materidl. U materidlu je dilezita
mez imérnosti, neboli mez elasticity, coZ je hodnota, kdy pfi jejim piekroceni
nastavaji jiz plastické (nevratné) deformace. Hodnota meze timérnosti pro dany
materidl je ddna jeho pfisluSnym modulem pruznosti v tahu E [MPa], ¢im vy3si
hodnota, tim je materidl tuzsi. U rozmért je diilezity pomér délky a plochy pra-
fezu ramena. Tento vliv zohlediiuje Hooktv zdkon ¢ = ¢E. Po tpravé, kdy za
napéti o dosadime vztah £ a za pomérnou deformaci ¢ = %, tak dostdvdme vy-
sledny vztah pro uréeni deformace ramen pfi tahovém nebo tlakovém zatizeni.
[3]

_ F-Ly

E-A

kde AL je zména délky ramena, F je zobecnéna sila kolma na plochu prafezu
ramena A, Ly je pocatecni délka ramena. Dalsi velmi dtlezitym faktorem je ohy-
bova tuhost ramen. Pfi feSeni ohybové tuhosti se vychazi z Mohrova integralu,

Z Mz

kde vysledkem bude rovnice prithybové ¢ary po celé délce ramena a mé tvar

AL

Kde w(x) pfedstavuje rovnici prithybové ¢ary a po dosazeni libovolného bodu
na rameni dostdvdme v tomto misté jeho prahyb. M, ,) je pribéh ohybového
momentu pfes celou délku ramena v jedné roving, E je Youngiv modul pruznost
a J, je kvadraticky moment prtifezu k ose y. Moment kvadratického priifezu se
stanovuje vzhledem k ose ramena, kterd je kolma na smér ptisobeni ohybového
momentu. JestliZe na rameno ptisobi ohybovy moment ve vice rovinach, tak
celkovy prithyb (deformace) ramena bude jejich kvadraticky soucet pod druhou
odmocninou. [3]

V ¢lanku [1] autofi vytvofili paralelni strukturu robota 2.1a, diky niZ by méli
dosahnout lepsich tuhostnich vysledkt. Pouzili kombinaci delSich a kratsich ra-
men. Na ovladéni ramen pouZili elektrické pisty (valce), které také zvysuji cel-
kovou tuhost struktury. Z obrazku 2.1b autofi nahradili del$i ramena pruZinou,
jelikoZ je povazovali za elastickd, ale u krat$ich ramen deformace zanedbali a
povazovali je za tuha télesa. Tuhost struktury zjist'ovali tfemi zptisoby - experi-
mentdlné, analyticky a metodu kone¢nych prvka. V experimentalni ¢asti robota
zatizili konstantni silou vzdy pouze v jednom sméru x,y,z a sledovali tuhost
struktury v raznych polohédch v roviné x-z. Vysledkem bylo vytvofeni tuhost-
nich map viz obrazek 2.3, kde sledovali jak se tuhost ménila v rtznych polo-
héch. Analyticky l1ze tuhost spocitat jako pievrdcenou hodnotu deformace, kterd
se ziskd z Castiglianovy véty, kde se zderivuje vnitfni energie struktury podle
zatézujici sily v daném sméru. [1]

V dnesni dobé se nejcastéji pouZivaji vypoctové programy, které vyuzivaji
metodu kone¢nych prvkia MKP. Princip spocivd ve vytvofeni CAD modelu,
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ktery by mél byt co nejvérnéjsi redlnému télesu a zaroven jsou z modelu od-
stranény vSechny ostatni komponenty jako motor, pfevodovka, loZiska, atd. N4-
sledné se vlozi model do simulace, ve které se stanovi parametry simulace, po-
¢atecni podminky a vnéjsi sily ptisobici na téleso. Na povrch télesa se nanese sit’
bodi, ¢im vice bodi na povrchu je, tim je simulace piesnéjsi. Po tispésném skon-
¢eni programu ziskdme deformace télesa do vSech smért. Diky znalosti téchto
deformaci mtizeme stanovit tuhosti pro dané sméry deformaci. [2] Linedrni de-
formace oznac¢ime Ux,Uy,Uz a tihlové deformace ¢y, ¢y, ¢.. Tuhost Kjj ve sméru

sily Fy urci nasledovné

E F F
K1 = *};,Klz = U};/KB = U};

E F F
Kiy=-—",Kip=-",Ki3=—>

(Px Y 4)2

wev s

Postupné by se dopocetly tuhosti do smérti vnéjsich sil F, a F,. Déle by se vy-
pocetly tuhosti pod vlivem to¢ivého momentu My, -, dohromady by matice tu-
hosti méla rozmér 6x6. [4] Mezi bézné pouzivanymi MKP simula¢nimi pro-
gramy fadime Abaqus, Ansys a Comsol. [2]

(a) Hybridni struktura robota (b) Nahradni schéma struktury
Obrézek 2.1: Hybridni struktura robota [1]

Experimentem v [1] bylo ukdzadno, Ze tuhost struktury byla lepsi nez u béz-
ného priimyslového robota a v nékterych mistech jeho pracovniho prostoru byla
hodnota tuhosti srovnatelnd s obrabécim CNC strojem. Tento vysledek je obdi-
vuhodny, jelikoZ celkova hmotnost hybridni struktury robota vazila kolem 200
kg, naproti tomu obrabéci CNC stroje se pohybuji v fddech tun. [1]

2.3 Tuhost kloubil robota

Pro urceni tuhosti kloubti se klouby nahrazuji virtudlnimi pruZinami a pfedpo-
klada se, Ze spojovaci ¢asti pruziny jsou dokonale tuhé. Nejpouzivanéjsi metoda
nahrazeni kloubu je pomoci pruziny s jednim stupném volnosti. To znamena, Ze

se pruzina deformuje pouze po jedné draze. K urceni velikosti nato¢eni pruziny
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v daném kloubu a tim urceni tuhosti daného kloubu je potieba znét velikost zati-
Zeni. Dané zatiZeni lze ziskat naptiklad ze statickych rovnic nebo z odebiraného
proudu motoru pohénéjici dany kloub, ale tato metoda obcas vede k nepfesnym
vysledktim. U téchto kloubti se rozliSuje linearni a nelinedrni tuhost.

Na obrazku 2.2 je Sesti-stupniovy robot, kde se hnaci klouby nahradili jedno-
stupriovymi pruzinami, konkrétné se jednd o torzni pruZziny. P¥i uvdzeni linedrni

L ™
S oy g

@ Pohanény rotagni kloub
Virtualni pruzina

Obrézek 2.2: Schematické zndzornéni Sesti-stupriového robota, kde se klouby
nahradily hnanymi pruzinami [2]

tuhosti kloubti se pro kazdy kloub stanovi rota¢ni diagonalni matice tuhosti Ky,
kde na diagondle jsou konstantni hodnoty tuhosti kloubu, tudiz se nepfedpo-
klada zména chovani pruziny. Tu lze ziskat pfimym zatiZenim daného kloubu
vnéjsim momentem a sledovat jeho deformaci, z toho 1ze nasledné vytvofit ma-
tici tuhosti kloubu Ky. U méfeni tuhosti kloubti je potieba zafixovat vSechny
ostatni klouby, abychom vylou¢ili vlivy deformaci ostatnich kloubti. Pro uréeni
celkové tuhosti K, robota vyjdeme z nésledujiciho vztahu

Jo - Ke-Jo =K

Kde Js je Jakobiho kinetickd matice. Dalsi studie vylepsily vypocet celkové tu-
hosti tim, Ze zohlednily strukturni zmény vlivem zatéZzujici vnéjsi sily f. Tento
vliv je zohlednén v matici K.

- () () (o)

Kde 6; je thel natoceni i-tého kloubu a a f je nx1 sloupcovy vektor s i=1,..n
pocet kloubti. Matice K, je ¢tvercova matice nxn. Celkova tuhost se upravi do
vztahu

K,

Jo Ke+Jo=Kp—Kqg
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Pro ovéfeni téhle myslenky byla vytvofena simulace dvouramenného rovin-
ného manipulatoru, kde se vysledky simula¢ni ¢asti blizily tém analyticky ziska-
nym. Pokud bychom uvaZovali nelinedrni pruZziny, tak v matici tuhosti kloubt
Ky se prvky tuhosti méni s riznym thlem natoceni kloubu, coZ vice odpovida
skute¢nosti. Aby se zjistilo chovani pruzin, tak se snimala zatéZovaci sila a mo-
ment na konci Sesti-stupriového robota. Déle se snimala deformace pruzin v
kloubech pfi zatiZeni a v klidovém stavu. Vysledkem bylo zjisténi, Ze defor-
mace do os x,y,z nelze popsat pomoci funkce, tj. s postupné meénici se silou se
velikosti deformace méni nespojité, coZ je pro urceni tuhosti kloub?i v rtiznych
bodech obtizné. V piipadé tthlovych deformaci kolem osy x a y byla zjisténa li-
nearni zavislost mezi zatéZujici silou a velikosti tthlové deformace. Kolem osy z
byla tato zavislost kubicka. Tyto zavislosti pomohou pro urceni tuhosti kloubu

v riznych konfiguracich robotického systému. Podrobnéjsi vysvétleni a grafické
zévislosti mezi zatéZovaci silou a tthlovou deformaci pruzin Ize najit v ¢lanku

2].
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2.4 Tuhostni mapa

V robotice se tuhostni mapy pouZzivaji jako néstroje pro analyzu vlastnosti ro-
bota, pfedevsim se jednd o mechanické vlastnosti (pevnost, tuhost). Tuhostni
mapy nam fikaji, jak pracovat s robotem v urcitych bodech jeho pracovniho
prostoru, jelikoZ jsou mista, kde miZe mit robot horsi mechanické vlastnosti
a mohlo by v tomto misté dojit k samotnému poskozeni nebo k ohroZeni jeho
okoli. Naopak jsou mista, kde robot mé lepsi vlastnosti a mtizeme tieba zvysit
rychlost jeho pohybu nebo klést vétsi diiraz na presnost. [4]

NiZe jsou uvedeny tuhostni mapy ziskané z MKP simulace z ¢lanku [1], kde
ziskanou matici tuhosti pfenesli do grafické podoby a pro ¢tyti polohy konco-
vého bodu ziskali pfedstavu o vyvoji tuhosti v pracovnim prostoru robota. Na

100

400,
YN

g

90

04 50.L
1000 — 1000
_ : - 500 2200
0 P, == 1900 - ; )
Py 1700 — 1600 100
- /mm =500 1500 ©/mm z/mm -500 1400 v /mm
(a) , (b)
24
£ s
B 30 P
£
"
g 254
B
o
g 20
F 1000 :
500 Py i ey U
0 1900
- 170
z/mm =500 1500 x /mm
(c)

Obrazek 2.3: Tuhostni mapy hybridni struktury robota [1]

obrdzku 2.3 lze vidét tfi tuhostni mapy do sméru x,y,z v rovinach xz,xy,yz, kde
nejvyssich tuhosti dosahuji body v ¢ervenych oblastech a nejmensi tuhost je nao-
pak v modrych oblastech. Jednou z nevyhod téchto konkretnich map je, Ze uka-
zuji velikosti tuhosti pouze ve smért os X,y,z. V bézné situaci dochédzi k tomu,
Ze sila plisobici na robota je vektor F o nenulovych slozkach F,, F,, F,. TudiZ tyto
mapy jsou pro urcitou optimalizaci nedostacujici, a proto nasim cilem je vyfesit
tuhost robota do vSech smérti v konkrétnim bodé jeho pracovniho prostoru.
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2.5 Variabilni tuhost motorii

V pfedchozich kapitoldch se rozebrala tuhost ramen a kloubti. Pod kloubem si
miiZeme pfedstavit motor s pfevodovkou, které je pevné spojeno s ramenem
a polohuje ho do konkrétni polohy. Cilem je ziskat co nejvétsi moZznou tuhost
kloubu. Nyni si mtiZzeme ukdzat, jak 1ze tuhost na vystupu z pfevodovky mé-
nit a uzptlsobit ji aktudlnimu pohybu. Pfedstavme si détskou hracku robotic-
kého panécka, ktery méa par funkci - chozeni, hdzeni, stdni na misté. Pro kaZzdou
funkci je potieba mit riznou tuhost motord. KdyzZ robot nic nedéld, tak pozadu-
jeme, aby byly motory poddajné a naopak pii chtizi ¢i hdzeni by se tuhost méla
zvysit. Tato myslenka se rozvinula s ndpadem N. Hogana o impedanci! a G. A.
Pratta a M. M. Williamsona o sériovych elastickych motorech. Jejich koncepce
zavedla pruzny prvek s konstantni tuhosti na vystupu z pifevodovky. Pozdéji
tento koncept vylepsili o zdmérnou zménu impedance, kterd vedla k vytvoreni
variabilnich impedan¢nich akutatorti (VIA) s podskupinou motorti s promén-
nou tuhosti (VSA). [6]

2.5.1 Vyhody pouzZiti pruzného ¢lanku

Mezi hlavni vyhody patfi tlumeni narazu pfi srazce dvou téles, kdy pruZina po-
hlcuje ndraz a ¢astecné jej preméniuje na tepelnou energii. Pokud by robotické
rameno nemélo tento pruzny ¢lanek mezi motorem s pfevodovkou a samotnym
ramenem, tak ndraz se bude tlumit v rameni a v motoru, coZ muiZe vést k je-
jich poskozeni. Zaroveni pruzny ¢len miize pomoci pfi kratkodobém pretiZzeni
hnaci soustavy, kde opét piebytek energie pohlti. Pokud by energie ndrazu nebo
pretiZzeni byla vétsi nez schopnost pruziny ji absorbovat, tak se motor posune
a senzory na robotovy tuto vychylku zaznamenaji a dojde k pferuseni ¢innosti.

(6]

2.5.2 Priklady pouziti VSA motorii

Prvnim piikladem je nastaveni tuhosti motoru pro konstantni polohu, kdy ci-
lem je minimalizovat odchylky koncového bodu robota od konstantni polohy
pfi ptisobeni vnéjsich sil. Pfi ptisobeni vnéjsi sily nebo momentu na koncovy
bod robota, potfebuji mit tuhost celého robota co nejvétsi, aby zména polohy
koncového bodu byla co nejmensi. Pokud by vSak vnéjsi sila ptisobila na za-
kladnu robotického ramena, nap¥. na 1.osu Sesti-stupriového robota, pak pravé
tuhost robota v této ose by méla byt sniZena, aby vychyleni 1.0sy neovlivnilo
polohu koncového bodu robota.

Dalsim ptikladem je pouZit pruzny prvek k zajisténi prudkého pohybu s vel-
kym pocéatecnim zrychlenim. Princip spo¢ivd v zamknuti polohy ramena, mo-
tor napne pruzinu, kterd v sobé uchova energii a po uvolnéni ramena dojde k
preméné uchované energie v pruziné na kinetickou energii ramena. Divodem

!Mechanicka impedance vyjadfuje vztah mezi hnaci silou na vstupu do télesa a vyslednym
pohybem télesa, v piipadé dokonalého tuhého télesa je tento pomér roven jedné [5]
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pouziti pruzného prvku je, Ze vlastnosti motoru neumoziuji velkou akceleraci,
a proto je vhodné pouziti pruziny. Smér prudkého pohybu ramena je zavisly na
sméru napnuti pruziny, jelikoZ motor je schopen reverzace, tak se rameno mtize
pohybovat prudce i v opaéném sméru. [6]

2.5.3 Princip zmény tuhosti VSA motoru

Tuhost aktuatoru 1ze ménit nékolika zptisoby, prvni z nich vyuZziva napnuti pru-
ziny v aktudtoru, jedna se o nejjednodussi zptisob. Princip je zaloZen na nata-
Zeni/stlaceni pruziny pomoci motoru a ve zdeformované pruziné je uloZena po-
tencidlni energie, kterd je tak velkd, Ze se do pruZiny uz Zddna jina energie (napf.
absorpci razti) nevejde a dojde ke zvySeni tuhosti VSA a aktuator se chova jako
tuhy kloub. Na obrazku 2.4 je vidét, Ze pro spravnou funkci je zapottebi dvou
motort, motor M1 zajiSt'uje spradvné natoceni, polohu ramena, harmonicka pte-
vodovka redukuje otd¢ky z motoru M1, motor M2 zajist'uje deformaci pruZin, a
tim zménu tuhosti aktuatoru. [7]

Motor M1 ) t 1 it PruZiny
Harmonicka b *~ Motor M2

prevodovka

~

* Rameno
Obrazek 2.4: Schéma slozeni VSA aktuétoru [7]

Dalsi metodou je zména poméru mezi vstupni silou od motoru a vzniklé sily
v pruziné danou jeji deformaci. Tato metoda je bliZze rozebrana v podkapitole
2.5.4. Tfeti metodou je zména fyzikdlnich vlastnosti pruziny, pouZzivaji se ma-
teridly jako polymery, nanomateridly nebo ocelové pruziny, které mohou ménit
svoji volnou délku pruZiny?, a tim rozdil mezi aktuélni deformaci a volnou dél-
kou pruZiny bude jiny, coZ vyvola silu o jiné velikosti. [6] Dal$im trochu odlis-
nym zplisobem je ménit tuhost pomoci magnett. Aktuator se sklddd z motoru,
dvou prstencti, které se skladaji z obloukového magnetu oddéleného distanc-
nimi podloZkami a linedrniho vedeni, ktery dané prstence posouvé k sobé nebo
od sebe a tim méni tuhost kloubu. Zjednodusené tuhost kloubu zavisi na pri-
niku ploch dvou magnetti. Vyhodou takového aktudtoru je nizkd spotieba ener-
gie na zménu tuhosti, avSak velkd nevyhoda je maly rozsah tuhosti. [7]

Zinu jsou v rovnovéze, rozdil mezi aktudIni délkou a délkou volnou je pak rovna deformaci pru-
ziny.
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2.5.4 Princip zmény poméru mezi silami

Tato podkapitola se zabyva detailnéji zménou poméru mezi vstupni silou od
motoru M2 a silou vygenerovanou v pruziné. Na obrdzku 2.5a bod P pfedsta-
vuje proménlivou osu rotace, sila Fs je sila vznikld v pruziné od vstupni sily
motoru Fg, kterd zptisobi otd¢eni ramena | AB| kolem bodu P. Sila F; je pruzna,
setrvacna sila v bodé A. Zména tuhosti je docilena velikosti sily Fr plisobici na
poloméru otaceni IPA |, kdy bod P miize aktivné ménit svoji polohu na tseku
| AB|. Pohybem stfedu otdceni P se méni pomér mezi tseky |BP| a |API,
jestlize se nachdzi bod P v bodé A, tak je pomér nekone¢ny a tudiz je tuhost
maximélni mozna, opacné pokud se bod P nachézi v bodé B, tak je pomér nu-
lovy a akutator je poddajny. [8]

Proménna
osa rotace

(a) Schéma principu VSA (b) Detailni pohled do VSA
Obrézek 2.5: Detailni pohled na princip fungovani VSA motort [8]

Podrobnéjsi schéma je na obrazku 2.5b, kde T,y je kroutici moment vyvo-
lany vstupni silou od motoru M2 Fr na rameni |AB|. V &ldnku [7] autofi vytvo-
fili zavislost mezi délkou ramena |AB! a velikosti tuhosti pruzin. Napiiklad
pro tuhost pruziny 200 N/mm a délce ramena | AB| 90 mm dosdhli maximalni
tuhosti aktuatoru skoro 3500 Nm. Podrobnéjsi data jsou dostupné v ¢lanku [7].






KAPITOLA
Uvodni pojmy v mechanice

V ramci bakalafské prace je zkoumadna statickd, kinematickd a dynamicka sou-
stava tuhych téles. V nasledujicich kapitolach budou popséany diileZité pojmy
a vztahy, jez budou v préci vyuZity, pfiCemz se pfevdzné zaméiime na rovinné
piipady.

3.1 Definice tuhého télesa

U dokonale tuhého télesa se zanedbavaji strukturni zmény télesa, to znamena,
Ze téleso nepodléhd deformaci. Obecné télesa 1ze definovat jako soustavu hmot-
nych bodd. Tyto hmotné body mezi sebou udrzuji konstantni vzdélenost i pod
vlivem vnéjsich sil. Hmotny bod lze chapat jako idedlni velmi malou ¢4stici, ve
které je soustfedéna jeho veskera hmotnost. U hmotného bodu se zanedbéavaji
jeho rozméry a sleduje se pouze jeho hmotnost a poloha v ¢ase. Casto se pravé

vvvvv

lesa a je v ném soustfedéna veskerd hmotnost télesa. [9]

3.2 Poloha tuhého télesa

Obecné téleso v prostoru se mtize pohybovat v Kartézském soufadnicovém sys-
tému x,y,z transla¢né tfemi sméry ve smérech os x,y,z. Déle se miiZe otacet kolem
tfech os x,y,z. Lze tedy fici, Ze volné téleso v prostoru ma 6 stupni volnosti. Pro
popis polohy télesa v prostoru se zavede téZisté télesa. Tézisté T je bod, ve kte-
rém je soustfedéna veSkera hmotnost télesa a musi se nachazet v homogennim
tthovém poli. Pro jednoznacné uréeni polohy tézisté je nutné, aby téleso mélo
konstantni hustotu v celém svém objemu. Aby §lo popsat polohu volného télesa
v prostoru bude potfeba 6 nezavislych soufadnic x,y, z, ¢x, ¢y, ¢.. Souradnice

A%

X,y,z jsou linedrni vzdélenosti mezi soufadnicovym systémem O-xyz a téZistém

13
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T. Uhly nato¢eni ?(x,y,2) Teprezentuji natoceni télesa viiti pocatetnimu soufad-
nicovému systému O-xyz. [10, 11] U rovinného piipadu, napt. v roviné xy staci
pro popis polohy pouze 3 nezdvislé soufadnice pro 3 stupné volnosti télesa. Jeho
poloha se vyjadii pomoci linedrnich soufadnic x,y a tthlem natoceni kolem osy
z.

%
L
A A,
y 'y
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————»
|
|
|
! | Gox
! |
| |
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IR, St i be
, //T X
s it y
o) — .
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Obrézek 3.1: Poloha volného télesa v prostoru

3.3 Moment setrvacnosti

Dynamika také fesi rotaci téles, a proto je dtleZité si stanovit pojem moment
setrvac¢nosti. Jedna se o fyzikalni vlastnost télesa, kterd charakterizuje rozloZeni
hmoty kolem osy otdceni. Uddva miru odporu télesa viici zménam jeho rotac-
niho pohybu. Moment setrvacnosti vZdy stanovujeme k ose rotace. Tato osa ro-
tace se miize nachdzet i mimo téleso. V naSem piipadé osa rotace bude prochazet

tézistém télesa. Jeho velikost je definovédna jako soucet soucintt hmotnosti vsech
castic télesa a kvadratu jejich vzdalenosti od osy rotace viz vztah

I:/ r? - dm
(m)

Kde I je moment setrvacnosti [kg - m?], r je vzdélenost ¢astice hmoty od osy
rotace a dm je hmotnost ¢éstice. [12]

3.4 Vazby tuhych téles

Mechanika se nezabyva jenom jednim tuhym télesem, ale téZ soustavou tuhych
téles oznactovanou jako mechanismus. Jednotliva télesa jsou mezi sebou pro-
pojeny urcitou vazbou, kterd definuje vzdjemny pohyb spojenych téles. Vazba
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slouZzi pro spojeni maximélné dvou téles a omezuje jejich pohyb v urcitych smé-
rech. Obecné lIze fici, Ze typ a pocet vazeb sniZuje pocet stupmnii volnosti me-
chanismu. Na zacatku jsme si fekli, Ze volné téleso v prostoru mé Sest stupna
volnosti a kazda vazba sebou nese pocet zamezujicich pohybt, tj. pohybf, které
vazba neumoziiuje. Napiiklad mdme dvefe v pantech, které jsou pevné spojeny
se sténou. Pant uvazujeme jako rota¢ni vazbu a vime, Ze dvefe nemohou konat
transla¢ni pohyb (odebrany 3 stupné volnosti) a miize konat pouze jeden rota¢ni
pohyb kolem osy pantu (odebrany 2 stupné volnosti). Celkovy pocet stupnt
volnosti dvefi v prostoru je jeden. Rozezndvame nékolik druhti vazeb, které l1ze
pouZzit v roviné nebo v prostoru a lisi se po¢tem pohybti, které umoziuji. Mezi
nejpouzivanéjsi vazby fadime pevnou, rotaéni, posuvnou, Sroubovici, valcovou,
univerzalni, sférickou. [10]

Typ vazby || PSV | PZPR | PZPP

Pevna 0 3
Rotaéni
Posuvna
Sroubova
Valcova
Univerzalni
Sféricka

WRN = ==
(.
NI NIEC IS IS  Bo

— 3

Tabulka 3.1: Ukazka typth vazeb a jejich poctu stuprit volnosti [10]

V tabulce 3.1 jsou uvedeny hodnoty PSV, coZ znamend pocet stupriti volnosti
(kolik druhtt pohybu vazba umoZziuje), déle PZPR - pocet zamezujicich pohybti
v roviné a PZPP je pocet zamezujicich pohybti v prostoru. Vazby typu Sroubo-
vice, valcova vazba, univerzalni a sférickd lze pouzit pouze v prostorové tloze.
[10]

3.5 Znaceni vazeb a jejich uvolnéni

Mechanismy ¢asto kreslime ve zjednodusenych schématech, a proto je dtlezité
schematicky rozlisit jednotlivé vazby. Na obrdzku 3.2 jsou schematicky znazor-
nény znacky charakterizujici typ rovinné vazby viz kapitola 3.4. Pfi feSeni si-
lovych G¢inkt na télesa spojend vazbami se jednotlivé vazby uvolni a namisto
vazby se pouziji tzv. reakéni sily. Jejich pocet je dan poctem zamezujicich pohybti
viz tabulka 3.1. Pro ukazku jsem zvolil rovinné p¥ipady, jelikoZ nékteré zminéné
vazby jsou pouZity pfi konstrukci jednoduchého robota.
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////////////////////////

(a) Rota¢ni vazba (b) Posuvna vazba (c) Pevné vazba

Ry i M A R
/ R x
R, Ry Y

(d) Uvolnéni rota¢ni vazby (e) Uvolnéni posuvné vazby (f) Uvolnéni pevné vazby

—
(g) Obecna (bodovd) vazba (h) Uvolnéni obecné (bodové) vazby

Obrézek 3.2: Schematické znaceni rovinnych vazeb a jejich nahrazeni si-
lami/momenty

3.6 Grublerova formulace

Pocet stupniti volnosti (psv) pro libovolny mechanismus lze spocitat pomoci
Grublerovy formulace. Méjme mechanismus sklddajici se z N téles véetné ramu.
] predstavuje pocet pouzitych vazeb spojujici télesa v jeden mechanismus, m
pfedstavuje pocet stupiili volnosti tuhého télesa v roviné (m = 3) nebo v pro-
storu (m = 6), f; udava kolik stupiii volnosti dand vazba umoznuje a ¢; udava
pocet zamezujicich pohybti kazdé vazby a musi platit f; + c¢; = m, neboli feceno,
soulet poctu stupnit volnosti kazdé vazby a pocet zamezujicich pohybt kazdé
vazby musi dat pocet stupriti volnosti tuhého télesa v roviné nebo v prostoru.
[10]

J
pso=m-(N—1)—=) ¢

i=1

J

=m-(N—-1) =) (m—f;) (3.1)

i=1
J
=m-(N-1-])+ ) fi
i=1

Rovnice 3.1 plati pouze pro mechanismy, jejichZ vazbova omezeni jsou neza-
visla.



KAPITOLA

Kinematika tuhych téles

V predchozi kapitole bylo definovédno, Ze pro popis télesa v prostoru je potieba
Sest nezavislych soufadnic. V roviné se jednd pouze o tfi nezavislé soufadnice.
JelikoZ se poloha télesa v ¢ase méni, tak je potfeba tyto zmény popsat. K tomu
bude slouZit kapitola kinematika tuhych téles, kterd popiSe zavislost polohy tu-
hého télesa na case. Pro soufadnice polohy urcitého télesa bude platit, Ze ne-
budou konstantni, ale jejich hodnota bude funkci ¢asu. Kinematiku tuhych téles
1ze rozlisit na dopfednou a inverzni. Pfedstavme si sériovy mechanismus viz ob-
rézek 4.1. Dopfednou kinematikou ziskdme polohu koncového bodu manipulé-
toru [x,y] (¢erna tecka) v zavislosti na zvolenych relativnich thlech natoceni jed-
notlivych ramen 61, ;. Pokud bychom chtéli dostat koncovy bod manipulatoru
do ndmi zvolené polohy [x,y] tak inverzni kinematikou se vypoctou potfebné
thly natocenti 6y, 6>, které ndm zajisti potfebnou polohu koncového bodu. [10]

4

Obrézek 4.1: Ukazkovy dvouramenny rovinny mechanismus [10]
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4.1 Dopredna kinematika

Nejprve si rozebereme dopfednou kinematiku tuhého télesa, kde budou po-
psany translaéni a rotaéni pohyby téles v roviné.

4.1.1 Posuvny pohyb tuhého télesa

Téleso se pohybuje posuvnym pohybem, jestliZe alespori dvé jeho navzajem ne-
rovnobézné piimky neméni pfi pohybu sviij smér (tthel natoc¢eni systému télesa
T-x2, Y2, 22 se neméni viici pocatku souradnicovému systému O-x;1121). [13]

A

n

21
Obrézek 4.2: Posuvny pohyb télesa v roviné

Kde na obrazku 4.2 je téleso, které kond posuvny pohyb podél osy x kon-
stantni rychlosti v. Bod O je stfedem soufadnicového systému O-x1y1z1, bod
T je tézisté télesa a nasim cilem je popsat polohu bodu A v case t vzhledem k
zékladnimu soufadnicovému systému O-x1y1z1, polohu bodu A vyjadiime po-
moci vektoru ria.

'ria =" nr+1 14 (4.1)

Vektor rit je privodi¢ bodu T v zdkladnim soufadnicovém systému O-x1y;z1,
¢emz sklon vektoru ra je konstantni (diky posuvnému pohybu). Horni levy
index u vektorti 'r zna&f vii¢i jakému systému vyjadfujeme polohu bodu. [13]
Pro rychlost pohybu bodu A vzhledem k zdkladnimu soufadnicovému systému
vyjdeme z prvni ¢asové derivace polohy a dostaneme:
d d

via = g;(ra) = g (nr +1024) = Vit +0 = vig (4.2)
Zrychleni bodu A vzhledem k zdkladnimu soufadnicovému systému vyjadiime
jako druhou ¢asovou derivaci polohy nebo prvni ¢asové derivace rychlosti.

d? d

= ?(rm) = - (via) = a7 (4.3)

aiA = a
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Pohyb télesa je tedy ur¢en pohybem jednoho bodu. Velmi ¢asto se pro popis po-
lohy vyuZiva téZisté télesa. Posuvny pohyb miiZzeme popsat pomoci rozsifenych
matic. V roviné ma transformacni matice tvar 3x3, v prostoru je to 4x4. V této
matici jsou uvedeny tidaje o tthlové orientace bodu vii¢i danému referenénimu
systému a jeho posuvech viéi témuz referenénimu systému. Pro kazdy smér po-
suvu ¢i natoceni se zavadi praveé jedna transformacni matice. Chceme-li vyjadrit
polohu konkrétniho bodu vzhledem k zdkladnimu soufadnicovému systému
pomoci jedné transformaéni matice, tak vSechny transformaéni matice popisu-
jici dané zmeény polohy vynadsobime a dostaneme vyslednou matici T, kde n
oznacuje soufadnicovy systém. [13] Vyjadiime-li polohu soufadnicového sys-
tému T, x2, y2,z2 v zdkladnim soufadnicovém systému O, x, y, z, transforma¢ni
matice budou vypadat nésledovné:

1OXT

T2 = Tulxr) - T,yr)- = [0 1 w1 (44
00 1

V rovnici 4.4 je vyjadfena transformaéni matice pro rovinny posuvny pohyb v
rovinné x-y, kde xr, yr jsou vzdalenosti mezi zdkladnim soufadnicovym systé-

mem a tézistém télesa T. Pokud bychom uvaZzovali prostorovy posuvny pohyb,
transformacéni matice Tj, by méla tvar

1 00 XT
010 yr
0 01 z7
0 00 1

Vektor r1 4 popisujici polohu bodu A vzhledem k zdkladnimu soufadnicovému
systému O, x, Y, z v roviné x-y je roven:

1 0 XT XA
ria=Tn-ra= |0 1 yr|-|ya (4.5)
0 0 1 1

Kde x4,y4 jsou konstantni vektory popisujici polohu bodu A vzhledem k

vvvvv

t67isti T v télese 2.

4.2 Rotacni pohyb tuhého télesa

Pfi rota¢nim pohybu télesa zlistavd jedna jeho pfimka trvale v klidu, tato pfimka
se nazyva osa rotace télesa a téleso se kolem této osy rotace otaci. Trajektorie
vSech bodti télesa jsou kruZnice leZici v rovindch kolmych na osu rotace a maji
stfed na této ose. V pfipadeé rotujiciho télesa uvaZzujeme pouze jeden stuper vol-
nosti, to znamend, Ze pro popis jeho polohy v ¢ase budeme potiebovat pouze
jednu soufadnici, coZ bude tihel pootoceni ¢. [13] V obrdzku 4.3 si zavedeme or-
tonormalni poc¢ate¢ni soutfadnicovy systém O — xyz, kde x,y, z jsou jednotkové
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vektory ve sméru jejich os. [14] Poloha bodu O tuhého télesa bude vyjadiena k
systému O — xyz ve tvaru

0 = 0ix+ o,y + 0.z
Kde slozky o, 0}, 0 oznatuji slozky vektoru o' € IR® vyjddtené v systému O —

xyz. Vektor o’ 1ze napsat jako vektor (3x1) [14].

/

Ox
I 7
o = Oy
OZ

Abychom dokézali popsat orientaci tuhého télesa tak si zavedeme ortonormalni

~Y Y

Obrazek 4.3: Vyjadfeni polohy bodu O’ vzhledem k pocate¢nimu soufadnico-
vému systému O,x,y,z [14]

soufadnicovy systém O’ — x'y’z’, tento systém je vztaZeny k tuhému télesu. Bod
O’ je pocatek soufadnicového systému tuhého télesa a vektory x, y’, z’ jsou jed-
notkové. Rovnice popisujici natoceni soufadnicového systému O’-x"y’z” vzhle-
dem k systému O — xyz jsou [14]

X = x\x+x,y +xz

Y = Yex+yyy +y:z (4.6)
z =z x+zy+z.z

Prvky rovnic jako nap¥. x/. jsou piirtstky vzdalenosti od soufadnicového sys-
tému O — xyz k systému O’-x"y’z’ ve sméru osy x. SloZky kazdého jednotkového
vektoru x’, y’, z’ jsou smérové kosiny osy soufadnicového systému tuhého télesa
O' — x'y'z’ vzhledem k zékladnimu soufadnicovému systému O — xyz. Vektory
4.6 muzeme zapsat do jedné matice 3 x3. Tuto matici budeme nazyvat rota¢ni
matici R a bude nam popisovat rotaci télesa v prostoru. [14] Obecné tato matice
ma tento tvar .

Xe Yy oz

_ / /
R = xy yy z
xZ yz z

T T

XxT y'xT z'x
x/yT ylyT Z/yT (4.7)
x'zT y'z' 7'z

NS SR
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Jednotkové vektory v rotaéni matici pfedstavuji smérové kosiny a plati, jsou-li

na sebe dva vektory kolmé, tak jejich skaldrni soucin je nulovy. Napiiklad pro
rotaci kolem osy z budeme vychazet z nésledujictho obrazku:

yo A

Q ylh

Y2

Obrazek 4.4: Natoceni systému O-x3, 12" vici systému O-xo, yo kolem osy z

Méjme zédkladni soufadnicovy systém O-xg, 1o a v ném se nachazi neotoceny
soufadnicovy systém tuhého télesa O-x1, ;1. Bod P; predstavuje bod v neotoce-
ném tuhém télese. V tomto stavu soutadnice *xp, (popisujici bod P; v systému 0)
alxp (popisujici bod P; v systému 1) jsou totozné, to samé plati i pro soutadnice
Oyp, a lyp,. Vektor r; vyjadfuje vzdalenost bodu P; od pocatku systému O. Pii
otoeni tuhého télesa kolem osy z, se bod P; oto¢i do polohy P, a s nim se otoci
jeho soufadnicovy systém O-x1,y; (v otoceném stavu ho popiseme O-x2,12).
Jednotkové vektory xg a yo reprezentuji zakladni neotoc¢eny systém. Jednotkové
vektory x; a y, reprezentuji nato¢eny systém O-x,, > o thel a vzhledem k za-
kladnimu systému O-xg, yo. Chceme-li vyjadfit soufadnice bodu P, v zdkladnim
soufadnicovém systému O-xo, o, tak si nejprve musime vyjadfit matici rotace.
[15] K tomu bude potfeba soufadnice jednotkovych vektort

xo = (1,0);y0 = (0,1); x2 = (cosw, sinw); y2 = (— sina, cos«)
vektory x; a y; jsou vyjadfeny vzhledem k pocate¢nimu soutadnicovému sys-
tému. Prvky matice rotace sestavime podle vztahu 4.7.
Xg- X2 =1-cosa
Xo-y2 =1-(—sina)
Xp-2zp =0

yo- X2 = 1-sina

Yo-y2 =1:cosa (4.8)
yo-z2 =0
Zg-Xo =0
zp-y2=0

Z[)'Zzzl
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Skalarni souciny obsahujici jednotkovy vektory zg a z; jsou nulové, jelikoz pti
rotaci kolem osy z, jsou vSechny ostatni vektory na sebe kolmé. Vysledkem toho
je rozsifena rotacni matice 3x3 kolem osy z

cos(a) —sin(a) 0
Rz, = |sin(a) cos(a) O
0 0 1

JelikoZ je nas cil rovinny mechanismus, tak nds bude zajimat pouze rota¢ni ma-
tice typu 2x2.

cos(w) —sin(a)

Rz = sin(a)  cos(a)

NiZe je schematicky zndzornénd dopfedna kinematika rovinného mechanismu,
viz obrdzek 4.1. Mechanismus se sklada ze dvou ramen o délkach ¢; a 4. [jhly
@1 a @7 jsou relativni thly natoc¢eni ramen a pfedstavuji nato¢eni soufadnico-
vého systému jednoho ramena vici soufadnicovému systému pfedchoziho ra-
mena.

A=[xp,14l

Obrazek 4.5: Dopfedné feSeni kinematiky mechanismu, viz obrézek 4.1

Pro vyjadfeni polohy bodu A vic¢i zdkladnimu soufadnicovému systému O-
X1Y1 pouZijeme rozsifené transformacni matice a vysledny tvar bude

r1a = [x4,y4,1]T = Tiar3a
[xa,y4,1]" = T12T23[62,0,1)7
[xA/ yA/ 1] T = RZ,([)1 Tx,él RZ,(/)Q [62/ 0/ 1] T

XA cosp; —sing; 0] [1 0 ¢1| |cosgr —singy 0| [l
ya| = |sing; cose; 0| [0 1 O] [singy cosg, Of |0
1 0 0 1/ [0 0 1 0 0 1] [1

Rozsifend transformaéni matice T1, obsahuje tidaje o rotaci systému O-x2y, o
thel ¢ kolem osy z vii¢i zakladnimu systému. Rozsifend transformacéni matice
T3 nese informace o zméné polohy systému K-x3, y3 vici systému O-xoy, ve
sméru osy xp o vzdalenost /1 a nasledné rotaci kolem osy z o tthel ¢,. Ndsledny

vektor r35 popisuje polohu bodu A v systému K-x3ys.
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4.3 Inverzni kinematika

Cilem inverzni kinematiky je dostat mechanismus do nami uréené polohy. V
pfipadé robotického ramena se voli soufadnice koncového bodu robota a vy-
poctem se dostanou thly natoceni jednotlivych ramen. Pro spravné feseni je
dalezité zjistit pracovni prostor mechanismu, kdy podle pracovniho prostoru
jsme schopni zvolit soufadnice urcitého bodu. Podle zvolenych soufadnic bodu
miiZzeme dostat jedno feSeni, dvé feSeni a nebo zddné feSeni. Jedno feSeni in-
verzni kinematiky dostaneme pravé pokud soufadnice koncového bodu robota
budou leZet na hrani¢ni ploge! jeho pracovniho prostoru. V této konfiguraci by
byl robot maximalné napnut (véechny ramena by leZely v jedné ose). V piipadé
ziskanych dvou a vice feSeni inverzni kinematiky se bod nachdzi uvnit# pracov-
niho prostoru a pocet konfiguraci je dan vysledkem inverzni kinematiky, to 1ze
vidét na obrazku 4.6. Pokud bychom nedostali Zddné feSeni, tak se koncovy bod
nachdzi mimo pracovni prostor robota a robot neni schopen této pozice doséh-
nout. [10]

Fracovni prostor

Obrazek 4.6: Ukazka ziskanych dvou feSeni z inverzni kinematiky [10]

Inverzni kinematiku mechanismu viz obrdzek 4.1 lze vyfeSit analyticky a
pro jeji feSeni je potfeba znalosti goniometrickych funkci a trigonometrie. NiZze
je ukdzan postup feSeni inverzni kinematiky pro dvouramenny mechanismus z
obrazku 4.1. Ze znalosti soufadnic koncového bodu ziskdme priivodic¢ R, ktery
vyjadii vzdalenost a orientaci v roviné koncového bodu vzhledem k pocatku
mechanismu?.

Velikost privodice R je ddna soufadnicemi koncového bodu a ma tvar

k= oy

Hrani¢ni plochou je myslena plocha, ktera vymezuje pracovni prostor robota od okoli.
27a potatek mechanismu budeme uvaZovat stfed rotaéni vazby mezi prvnim télesem a ra-
mem.
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Orientaci privodice R vyjadfime tthlovou kétou v, kterd vyjadii tthel nato¢eni
privodice od kladné osy x. Uhel y ma tvar

7y = arctan (%)

Déle je potieba vyjadfit thel a. K tomu se pouZije kosinova vétu

[3=R*+1?-2-L;-R-cosu
R*4+L7—13
2-L;-R

2 .2 LZ_LZ
X = arccos (X 4 + L 2

N = arccos (

2-Ly-/x2 42
Stejny postup lze pouZit i pro uréeni thlu :

R*=13+13-2-L;-Ly-cosf
L3+ Lf—R?

‘B — arccos (M)
L+ 11— (*+y%)

ﬁ—arccos( 2L L

Nyni zname vSechny potfebné rozméry a jiz lze vypocitat tthly natoceni ramen
61, 6-.

h=7—ua
92 = 7T — ‘B
V piipadé druhé konfigurace ramen by thly natoceni vypadaly takto:

01 =7+«

szlg—ﬂ

U thlu a doslo ke zméné znaménka ze zaporné na kladné. To je ddno funkci
kosinus. U thlu B se zménilo poradyi, jelikoz se rameno nenato¢i smérem nahoru
(kladny smér rotace), ale dolti, proto bude tihel 6, zdporny.

V piipadé, Ze nelze pouzit analytické feSeni inverzni kinematiky, tak 1ze po-
uzit numerickou metodu. V rdmci numerického feSeni inverzni kinematiky se
velmi ¢asto pouziva Newton-Raphsonova metoda. Tato metoda vyuZziva Taylo-
rova rozvoje prvniho fddu. Podrobnéjsi postup vypoctu Ize najit v knize [10].
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Dynamika tuhych téles a
mechanismu

Vv s

menty. Dynamicky model simuluje pohyb mechanismu a slouzi pro navrh a
konstrukei manipulatorti, umoziiuje vytvaret ¥idici strategie a pldnovani po-
hybti, navrh kloubti, aktuétorti, atd. Mezi dvé zakladni metody tvorby dyna-
mického modelu patii Lagrangeovy rovnice a Newton-Eulerovy rovnice. [14]

5.1 Lagrangeovy rovnice ll.druhu

V rdmci Lagrangeovych rovnic si uvedeme Lagrangeovy rovnice II.druhu, které
vychazeji z kinetické a potencidlni energiemi soustavy. Vysledné Lagrangeovy
rovnice II.druhu budou popisovat pohyb mechanismu v ¢ase. Pro jejich feSeni
je potieba si zvolit mnoZinu nezavislych parametrii q popisujicich konfiguraci
mechanismu. Pocet nezdvislych parametrti vychdazi z po¢tu stupriti volnosti me-
chanismu viz 3.1, a plati, Ze pocet prvki mnoZiny q = pocet stuprnii volnosti
pro dany mechanismus. [10, 14]. Pro sestaveni Lagrangeovych rovnic pouZijeme
Lagrangeovu funkci £, kterd bude zavisld na zvolenych nezdvislych paramet-
rech g;.

£(q,9) =K(q,9) —P(q) (5.1)

Kde K(q,q) je kinetickd energie mechanismu a P(q) je potencidlni energie.
Lagrangeovy rovnice II.druhu pro j-ty nezavisly parametr q lze vyjadrit

doL 0JL

Kde Q; je zobecnéna sila vztaZend k j-tému nezédvislému parametru q pusobici
na mechanismus.

25
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5.1.1 Kinetické energie mechanismu

Predstavme si kloubovy mechanismus s po¢tem ramen rovno n, tak celkova ki-
netickd energie mechanismu bude rovna souctu vsech dil¢ich kinetickych ener-
gii ramen. [14] Celkova kineticka energie mechanismus se vyjadii jako

K=Y (K + K

i=1

Kde Ky, je kinetickd energie ramena i a KCpy, je kineticka energie motoru poha-
n&jici kloub ramena. Pod touto kinetickou energii je obsaZena energie pievo-
dovky a motoru samotného. V nasi préci je tato energie zanedbdna, jelikoZz re-
alné motory nejsou soucdsti simula¢niho modelu, ale jsou nahrazeny torznimi
pruzinami, které maji simulovat elektromechanickou silu motoru. [14] Kineticka
energie posuvného pohybu ramena i bude obecné dana

1 1
Ko = smyplpe = ~mgp?
;= 5MuPyPl = My,
Kde my, je hmotnost ramena i, p,, pfedstavuje vektor rychlosti tézisté ramene .
[14] Kinetickd energie pro rota¢ni pohyb ramena i bude ve tvaru
L7

/Cgl. = W

1
S Wi Ifiwi = *I/giw'z

2 1

Kde w; je vektor tihlové rychlosti ramena i, I, je tenzor momentu setrvacnosti
pohyb, coz znamen4, Ze se pohyb skladd z posuvného a rota¢niho pohybu, a
proto kinetickd energie bude soucet kinetickych energii téchto pohybt. Pokud
se bude nd8 mechanismus pohybovat v roviné x-y, tak moment setrvacnosti Iy,

A%

celkova kineticka energii pro rameno i bude rovna
1 1

5.1.2 Potencialni energie mechanismu

Potencidlni energie se vyjadii analogicky s kinetickou energii, pfi uvaZeni n-
ramenného mechanismu budeme uvaZovat potencialni energii od tthové sily
pusobici na jednotlivd ramena a potencidlni energii uloZenou v motorech kloubfi.
[14]

n

P = Z(P@ + Pmi)

i=1

Potencialni energie Py, ramen dana ptisobici tthovou silou bude ve tvaru

_ T
Péi = —My,8oPy;
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Vyse je vyjaddfena potencidlni energie ramena i vzhledem k pocate¢nimu sou-
fadnicovému systému a k vertikdlni ose z kartézského soufadnicového systému.
mena i vzhledem k ose pocate¢niho systému rovnobéznou s vektorem gravi-
ta¢niho zrychleni gg. 7, je hmotnost ramena i. [14] V pfipadé naSeho redlného
mechanismu (zminén v dalsich kapitolach) je zména polohy horizontalni a tudiz
bude vektor zmény polohy p,, nulovy a s tim i potencialni energie P,. Potenci-
alni energie kloubti v motorech P,,, mtZe obsahovat napf. energii uloZenou ve
formé stlacené pruziny, viz VSA motory 2.5. V této préci tuto energii nebudeme
zohlediiovat, jelikoZ ji pro vypocet statické tuhosti robotického mechanismu ne-
potiebujeme.

5.1.3 Princip virtualnich praci

Zobecnéné sily Q, které pfedstavuji vysledné plisobeni vnéjsich sil na mechanis-
mus, je potieba je promitnout do nezavislych parametri g, ktery popisuje pohyb
mechanismu. Mé-li mechanismus vice nezavislych parametrt, tak kazdému pa-
rametru bude pfisluset jedna zobecnéna sila Q. Jedna z metod, kterd nam urci
tvar zobecnénych sil Q se nazyva princip virtudlnich praci. Mezi vné&jsi sily ma-
Zeme Fadit hnaci sily a momenty, sily od pruzin, od tlumeni,atd. Princip je za-
loZen na vyjadfeni virtudlni prace od kazdé sily plisobici na mechanismus na
virtualnim posunuti. Virtudlni posunuti se rozumi velmi maly posuv ve sméru
pusobenti sily, ktery je v souladu s pohybovymi moZnostmi mechanismu. Vir-
tudlni posun nepferusuje vazby soustavy a je pouze fiktivni a nemusi ve sku-
teCnosti nastat. Virtudlnim posuvem je mysleno i natoceni v pfipadé torznich
pruZin. Prvnim krokem je potieba si zvolit nulovou, referenéni polohu, od které
vyneseme délkové kéty, pfedstavujici virtudlni posuvy k ptisobistim vnéjsich

s

sil. Pokud smysl plisobeni vnéjsi sily ptisobi proti kété jdouci od referen¢ni po-
lohy k ptisobisti vnéjsi sily, tak tcinek prace vykonanou vnéjsi silou na draze
predstavujici virtudlni posuv je zdporny. V opaéném piipadé se jednd o kladné
vykonanou praci. Dal$im krokem je vyjadfit vSechny virtudlni posuvy na neza-
vislém parametru g; popisujici pohyb mechanismu. Jejich souttem dostaneme
vyslednou virtudlni praci, kde pfi eliminovani virtudlnich posuvi ziskdme vy-
slednou zobecnénou silu Q;.

Na obrédzku 5.1a je zndzornén jednoduchy pfiklad se zavazim a linedrni pru-
zinou. Jedna se o jednohmotovy systém, kdy na zavazi plisobi tihova sila G,
vnéjsi hnaci sila F a sila od pruZiny F,, viz obrdzek 5.1b. Sila pruZiny F, je rovna
soucinu tuhosti pruziny k a jeji deformaci ¢. V nasem pfipadé je ¢ rovno A/,
pfi zanedbdani rozmért zdvazi a povazovani ho za hmotny bod. Do potencialni
energie se zahrne tihova sila a do zobecnéné sily bude pattit vnéjsi sila F a sila od
pruziny F,. JelikoZ parametr popisujici pohyb mechanismu je pouze poloha za-
vaZzi ve sméru osy y, oznaena kétou ¢, tak vysledkem bude jedna Lagrangeova
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rovnice Il.druhu s jednou zobecnénou silou Q.

Q-6 =F-6¢—F, 6¢

Fy=k-& 54
Q0 =F 05 —k-&- 88 '
Q=F-k¢

Virtudlni posuv pouZity v rovnici 5.4 je oznacen 5¢. Pro kompletni dyna-
micky popis mechanismu pouZzijeme Lagrangeovy rovnice Il.druhu

. 1 .0
/C(C,C):E-m-if (5.5)

P(G)=—m-g;-§

Pfi vyjadfeni Lagrangeovych rovnic II.druhu do sméru osy y nahradime vektor
8o prvkem —gp pusobici proti sméru osy y a vektor ¢ se nahradi kétou —¢. Po
dosazeni do rovnic 5.5 dostaneme

LEH=KEH ~PE) =5 m-(“8 — (~m- () ()

:%-m.§2+m.g.g
Eg,g:m-g (5.6)

Vyslednd pohybova rovnice mechanismus dle rovnice 5.2 zavisld na parametru
¢ bude ve tvaru
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//////////

(a) Uk&zkovy mechanismus (b) Silovy rozbor mechanismu

Obrazek 5.1: Dynamicky model linedrni pruZiny se zavazim

5.2 Newton-Eulerovy rovnice

Pfi pouziti Lagrangeovych rovnic I.druhu se pro popis systému vychazi z Lagran-
geovy funkce, kterd zdvisi na kinetické a potencidlni energii mechanismu. V
pfipadé Newton-Eulerovo dynamickém popisu mechanismu se vychazi z rov-
novahy vsech sil plisobicich na jednotliva télesa mechanismu (metoda uvolrio-
vani). [14] Newton - Eulerovou metodou ziskdime pohybové rovnice pro vSechna
télesa (v roviné pro kazdé téleso pfesné 3 rovnice). Na rozdil od Lagrangeovych
rovnic jsou v pohybovych rovnicich obsaZeny i reakce ve vazbéch téles. Reseni
Newton-Eulerovych rovnic vede na algebro-diferencidlni rovnice, coz mtZe byt
v nékterych situacich sloZité na vypocet. Pfedstavme si pohdnéné téleso i ve
dvou kloubech rota¢nimi motory.

Obrazek 5.2: Dynamicky popis télesa pomoci Newton-Eulerovych rovnic [14]

Pro popis mechanismu je potfeba si zadefinovat potfebné parametry k od-
vozeni Newton-Eulerovych rovnic pro dané téleso.

V rovnici 5.7 je obecné vyjddfend Newton-Eulerova rovnice pro transla¢ni
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Pouzity symbol veli¢iny ‘ Vyznam veli¢iny
m; Hmotnost zkoumaného télesa
I Tenzor momentu setrva¢nosti télesa
L, Moment setrva¢nosti pouzitych motort
i1 Vektor popisujici vzdalenost mezi kloubem (i-1) a téZistém télesa c;
Tig; Vektor popisujici vzdalenost mezi kloubem i a téZistém télesa c;
Pe; Linedrn{ zrychleni téZisté télesa c;
wj Uhlové rychlost télesa
20 Gravita¢ni zrychlent
f; Sila vynaloZena télesem i-1 na téleso i
-fi Sila vynaloZena télesem i+1 na téleso i
M Moment vynaloZeny télesem i-1 na téleso i
Hiiq Moment vynaloZeny télesem i+1 na téleso i

Tabulka 5.1: Tabulka proménnych pro popis Newton-Eulerovych rovnic [14]

pohyb [14]
fi —fi1 +migo = miPp (5.7)

V rovnici 5.8 je obecné vyjddfena Newton-Eulerova rovnice popisujici rotaéni

vy

pohyb télesa. Tuto rovnici vyjadiime viici tézisti télesa c;.

pit i X —pigq — fipn X xig, = ;t (Liw;) (5.8)
V Newton-Eulerové rovnici pro rotaéni pohyb se neprojevil pfispévek tthové
sily od hmotnosti télesa, jelikoz se ptisobisté tthové sily nachdzi v samotném té-
Zisti télesa c; a negeneruje moment viici tomuto bodu. V knize [14] autofi uvazuji
v rovnici pro rotaéni pohyb i rotaci od motorti. Tuto myslenku jsem ve své praci
neuvedl, jelikoz nas simula¢ni model neobsahuje redlné motory a polohovani
ramen se provede pfikazem, tak jsem zadné otdcky motor(i neuvazoval. Rov-
nice 5.7 a 5.8 tvoii soustavu Newton-Eulerovych rovnic popisujici pohyb télesa
i



KAPITOLA

Experimentalni cast

V této kapitole se popiSe ndvrh experimentalniho zafizeni pro uréeni tuhosti ro-
botickych systémii v roviné. Za roboticky systém povaZzujme dvouramenny me-
chanismus, ktery je fizen v kloubech kazdého ramena. Ndsledné spojeni téchto
dvou mechanism® ndm vznika paralelni struktura o ¢tyfech ramenech. Proto ex-
perimentélni zafizeni musi byt pfipraveno na oba piipady robotickych systémfi.
Experiment se bude sklddat ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast bude slouzit pro vygenero-
vani sily o urcité velikosti a sméru ptlisobeni, ktera bude zatéZovat druhou cast
experimentu a to samotny roboticky systém.

6.1 Popis experimentu

7 ¥z

Prvotnim cilem bylo vytvofit prvni ¢dst experimentu oznacenou jako zatéZovaci
zatizeni. Koncovy bod E viz obrazek 6.1 zatéZovaciho zafizeni by mél dosahnout
libovolného mista v roviné v ndmi stanovém pracovnim prostoru. Aby byl po-
hyb plynuly a pfesny, bez velkych ztrét, tak byly pouZity tfi magneticky fizené
linedrni vedeni. Délky vSech tfi linedrnich vedeni jsou stejné dlouhé o délkach
650 mm. Po uspofddani vedeni do poZadovaného rozmisténi ndm vznikl pra-
covni prostor pro fizeni zatéZovaciho zafizeni 500 x 500 mm. K tomu byly navr-
Zeny rozméry dvouramenného mechanismu, viz kapitola 7. Pro vygenerovéani
sily o ur¢ité velikosti a sméru ptisobeni se pfichyti na zatéZovaci mechanismus
do bodu E linearn{ pruZina, ktera bude déle spojena s koncovym bodem TCP!.
robotického systému. Pohybem zatéZovaciho zafizeni dojde k deformaci pru-
ziny a tim vznik tahové sily. Diilezitym vystupem z experimentu bude zména
polohy koncového bodu TCP béhem silového ptlisobeni. Polohu bodu TCP pla-
nujeme meéfit pomoci Laser Tracku.

Na obrazku 6.1 je schematicky zndzornén ndvrh naSeho experimentu pii
spojenych dvou dvouramennych robotech a na obrdzku 6.2 je verze s pouze jed-

ool Center Point je bod oznacovdn jako koncovyj bod robotického mechanismu.
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nim dvouramennym robotem. ZatéZovaci zafizeni je tvofeno tfemi linedrnimi
vedenimi (bilé bloky), Sedé bloky zndzornuji vzajemné ukotveni jednotlivych
vedeni. Cerveny bod oznaten pismenem E piedstavuje koncovy bod zatézo-
vaciho zafizeni. Roboticky systém je jiz zndzornén v ¢tyframenném provedeni.
Princip spo¢ivé v nastaveni polohy koncového bodu robotického systému TCP
natocenim hnacich motort v kloubech jednotlivych ramen (¢erné tecky). Poté
se nastavi poloha koncového bodu vedeni E do vzdélenosti, kterd predstavuje
volnou délku pruziny. Déle dojde k tahové deformaci pruziny a obkrouZeni pru-
ziny v této vzdélenosti kolem bodu TCP. Tahovou deformaci pruziny vyvineme
silu o urcité velikosti. Zména polohy vyvolana touto silou odpovidd poddajnosti
robotického systému pouze ve sméru pusobeni sily od pruziny, inverzi k pod-
dajnosti se dostane tuhost. Pro ziskani tuhostniho rozloZeni viz obrdzek 7.6a je
potieba ménit smér puisobeni sily od pruZiny po kruZnici, ¢im vétsi déleni na-
stavime, tim pfesnéjsi pak nasledné tuhostni rozloZeni bude.

Obrazek 6.1: Schéma redlného experimentu pfi ¢tyframenné konfiguraci

6.2 Stavba experimentu

Jelikoz vychozi linedrni vedeni nebyly uzptisobeny na vzdjemné ukotveni, tak
se musel vytvofit meziclen, ktery vysledné spojeni zprostfedkuje. Byl zvolen
vypdleny hlinikovy plech tloust’ky 10 mm. Dalsi variantou bylo pouzit techno-
logii 3d tisku, jenZe samotna vedeni jsou pomérné tézka a pfi pohybu vedeni
by mohlo dojit k poskozeni mezi¢lenu. Findlni provedeni bylo provedeno po-
moci hlinikového plechu, ktery ndm vypalila firma Plehaso k.s. Dalsi tpravy
plechu byly provedeny v dilné tstavu mechaniky. Dal$im krokem bylo sesta-
vit zdkladni strukturu, na které bude zatéZovaci zafizeni pfichyceno. Zakladni
strukturu je sestavena z hlinikovych profiléi s draZkami pro T Srouby od firmy
Alutec kk. Pravé pomoci sroubti s vdlcovou hlavou a matic, které jsou vhodné do
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Obréazek 6.2: Schéma redlného experimentu pfi dvouramenné konfiguraci

T draZek bylo mozné spojit linedrni vedeni se zakladni strukturou. Dale bylo po-
tteba vyfesit pfivody kabelt pro fizeni a napéjeni linedrnich vedeni. Tento pro-
blém byl vyfeSen pomoci pohyblivych energetickych plastovych fetézi, které
jsou pevné spojeny se zdkladni strukturou a linedrnim vedenim, které se bude
vici zakladni struktufe pohybovat. Do energetickych fetézi se pak nasledné
vloZi pfivodni kabely, které blokovat v pohybu linedrniho vedeni. Pro pfesné
vedeni téchto fetézt byly vymodelovany a ndsledné pomoci 3d tisku vyrobeny
pojezdy, které se pomoci Sroubti pfichyti k zdkladni struktufe. V rdmci elektro-
nickych zdaleZzitosti byly napdjeny pfivodni kabely pro fizeni a pohony na DB
konektory, které jsou déle spojeny s kabely od jednotlivych vedeni, které byly
dény jiz od vyroby. Misto kde dojde k tomuto spojeni je zobrazeno na obrazku
6.4 jako spojeni pfivodnich kabeld. Tento dil byl opét vymodelovén a vytisknut
na 3d tiskarné.
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6.3 Simulac¢ni model experimentu

Na obrédzku 6.3 je animacné vykreslen budouci redlny experiment, ktery bude
slouZit k ovéfeni tuhosti robotickych systémt. Modré bloky predstavuji linedrni
magnetické vedeni, ¢ervené bloky jsou mezicleny spojujici vedeni. Zbylé mo-
dely pfedstavuji kompletni roboticky systém. Na pficném cerveném bloku bude
pfichycena linedrni pruZina, kterd bude silové naméhat koncovy bod systému
TCP (bily bod). Zaroveti jsme provedli simulaci, kde jsme napolohovali robota
do nékolika mist jeho pracovniho prostoru? a kolem koncového bodu TCP se
objelo zatéZovacim zafizenim s pruZinou a bylo vyvinuto tak zatiZeni na robota.
Béhem simulace jsme zkoumali zménu polohy koncového bodu TCP. Vysled-
kem bylo ukdzat jak vysledny experiment bude pracovat. JelikoZ jsme béhem
simulace narazili na mozné kinematické singularity, tak se ramena pohybuji v
pracovnim prostoru rozpojené a v nasledné poloze, ve které se provede zatiZeni
budou jiz ramena spojena. Na redlném experimentu jiZ bude potfeba mit vyfe-
Sené kinematické singularity, aby robot mohl pracovat bezproblémové. Program
obsahujici tuto simulaci je soucasti pfiloZenych programd.

Obrézek 6.3: Simula¢ni model experimentu v Matlab Simulink

ZPracovni prostor robota je zminény v podkapitole 7.1.
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6.4 Realna konstrukce experimentu

Pri¢né vedeni

Obréazek 6.4: Konstrukce redlného zatéZovaciho zafizeni

Na obrazku 6.4 je znazornén aktudlni stav redlného zatéZovaciho zatizeni. Za-
kladni struktura je tvofena tfemi hlintkovymi obdélnikovymi profily o $ifce 180
mm a délce 900 mm na ni jsou nasSroubovana dvé podélna linedrni magneticka
vedeni. P¥i¢né vedeni je pak spojeno pomoci meziclenti, které jsou pevné spo-
jeny s podélnymi vedenimi. Cerné energetické fetézy po stranach vedeni slouz
na vedeni kabel®i pro pohon a fizeni linedrnich vedeni. Detailnéjsi pohled je na
obrazku 6.5. V levém dolnim rohu obrdzku 6.4ma zafizeni vystup vsech kabeld,
které se pfipoji nasledné k fidicim jednotkdm, které budou umistény mimo pra-
covni prostor experimentu.

Na obrazku 6.5 jsou zarovern vidét pojezdové dradhy pro pohybujici se ener-
getické fetézce. Na koncich pojezdovych drah jsou vystupky, které slouzi pro
ukotveni své polohy, zdrovern jsou pfiSroubovany k pfi¢tnému linedrnimu ve-
deni. Pojezdové drahy jsou vyrobeny 3d tiskem. Na mezi¢lenu dochézi ke spo-

jeni pficného vedeni, které je k meziclenu spojena dvéma Srouby a také na pro-
pojeni kabelt od linearnich vedeni a kabelti putujici déle do fidici jednotky.
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Obréazek 6.6:

Néami vytvofeny meziclen spojujici linedrni vedeni
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6.5 Typy linearnich vedeni a jejich popis

Mimo magnetické linedrni vedeni existuji i mechanicka vedeni, ktera pracuji na
ttecich pomérech. Mechanicky zptisob fungovani posuvnych aktuatorti, zejména
pomoci ozubeného femene nebo kulickového Sroubu, spociva v preméné rotac-
niho pohybu z motoru (jako je krokovy motor, servomotor, synchronni motor
atd.) na linearni pohyb. Magnetické linedrni aktuatory s permanentnimi mag-
nety se sklddaji z permanentnich magnetti a elektromagnetickymi civkami. Po-
hyb se uskutectiuje zménou proudu v civkach, které vytvareji magnetické pole
a permanentni magnety na tuto zménu reaguji zménou polohy. Po celé délce je
nékolik civek, které jsou od sebe vzdaleny rozteci 7. [16]

I "
Stator s ! \ \ \ | I . _fc'(.s

Givkami\ % o] X . \ b 4 . % 1h

,

Vzduchova mezeraa c'i b a’ C b’ a e
i - — = =4
Permanentni magnety ih
-
Pohybuijici se \\ | €.
clen X RVia
| Lm ! /
€ - == > v

Obrézek 6.7: Schéma magnetického linearniho aktudtoru s permanentnimi mag-
nety [16]

U mechanickych linedrnich vedeni je nezbytnym faktorem materidl, ktery
je v linedrnich akutatorech pouZit. Ozubeny femen je obvykle vyroben z elas-
tomeru vyztuZzenymi vlakny nebo z polyuretanu vyztuzeného oceli. Kulickovy
Sroub ma valcovany nebo brouseny zdvit a kulicky jsou kalené a vyrobené z
oceli. Remenovy linedrni aktuator ma vyhodu dosaZeni vétsich délek (10 aZ 12
m), kdeZto kulickovy Sroub se pohybuje v rozmezi 0 - 1 m. Co se tyce zatiZeni,
tak kulickovy Sroub dokaZe prenést télesa o vétsich hmotnostech (az 5-ti na-
sobek nez u femenového pfevodu). Z hlediska tdrzby je potfeba u obou me-
chanism® mazat komponenty (Sroub, matice, loZiska), abychom dosahli co nej-
vétsi mozné Zivotnosti. U femenovych pfevodti je potfeba femen napinat pro
spravny prenos momentu.[17]

Pouziti magnetickych linedrnich aktuatort je podobné jako u linearnich ak-
tudtort s mechanickymi prvky, takZe napf¥. robotika, obrdbéci stroje, soufad-
nicové méfici pfistroje, 1ékafstvi - chirurgické néstroje, atd. Obecné se jednd o
velmi pfesné vedeni, fizeni a rychlost polohovéani. P¥i pohybu nedochazi ke
kontaktu mezi statickou a pohybujici se ¢asti, diky magnetickému poli, které
zpusobuje levitaci pohybujiciho se ¢lenu. Uréitou nevyhodou je vyssi spotieba
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Vv,

energie pfi pracovni zatézi, horsi vlastnosti za vyssich teplot nebo pokud se ak-
tudtor nachazi v jiném magnetickém poli. [18]

6.6 Dalsi kroky

Momentalné je postavené zatéZovaci zafizeni tvofeny tfemi magnetickymi li-
nedrnimi vedenimi. Déle byl pfipraven prostor a drdhy pro pfivod fidicich a
napdjecich kabelti. Dalsim krokem bude zprovoznit zatéZovaci zafizeni. Poté co
zatéZovaci zafizeni bude pIné funkéni, je potfeba postavit zakladny pro uchy-
ceni robotickych systémii. Zédkladny jsou vyobrazeny na obrdzku 6.1 pomoci
ramu a rotaéni vazby. Experiment by mél vypadat tak, Ze zatéZovaci zafizeni
bude operovat pod robotickym systémem. Abychom zabranili deformaci ramen
robotického systému ve sméru osy z, tak je v planu na zatéZovaci mechanismus
vytvofit vzduchové podpory, které budou vytvéfet virtudlni podporu konco-
vého bodu TCP. Déle bude potteba vyfesit méfeni polohy koncového bodu TCP,
to provedeme pomoci Laser Tracku.

V rdmci stavby robotickych systémti je potieba sehnat hnaci rota¢ni motory,
které se umisti do ramen. Prvotni pldn je pouZzit krokové motory nebo BLDC mo-
tory. V ndvaznosti na pouzité motory je potfeba doladit prostor na jejich umis-
téni na rameni. Nakonec se ramena vytisknou na 3d tiskdrné a po jejich sestaveni
se budeme zabyvat problémem jejich fizeni.
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Simulaéni ¢ast

V minulé kapitole bylo navrzeno zatéZovaci zafizeni, které ndm pftipravilo pra-
covni prostor pro robotické systémy o rozmeérech 500 x 500 mm. Nyni se na
tento pracovni prostor navrhne roboticky systém, ktery se bude skladat ze dvou
ramen a v kazdém kloubu ramena bude umistén hnaci motor. Spojenim dvou
téchto systémii dostaneme ¢tyframenny mechanismus. V této kapitole bude se-
staven simula¢ni model naseho robotického systému, s jehoZ pomoci ziskdme
tuhostni rozloZeni robotického systému v konkrétnim bodé jeho pracovniho pro-
storu. Zaroven budeme chtit ukédzat rozdil v tuhostech pfi jednom dvouramen-
ném mechanismu a spojeném ¢tyframenném mechanismu.

7.1 Navrh rozméri ramen a pracovniho prostoru

Pfi ndvrhu rozmért dvouramenného mechanismu se vychazelo z ndmi vytvo-
feného pracovniho prostoru zatéZovaciho zafizeni, zaroven bylo stanoveno, Ze
vSechny ramena budou stejné dlouhd (¢/; = ¢;). Redlny pracovni prostor robo-
tickych systémii bude mensi, jelikoZ pracovni prostor jednoho dvouramenného
mechanismu ¢ini kruh o poloméru souctu délek dvou ramen, ale pfi paralel-
nim spojeni dvou dvouramennych mechanism se pracovni prostor zmensi na
prinik jednotlivych pracovnich prostortt dvou dvouramennych mechanismf.
Tento prinik pracovnich ploch je zndzornén na obrazku 7.1, kde se jednd o Se-
dou oblast ozna¢enou pismenem R.
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///////
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Obrazek 7.1: Zjednodusené schéma robotického systému v ¢tyframenném pro-
vedeni

Na obrazku 7.1 je zjednoduSené schéma jiz spojeného ¢tyframenného me-
chanismu. Cerné tusetky reprezentuji jednotliva ramena o délkach ¢4, 5, (3, 4.
Cerné vybarvené kruhy, pfedstavuji rotaéni vazby ramen, kde budou ulozeny
hnaci rotaéni motory. Bile vybarveny kruh pfedstavuje spojeni dvou dvoura-
mennych mechanismti a misto, kde bude pfipevnéna linearni pruZina, tento
bod oznac¢ime jako koncovy bod mechanismu TCP. Prinik pracovnich ploch
(tzv. "oko") nevyplni cely na8 pracovni prostor zatéZovaciho zafizeni 500 x 500
mm, a tak byla stanovena $ifku "oka"na hodnotu 500 mm a k tomu se dopocetla
vyska "oka". Toto bylo ziskano z naseho vytvoreného programu v Matlabu, kde
vstupni parametr byla vyska "oka"a k tomu se dopocetly odpovidajici délky ra-
men (¢;) a vzdalenost mezi poc¢atky mechanismi (d). Vysledkem byla hodnota
délky jednoho ramena 225 mm a vzdélenost mezi po¢atky mechanismt 750 mm
pti vysce "oka"150 mm, viz obrazek 7.1.
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7.2 Modelovani mechanismu

V minulé kapitole byly navrZeny rozméry robotického systému. Nyni je potieba
dany ndvrh pfevést do CAD modelu, ktery se pouZzije v ndsledném simulac-
nim modelu. JelikoZ zatim nemédme potfebné rota¢ni motory, tak pro navrh ra-
men jsem se inspiroval bakalafskou praci Adama Senkeiika [19], ktery zjedno-
dusSeny mechanismus jiZ zhotovil s motory, které se pravdépodobné pouziji v
experimentu. JelikoZ tuhosti ziskané ze simula¢niho modelu bychom chtéli po-
rovnat s redlnym experimentem, tak se modely ramen zhotovily v programu
SOLIDWORKS 3D CAD, které se nasledné pietdhnou do Matlab Simulinku.
NiZe jsou ukdzdny vSechny modely pouzity v simula¢ni ¢asti, kde model 7.2g
znazoriiuje zdkladnu pro model motoru 1 7.2h, na kterém je uchyceno rameno
1 7.2a, na druhém konci ramena 1 se pfichyti motor 2, ktery bude pohadnét ra-
meno 2 7.2c. Timto je sestaven jeden dvouramenny mechanismus a spojenim
dvou téchto mechanismt dostaneme vysledny ¢tyframenny mechanismus. Spo-
jeni bude provedeno pomoci ¢epu, kde budou rota¢né spojeny ramena 2 a 4 viz
obrazek 7.4. Rameno 4 ma upravené zakonceni pro optimélni spojeni s ramenem
2.

Pro simulaci jsou nezbytné pouze modely ramen, které sebou do simulac-
niho modelu berou mechanické vlastnosti jako hmotnost, rozméry a momenty
setrvac¢nosti. Ostatni komponenty jako podstava pro motory nebo samotny mo-
del motoru 1,2 simulaci neovliviiuji a pouze se snazi pfibliZit k experimentalni
Casti.
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Obrazek 7.2: Pouzité CAD modely v simula¢ni ¢asti
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7.3 Tvorba simula¢niho modelu

V této ¢asti bude popsdno sestaveni simulaéniho modelu v programu Matlab Si-
mulink. Tento sestaveny model bude slouZit pro virtudlni testovani fizeni celého
experimentu a bude pouZity pro linearizaci naSeho robotického systému. Linea-
rizaci dostaneme soustavu nelinearnich rovnic popisujici dynamiku naseho vy-
tvofeného modelu. Tento simulaéni model 1ze modifikovat jak na dvouramenny
tak na ¢tyframenny mechanismus. V zékladni verzi je simula¢ni model, viz ob-
razek 7.3, pfipraven na ¢tyframenny mechanismus a zakomentovanim modrého
bloku dvouramenny mechanismus 2 ndm vznikne pouze jeden dvouramenny
mechanismus.
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o Mechanism Configuration je blok, ktery je nutnou soucasti
simulace a nastavuje se v ném predevsim smér a velikost
plisobeni gravita¢niho zrychleni, v naSem piipadé se diky
horizontdlnimu usporadddni mechanismu neprojevi gravi- “".ﬁx

o
"

tacni sily.

o Solver Configuration je blok, ktery fesi kompletni simu-
laci, Ize v ném nastavit parametry vypoctu, ale neni tfeba
ho detailné upravovat. fx)=0 P

o World Frame je nezbytny pro simulaci a slouZi jako za-
kladni soufadnicovy systém. V naSem piipadé se poca-
te¢ni soufadnicovy systém nachdzi v bodé O viz obrazek
7.4.

o File Solid je blok slouzici pro vloZeni CAD téles z Matla-
bem podporovanych softwarti, v naSem pfipadeé je to SO-
LIDWORKS 3D CAD. V tomto bloku jsou naimportovany
nase modely viz 7.2. V bloku jsou upraveny fyzikalni _mu
trvacnosti. Déle se na télesa umisti lokdlni soufadnicové
systémy” a upravi barevné rozloZeni téles.

o Revolut Joint byl pouZit na rota¢ni spojeni vSech soucasti.
V bloku byly nastaveny parametry jako poZadovany thel
natoceni ramena, torzni tuhost pruziny, jeji tlumeni a jeji
volnou délku. Déle lze v bloku nastavit snimani polohy,
nato¢eni, momentu v kloubu, atd.

o Rigid Transform je lokdIni soufadnicovy systém, ktery se
miiZze vhci jinému lokdlnimu systému télesa posunout a . 7< |
otocit. V naSem systému byl pouZit pro pocatecni systém
druhého dvouramenného mechanismu a je oznacen bo-
dem K viz obrazek 7 4.

o Transform Sensor je blok, ktery méfi mezi dvéma body
z: . z ~ "
vzédjemnou rotaci, polohu, rychlost a zrychleni. V naSem 4 é
simula¢nim modelu ovéfuje zda se koncovy bod TCP na-
chézi ve sprdvném miste.

o External Force and Torque je blok, ktery generuje siflunebo .,
moment na libovolné zvoleny bod mechanismu. V nasem
pfipadé plisobi na bod TCP mechanismu. "

"Lokalni soufadnicové systémy jsou na télesech ozna¢ovany jako base B a
follower F, hlavni funkci téchto systémil je sprdvné vzdjemné propojeni téles
mechanismu. Na base se p¥ipoji pfedchozi téleso a na follower F pak nésledu-
jici.
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Vyse jsou vypsany hlavni pouzité bloky a zmény, které v nich byly prove-
deny. V modelu jsou pouZity i jiné bloky, které pfevadéji fyzikalni hodnotu na
hodnotu simulinkovou, kterou Matlab rozpoznd nebo slucuji vystupy do jed-
noho kandlu. Na obrazku 7.3 je ukdzéan sestaveny simula¢ni model pouZity pro
virtualizaci robotickych systémt. Bloky v jednotlivych dvouramennych mecha-
nismech jsou poskladany chronologicky za sebou. Blok Rota¢ni vazba konco-
vého bodu pfedstavuje koncovy bod TCP. Bloky x1 a y1 jsou vystupy pro pro-
vedeni linearizace a Fx a Fy jsou jednotkové sily ptisobici na mechanismus.
Hodnoty na displejich pfedstavuji polohu koncového bodu TCP vzhledem k
pocétku soutadnicového systému. VSechny bloky a jejich funkce jsou uvedeny
na odkazu: bloky a jejich funkce.
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7.4 Inverzni kinematika mechanismu

V podkapitole 7.1 byl stanoven pracovni prostor mechanismu na tzv. "oko". Jeli-
koZz nas cil je zjistit tuhostni rozloZeni robota v rtiznych bodech jeho pracovniho
prostoru, tak je potfeba vyjadrit thly natoceni jednotlivych ramen v zavislosti
na soufadnicich koncového bodu TCP robota. K tomu pouZijeme inverzni kine-
matiku zminénou v podkapitole 4.3. Mechanismus mé dva stupné volnosti, to
vyplyva z Grublerovy formulace viz 3.1. Mame ctyfi télesa, ¢tyfi rotacni vazby
a jesté jednu rota¢ni vazbu mezi druhym a ¢tvrtym ramenem jednu, z toho ndm
plyne pocet stupriti volnostin = 2-4 —-2-4—-2-1 = 2. To znamend Ze, pro
pfesné urceni polohy ramen je potieba dvou nezavislych parametrt. Za neza-
vislé parametry jsou pouZity pravé soufadnice koncového bodu TCP [x,y]. Diky
témto soufadnicim mohu urcit dhly natoceni ¢1, ¢o pfi pouZiti pouze jednoho
dvouramenného mechanismu a thly natoceni ¢3, ¢4 pro celkovy ¢tyframenny
mechanismus. Zaroven podle kapitoly 4.3 plati, Ze pokud se koncovy bod na-
chédzi uvnitf pracovni plochy, tak existuji alespori dvé feSeni konfigurace sys-
tému, kterymi lze této polohy dosdhnout.V naSem pfipadé budou vyjadieny
thly natoceni ramen pouze pro jednu konfiguraci a druha konfigurace se nepo-
uzije. Vysledné thly natoceni ziskané z inverzni kinematiky budu povaZovat za
relativni, coZ znamend, Ze je vyjadiim viéi pfedchozimu lokdlnimu soufadnico-
vému systému. Zaroven je nutné si stanovit kladny smér otadc¢eni ramen pro nas
piipad byl stanoven kladny smér natoc¢eni ramen jako smér pohybu hodinovych
ruci¢ek. Pokud by se rameno pohybovalo opa¢nym smérem, tak by musel byt
thel zdporny.

7.4.1 Analyticky vypocet relativnich ahli natoceni jednotlivych ramen

Vypocet relativniho thlu natoc¢eni ¢; podle obrazku 7.4

r = /x2+y2
tan(p) = ; => B = arctan (;)
B=01+r—-2-1-r -cos(y)

l%—i—r%—l%)

7=arccos< A

T T Z+r2—1I3 x
pi=g ) =G aeos (T ) i (5) )

Vypocet relativniho tthlu natoceni ¢, podle obrazku 7.4

m=0E+13-2-1;-1-cos(a)

l%—l—l%—r%)

a:arccos( 2'11‘12
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12 lZ_ 2
@2 = 7T — & = 7T — arccos M (7.2)
2:-11- 1

Vypocet thlu natoc¢eni @3 podle obrazku 7.4

1= /32 + (750 — )
X X
tan(d) = —70—7) => § = arctan <_(750_y)>
3=05+15—-2-13-15-cos(e)
1Z+713 —lZ)

€ = arccos
< 2- l3 )

s 7 <l§+r§—lﬁ

x
¢3_§—s—5—§—arccos LT >—arctan(_<750_y)> (7.3)

Vypocet tthlu natoceni ¢4 podle obrazku 7.4

r%:l£+l§—2-l4-l3-cos(§)

Z+13—r3
g = arccos (2[%12)

pp=1—( (7.4)
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750 mm

Obrazek 7.4: ReSeni inverzni kinematiky mechanismu
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7.5 Linearizace a SVD rozklad

Abychom ziskali statickou tuhost systému, tak musime vyftesit dvé nelinearni
rovnice, viz 7.5 popisujici dynamicky model robotického systému. K tomu se po-
uzije funkce linearize, jejimZ pouzitim dostaneme koeficienty nelinedrnich rovnic
A,B,C,D. Diky témto koeficientiim dokaZeme urcit zavislost zmény polohy na
simulace, aby doslo k rovnovaze systému a koncovy bod TCP se nachazel v
presné ur¢enych soufadnicich.

z=A-Az+B-Au
(7.5)
Aw=C-Az+D-Au
Kde z jsou stavy systému, u je vstup systémii (sily pusobici na koncovy bod
TCP) a w je systém vystupti (poloha koncového bodu TCP). Pro dalsi vypocty
se uvazi, Ze nase tloha je statickd, a proto prvni derivace z = 0.

0=A-Az+B-Au— —-A-Az=B-Au—>Az=—-A""-B-Au
AMo=C-(—A"'-B-u)+D-Au
Aw=(—C-A'-B+D) Au
G=2Y_ _c.a1'.B4D
Au
Kde vysledkem je matice poddajnosti G, kterd pfedstavuje zavislost zmény po-
lohy Aw na sile ptisobici na koncovy bod TCP. Matice A,B,C,D a G plati pouze
pro konkrétni polohu koncového bodu mechanismu TCP, pro dalsi polohy je
potieba provést linearizaci znovu.

V pfedchozim kroku byla ziskdna poddajnost celého mechanismu. Nyni je po-
tfeba védét v jakém sméru je poddajnost mechanismu nejvétsi a v jakém nejmensi.
K tomu se pouzije tzv. SVD rozklad (singular value decomposition), ten vytvoii
tfi matice. Prvni z nich matice U je unitdrni matice, kterd obsahuje levé jed-
notkové vektory u; jako své sloupce, které ndm fikaji o sméru ptlisobeni nej-
vétsi/nejmensi poddajnosti. Druhd matice X je diagonalni matice, kterd obsa-
huje singuldrni hodnoty v sestupném pofadi. V naSem ptipadé prvek matice o
pfedstavuje nejvétsi dosazenou poddajnost mechanismu a prvek o7, pfedsta-
vuje nejmensi poddajnost mechanismu. T¥eti matice V7 je transponovand ma-
tice, kterd obsahuje jednotkové vektory jako u matice U, ale nyni jsou vektory
uspofddané do fadkt matice.

V nasledujicim kroku se pfetransformuji vysledky z matic U,%, V do elipsy,
kterd bude vypovidat o rozloZeni tuhosti mechanismu v nami stanovené poloze
koncového bodu TCP. Prvek o7 ; znaci nejvétsi dosaZzenou poddajnost mecha-
nismu a tim pddem nejmensi tuhost v roviné. Jeho hodnotu mZeme chapat jako
vzdalenost mezi stfedem elipsy S a jeho vedlej$im vrcholem A. Pfislusnd hod-
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nota tuhosti se ziska jako pfevracend hodnota poddajnosti prvku matice o7 ;.
a=— (7.6)

Pro ziskdni nejvétsi dosaZené tuhosti mechanismu v roviné se pouZije prvek
Om,m, V Nasem piipadé je matice X~ diagonalni o rozmérech 2x2. Tato hodnota
bude znazortiovat vzdélenost mezi sttedem elipsy S a hlavnim vrcholem B.

b=— 7.7
2 (7.7)

V poslednim kroku je potfeba si vypocitat thel natoceni elipsy 6 do sméru piiso-
beni nejvétsi tuhosti. K tomu se pouZiji prvky matice U, ve které je tento vektor

obsaZen. U
0 = atan2 22) 7.8
<u2/1 78)
ky
A B
b
a 0
S - K

Obréazek 7.5: Schematicky zndzornénd vyslednd elipsa tuhosti

Na obrazku 7.5 je schematicky sestavena elipsa tuhosti popisujici velikost a
smér plisobeni nejvétsi tuhosti robotického systému v konkrétni poloze konco-
vého bodu TCP, bod S by se nachézel v bodé TCP.
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7.6 Smérové rozlozeni tuhosti soustavy v roviné

V této kapitole bude ukdzano rozloZeni smérové tuhosti v riznych bodech pra-
covniho prostoru robotického systému. Zaroven se porovna velikosti a rozlo-
Zeni dosaZené tuhosti pro dvouramenny a ¢tyframenny mechanismu. Hodnoty
tuhosti z4dvisi na ndmi zvolené tuhosti torznich pruzin, kterou bude potieba
pro redlny pokus ovéfit na pouZzitych motorech. Pro simula¢ni model byla zvo-
lena hodnota tuhosti torznich pruzin 100 Nm/rad s tlumenim o hodnoté 10
Nm/(rad/s). Dtlezitéjsim faktorem bude rozloZeni smérové statické tuhosti v
roviné a pomér mezi nejvétsi a nejmensi tuhosti mechanismii. Idealni tuhost v
pracovnich bodech by méla mit kruhovy charakter, kde dostdvame pomér mezi
nejveétsi a nejmensi tuhosti roven jedné.

jeden robot spojené roboty
Poloha TCP [mm] || max. tuhost [N/m] ‘ min. tuhost[N/m] ‘ pomér [1] | max. tuhost [N/m] ‘ min. tuhost [N/m] ‘ pomér [1]
Poloha [0;375] 8233.6 558.3 14.7 16467.1 1116.7 14.7
Poloha [-100;350] 7307.4 590.2 124 21263.6 2606.9 8.1
Poloha [-100;420] 31164.7 427.7 729 36605.6 1808.8 20.2
Poloha [-200;390] 48181.9 4155 1159 54984.8 9399.9 5.8
Poloha [-240;375] 117060.2 403.2 290.3 166324.5 68602.6 24

Tabulka 7.1: Souhrn vysledk ziskanych tuhosti

V tabulce 7.1 jsou vypsdny maximalni a minimdlni tuhosti v konkrétnich
bodech TCP v pracovnim prostoru robota. Zarover jsou v tabulce uvedeny po-
méry mezi nejvétsi a nejmensi tuhosti, cilem tohoto poméru je ziskat hodnotu
1, tim by doslo k homogennimu rozloZeni tuhosti robota v daném bodé. Z ta-
bulky je patrné, Ze pfi spojeni dvou robotti doslo k vyraznému zlepSeni tuhosti.
Zatimco se maximdlni tuhost ve vétsiné pracovnich bodech zvétsovala v roz-
mezi (1,5x:3x), tak minimdalni tuhost se zvétsila aZ desetindsobné, ¢imz se pomér
mezi maximdlni a minimdlni tuhosti v bodé TCP [-240;375] vyrazné sniZil az na
hodnotu 2,4. Obecné lze fici, Ze pokud ramena 2 a 4 sviraji tthel cca 90°, tak se
dostane lepsich tuhostnich pomért.
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Obrazek 7.6: Smérova tuhost pro ¢tyframenny mechanismus a dvouramenny v
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KAPITOLA

Analytické ovéreni simulaéni
casti

V této kapitole je ukdzan analyticky vypocet tuhosti robotického systému. K
tomu se pouziji Lagrangeovy rovnice II.druhu zminéné v kapitole 5.1. Pro vy-
pocet se neuvazuje vliv tthové sily jednotlivych ramen, jelikoZ roboticky systém
pracuje v horizontalné. Z rozboru mechanismu ze simula¢ni ¢4sti vime, Ze me-
chanismus ma dva stupné volnosti. Pro nds to budou soufadnice koncového
[x,y] bodu TCP viz obrazek 7.1. Tyto soufadnice se stanou nasimi nezdvislymi
parametry q.

Pro analyticky vypocet bude potfeba znalosti fyzikalnich veli¢in, které popisuiji
nas model.

Nézev veli¢iny PouZity symbol Jednotky
Hmotnost ramen mip34 [kg]
Momenty setrva¢nosti ramen It,,,, [kg - m?]
Tuhosti torznich pruzin k1234 [N -m/rad]
Tlumeni torznich pruzin bi234 [N-m/(rad/s)]
Délky ramen lip3a [m]
Vnéjsi sily ptisobici na koncovy bod TCP Fy, Fy [N]
Volné délky torznich pruzin $10,20,30,40 [N - m/rad]
POIOhy tezist’ flT,ZT,3T,4T [m]

Tabulka 8.1: Tabulka pouZitych proménnych

8.1 Vypocet kinetickych energii ramen

Nejprve je potteba si vyjadfit Lagrangeovy rovnice II.druhu z podkapitoly 5.1,
k tomu se pouzije kinetickd energie ramen. V ramci kinetické energie budeme

55
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ramene, k tomu se pouZije vzdalenost téZisté k poc¢atku ramene a absolutni thel
k tézisti. Absolutni tihel natoceni ramene znamend thel natoceni viici kladné
ose x pocate¢niho soutadnicového systému O — xgyo, viz obrdzek 7.4. Vyhodou
pouziti absolutniho thlu je znaménkova konvekce, kterd se tvofi automaticky
z vlastnosti goniometrickych funkci (cos, sin, tan). Relativni tthel natoceni pou-
Zijeme pro vyjadieni rota¢ni kinetické energie, kdy se ndm jedna o zménu thlu
natoceni ramena vii¢i tthlu pfedchozimu.

Nésledujici vypocty vychdzi z inverzni kinematiky mechanismu z kapitoly 7.4,
konkrétné z obrazku 7.4. V dal$ich ¢astech zavedeme pojem absolutni thel, coz
je thel mezi ramenem a kladnou osou x, v naSem piipadé xo, viz obrazek 7.4.

8.1.1 Kineticka energie ramena 1

JelikoZ je relativni tihel a absolutni tthel u ramena 1 totozny, tak je neni nutné
rozliSovat

o o 2+r2—12 x
p1 = E—('y—ﬁ) = E—arccos (2117’1 -+ arctan y

Dale je potieba si vyjadfit dhlovou rychlost prvniho ramena, coZ je rovno prvni
¢asové derivaci tthlu natoceni.

o
4’1—4’1—E(¢1)

Pozndmbka: U nékterych vijrazii nebudou vypsdny jejich vysledné tvary, jelikoz jejich zd-

pis je ptilis sloZity a znepiehledrioval by tak strukturu price. Tyto tvary jsou vypocteny
v Matlabu a jejich hodnoty lze najit v pFiloZenijch programech.

Velic¢iny 411, bo1, {31, LaT predstavuji polohu tézZisté jednotlivych ramen od jejich

lokélnich systém. Jejich hodnoty jsou konstanty a 1ze je najit v pfiloZenych pro-
gramech.

X7, = ng . COS((pl)
yr, = lir - sin(¢1)

v

Vv

¢asovou derivaci polohy tézisté z pfedchozi rovnice
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J'CT] = _ng . sin((pl) . (P1
yr, = {17 - cos(¢1) - 1
Celkovy tvar kinetické energie pro rameno 1 bude ve tvaru

. 1 ) ) 1 .
Ki(X,X) = 5 (x%l +y2T1) + 5 Ir, - 7 (8.1)

Kde X = [ﬂ predstavuje matici nezdvislych parametr(i x a y.

8.1.2 Kineticka energie ramena 2

Relativni thel nato¢eni ramena 2 byl jiz vyjadfen v kapitole 7.4 a jeho tvar 1ze
nalézt v rovnici 7.2. Absolutni tihel nato¢eni bude ve tvaru

gozabs = qurel + qplrel

P+B—-12\ n 2+r2—12 x
= 7T — arccos (21112> + 5 arccos <211r1) -+ arctan <]/>

Dale se vypocte thlova rychlost ota¢eni ramena 2 jako ¢asovou derivaci thlu
natoceni ¢, ,.

o
qu - a((Pzrel)

v vy

1, = h-cos(gn..) + ar - os
yTz = 12 . Sin(qolabs) + EZT : Sin q02abs

Vv vy

Casova derivace polohy téZisté pro ziskani rychlosti pohybu t&7i§té ramena 2

iry, = =l -sin(@u,,) - @1, — o7 - sin(@2,,,) - 2,
y'T2 = ll ’ Cos(q)lnbs) : ¢1abs + EZT ’ Cos(q)zabs) : (Pzabs

Vysledny tvar kinetické energie ramena 2

. 1 ) ) 1 ; .
Ka(X,X) = 5 -ma- (37, +97,) + 5 I, - (92 + ¢1)° (82)

8.1.3 Kineticka energie ramena 3

JelikoZ dvouramenny mechanismus o ramenech 3,4 mtiZze pracovat samostatné
nezavisle na prvnim mechanismu v{i¢i soufadnicovému systému O — xoyo. Rela-
tivni Ghel natoceni ramena 3 je jiZ vyfeSen v rovnici 7.3. Absolutni tthel nato¢eni
se vypocte nasledovné

¢3abs =T + q)3rel
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Opét se provede ¢asovéa derivace thlu natoceni, kde ¢3 = % (¢3,,) a vyjadii se

Vv

X7y = L37 - COS 3.,
yTS = €3T ’ Sin qo:”abs

xTS = _£3T : Sln(q)Sahs) : 4)311175
Y1, = L31 - cOS(@3,,,) - P3,,

Kinetickd energie ramena 3 bude
- 1 2 2 1 2
Ks(X,X) = 5 M (%7, +971,) + 5 I, - ¢3 (8.3)
8.1.4 Kineticka energie ramena 4

U ramena 4 je relativni tthel natoceni vyjadien v rovnici 7.4. Absolutni thel na-
to¢eni ramena 4 bude ve tvaru

€D4ubs =T+ g03rel + 7T = §04rd =27 + (P3rel - (P4r€l

Vv oew

tému O — xovp

xt, = {3 -cos @3, + f41 - COS @4

yr, = {3 -sings,, + lur - singy,,

abs

Vv

xT4 = _63 ’ Sin q)3abs ’ ¢3abs - £4T : Sin(q)4ubs) : ¢4uhs
y.T4 = £3 * COs €D3abs ’ 4)311115 + €4T : COS(¢4abs) : €b4nbs

Kinetickd energie pro rameno 4 bude

. 1 . . 1 , .
Ka(X,X) = 5 - ma- (4%, +01,) + 5 I - (9a+ @3)° (8.4)

2

8.2 Sestaveni Lagrangeovych rovnic Il.druhu

Dle kapitoly 5.1 se nejprve vyjadii Lagrangeova funkce (£(q, q), v kapitole 5.1
bylo feceno, Ze Lagrangeova funkce zahrnuje soucet kinetické a potencidlni ener-
gie. Celkova kinetickd energie mechanismu se vyjadii jako soucet vSech jednotli-
vych kinetickych energii od ¢tyfech ramen viz kinetické energie (8.1,8.2,8.3,8.4).
Pfispévek od potencidlni energie je nulovy, jelikoZ se ramena pohybuji v roviné
x-y, a tudiz vliv tthového zrychleni je nulovy. Do zobecnéné sily Q se zahrnou
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NP2

mechanismus a vynechanim prvki souvisejici s rameny 3,4 bychom dostali ana-
lyticky model pro dvouramennou verzi.

Celkova kineticka energie ¢tyframenného mechanismu

s (3 YT 5 L 91

oy (3, + ) + 5 Ly 93t

+

’ 153 ’ 4’%‘*’

_|_

cmz - (3, + V%) +

NIRNIFRDNI- -
NIRNIFRNIP O -

'154 ’ QDi

+

cmy - (3, +V7,) +

Dale je potfeba si urcit tvar zobecnéné sily Q. Pro urceni sil v torznich pruzi-
ndch budeme vychazet z velikosti jejich thlové deformace. Kazda pruZina mé
svoji volnou délku (déna z vyroby a ovlivnéna montaZi), pro tuto délku je cha-
rakteristické, Ze vnitini sily v pruZiné jsou nulové a tudiz se pruZina nachézi
ve své rovnovazné poloze. Pokud, ale ptisobi vnéjsi sila na pruzinu, nastava jeji
deformace a pruzina vyvola silu, kterd ma tendenci vratit pruzinu do mista s
nejmensi energetickou hladinou, coz odpovida pravé rovnovazné poloze pru-
ziny. Tato sila je ddna soucinem tuhosti pruZiny k a velikosti jeji deformace. Pro
urceni této sily je potteba zjistit velikost jeji deformace, to se odvodi ze zmény
polohy koncového bodu TCP robotického systému viz obrazek 8.1. Na obrazku
je zndzornéna vnéjsi sila F, pusobici proti sméru osy x. Ta zptisobi vychyleni
koncového bodu TCP a dle niZe uvedenych vztahti dojde k deformaci torznich
pruzin.

Pro urceni virtudlniho posuvu d¢; pruZin se vyjde ze znalosti rovnovazné
polohy koncového bodu a polohy pfi plisobeni vnéjsich sil. JelikoZ pfes inverzni
kinematiku byla vypoctena zavislost relativnich ahli natoceni ¢; , pomoci sou-
fadnic koncového bodu [x,y], tak pfes soufadnice aktualni polohy bodu TCP se

vypoctou aktudlni thly natoceni ramen.

Ag1 = ¢1,, — P10
Ag2 = @2, — $20 (8.5)

@10 a @20 uvazujeme jako volné délky pruzin, které se nachdzeji v rovnovazné
poloze a nevytvéfeji Zddnou silu. V naSem piipadé se jednd o pocatecni tthly
natoceni ramen, v této poloze je cely roboticky systém v rovnovéze. Teprve pii-

sobenim vnéjsich sil F dochazi k silové nerovnovaze systému a ke zméné polohy
koncového bodu TCP.
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Obrézek 8.1: Deformace torznich pruzin vlivem vnéjsi sily

Na obrazku 8.1 je nakreslen roboticky systém ve dvouramenném provedeni.
Cilem je ukdzat deformace torznich pruzin. Aktualni nato¢eni ramen je popsano
thly @1, a @2,,,. Vnitfni odporova sila torzni pruziny se obecné vypocte F, = k -
Ag@, kde k je tuhost pruziny a Ag je velikost tthlové deformace. Prace vykonana
touto pruZinou bude ve tvaru W, = fOA¢ F,- do = fOA(pk cpde = F k- Ag?
Pro zobecnénou sflu Q; bude potteba vyjadfit virtualni préaci vykonanou pru-
Zinou na virtudlnim posuvu dg;, toho se dosdhne derivaci prace W, podle ne-
zavislé proménné g;. Virtualni prace od vnéjsi sily F se vyjadii jako soucin sily
F a virtudlniho posuvu ve sméru sily F, vyjadieného ve virtudlnich nezédvislych
parametrech dg;.

Nyni se vyjadii zobecnéna sila Q, jak jiZ bylo zminéno tak méme dva ne-
zavislé parametry x a y, tudiZ i zobecnéna sila bude mit dvé slozky Qx a Qy.
Vypocet se provede podle podkapitoly 5.1.3 a dostaneme tvar

i /9
Qdg=Fdg— Z <aWp dq) (8.6)
i=1 \%

Virtudlni posuvy dg; jsou posuvy ve sméru nezavislych parametrd x,y. Zna-
ménka u sil pruZin jsou zapornd, jelikoZ ptlisobi proti kladnému smyslu pii-
slusné souradnice pohybu robotického systému. JelikoZ se v kazdém ¢lenu rov-
nice objevuje virtudlni posuv dg;, tak se celd rovnice vydéli timto ¢lenem a do-
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staneme obecné zobecnénou silu Q;

! (8.7)

Pfi rozepsani zobecnéné sily Q; do sloZek nezavislych parametrti x a y dosta-
neme

_r adgol B adQDQ
Qx =Fx — k1 - A¢q I ko - Agy pp
od od
L g1 g, (8.8)
Qy —Fy k1 A(pl ay k2 A(pz ay
ad(p3 8d(p4
ks - Ags 3y kg Ay 3y

Tvary ¢lentt Ag; jsou uvedeny v rovnici 8.5. Analogicky by se vypocetly defor-
mace torznich pruzin A¢s; a Agy. V dalsim kroku bude sestavena Lagrangeova
funkce L, jelikoZ je potencialni energie robotického systému nulov4, tak jeji tvar
bude odpovidat celkové kinetické energii robotického systému /C.

L(X,X) =K ((X, X)) (8.9)

Vektor X je vektor polohy koncového bodu TCP o slozkach [x,y] a X = [%,7] je
vektor rychlosti koncového bodu do smérii os x,y. Lagrangeovy rovnice II.druhu
se sestavi podle rovnice viz 5.2. Pro dvé nezdvislé proménné x,y budou dvé
Lagrangeovy rovnice II.druhu.

aﬁ(%’r‘]j) _ aﬁ(X,X) a(’CC<X/X>

a4, ox ox (8.10)
CAL(X, X)) A(K(X,X) '
oy 9y
9L(4j,49;) _ oL(X,X) _ d(Ke(X, X)
4 ox ox (8.11)
CAL(X, X)) A(K(X,X) '
o 9y
Prvni ¢asovou derivaci rovnice 8.11 dostaneme
d 90L(X,X) d A(Ke(X, X)
dt ox  dt  9x 8.12)

dL(X,X)  da(K(X,X)
dt 9y  dt 9y
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Do Lagrangeovy rovnice Il.druhu se jesté pfida energie od tlumeni pruZiny a jeji
tvar se vyjadii jako Rayleigiho disipativni funkce. [20]

Rdz _E : bi : 012
aRdi 1 Bvi
: bi-2-v;i+ o
qu > aq]’ (8.13)
E)Rd,- N ‘ ‘ 8vi o o aq’z
857]‘ = —b; - v; 87]] = —b;- ¢ aiq]

Vysledny tvar ma zapornou hodnotu, jelikoZ je energie z pruZiny odebirdna.
Clen b; ptedstavuje koeficient tlumeni pruziny a v; je vektor rychlosti kmitani
pruziny. Vyslednd Lagrangeova rovnice Il.druhu popisujici pohyb robotického
systému bude

d3L oL ORy

Po dosazeni a vyjadfeni vlastni pohybové rovnice systému do smérti x a y do-
staneme

ia(/cc(x,x) B 9(K.(X, X) _ 9Ry;

it ox ox o (8.14)
d a(’CC(XI X) a(ICC(XI X) dRy; _
a oy oy o)

Prvni rovnice popisuje pohyb koncového bodu (TCP) ve sméru osy x a druha
rovnice popisuje pohyb koncového bodu (TCP) ve sméru osy y v systému O —
xoYyo. Cely tvar i s dosazenymi hodnotami 1ze nalézt v pfiloZenych programech.
Pro uréeni tuhosti systému je potieba si soustavu diferencidlnich rovnic upravit
do tvaru, kdy vysledkem bude vektor zmény polohy koncového bodu AX =
[Ax; Ay] vhodny pro vypocet poddajnosti mechanismu.

Jelikoz se v soustavé diferencidlnich rovnic vyskytuji druhé, prvni a nulté
¢asové derivace polohy X,y, zrychleni jsou v linedrni kombinaci, 1ze soustavu
prevést do nasledujictho maticového tvaru MX + F, = 0, ktery bude popisovat
silovou rovnovdhu v mechanismu. M je matice hmotnosti robotického systému,
X je vektor druhych ¢asovych derivaci polohy (zrychleni) a matice F, je vektor
zbylych sil. Vlastni pohybové rovnice 8.14 a 8.15 se upravi do jednoho matico-
vého tvaru

d K (XX) K (XX) _ Ry _ Ox

_ 0x d 0.
VPR = | Y ocllix)  akelsx) ok, 0 (8.16)
oy ay By‘ y

Matice hmotnosti M se ziskd pomoci funkce jacobian, ktera odseparuje z VPR
¢leny druhych derivaci.

M = jacobian(M, [diff(x(t), t, t);diff(y(t), t, t)1);

Matici F, 1ze ziskat tim, Ze se za druhé ¢asové derivace polohy dosadi nulové
hodnoty a tim se "odstrani"matice M z vlastni pohybové rovnice VPR a vy-
sledny zbytek je pravé vektor F,.
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Fz = subs(VPR,[diff(x(t), t, t);diff(y(t), t, t)1,[0;01);

Pozndmbka: V priloZeném skriptu zabjjvajicim se analytickym vijpoctem bylo pouZito vice
funkct, které mély pouze za cil upravit dany vysledek do urcitého tvaru, nap¥. funkce
formula pretransformuje vijsledek do matice.

Nyni jsme dostali kompletni analytické feSeni naseho ¢tyframenného mecha-
nismu, ktery je popsan maticové ve tvaru MX + F, = 0. Pro vypocet vychylky
koncového bodu (TCP) od své pocatecni polohy vyjadiime vektor X a dvakrat
se zintegruje. Prvni integraci dostaneme rychlosti zmény polohy bodu TCP.

X:/—M*l.det

Pocatec¢ni podminka této integrace bude, Ze rychlost pohybu mechanismu je nu-
lov4, jelikoZ zkoumame pouze tuhost mechanismu ve statické poloze. Dals{ in-
tegraci dostaneme polohu koncového bodu mechanismu.

x:/th://—M—l-Fz dt (8.17)

Pocatecni podminka této integrace je rovnovazna poloha koncového bodu [x,y]
v ase t=0. Velikost vychylky AX dostaneme jako rozdil polohy po a pfed zatiZe-
nim (AX = X — X0, X0 = [x,y]) v ase 0s.Néasledné se vychylka polohy vydéli
velikosti zatéZovaci sily F, abychom dostali poddajnost robotického systému ve
nost v okoli konkrétniho bodu, tak bychom ménili smér plisobeni vektoru sily
F po kruZznici od 0 do 27t. Opét pfevradcenou hodnotou poddajnosti dostdvame
tuhost.

8.3 Porovnani analytického a simulac¢niho modelu

Cilem tohoto analytického modelu bylo ukézat, jak l1ze analyticky ziskat pfed-
stavu o poddajnosti/tuhosti naseho robotického systému v konkretnim bodé
(TCP). Jelikoz se jednd o rovinny piipad tak analyticky vypocet nebyl zvIast
sloZity jak na sestaveni rovnic, tak i na samotnou rychlost vypoctu. V pfipadé
Zity, a proto je vhodné vytvofit simula¢ni model, kde vypocet provede samotny
pocitac viz linearizace. Jak jiz bylo zminéno vyse, tak pro kompletni pfedstavu
o tuhosti v konkretnim bodé je potieba vytvofit cyklus, kde se bude ménit smeér
sledek bude.

Pro ovéfeni zda byl analyticky model spravné vytvoren, byl sestaven novy
simula¢ni model, ktery za ptisobeni vnéjsi sily F bude kmitat s ur¢itym tlume-
nim. Cilem je zjistit priibéh kmitani a porovnat tento prtibéh s analyticky vyfte-
Senym pribéhem. Aby byl vysledek co nepfesnéjsi, tak fyzikalni vlastnosti jako
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hmotnost, momenty setrva¢nosti a polohy tézist' jednotlivych ramen byly ode-
¢teny pfimo ze simulac¢ni modelu a vloZeny do analytického. Velikost tuhosti
pruzin byly 100 N - m/rad, tlumeni mélo hodnotu 1 N - m/rad - s~!. Velikost
zatézujici sily do sméru osy x byla Fx = 100 N a do kladné osy y Fy, = 80 N.
Vysledkem bylo porovnéni priibéhti polohy koncového bodu mechanismu
(TCP) do os x,y ze simula¢niho a analytického modelu. Pfi porovnani obou vy-
sledk se nejvétsi odchylka pohybuje cca 3e-8 m. Tato odchylka mtiZe byt zpi-
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Vv e

sobena numerickou chybou, kterd vznikla pfi integracich.

Vychylka ve sméru osy x [m]

Obrézek 8.2: Priibéh polohy koncového bodu TCP v ¢ase do sméru osy x

0.185

0.185

|

Analyticky prab&h
Simulaéni pritb&h

Pocateéni poloha bodu TCP v ¢ase Os

0.1 02
Cas simulace [s]
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Vychylka ve sméru osy y [m]

Pocatecni poloha bodu TCP v Case Os
L |
o oz

Cas simulace [s]

Obrézek 8.3: Pribéh polohy koncového bodu TCP v ¢ase do sméru osy y, hod-
nota, pii které se koncovy bod ustali v ose y je 0.3787

Na obou grafech je patrné, Ze pribéhy polohy koncového bodu TCP se cho-
vaji téméf totoZné a na prvni pohled je téZké najit odchylku. V grafu 8.2 je vytvo-
fen detail popisujici rozdil mezi analytickym a simula¢nim priitbéhem v priibéhu
kmitani do sméru osy x viz obrazek 8.4.

Vychylka ve sméru osy x [m]
f

|
0z
Cas simulace [s]

Obrézek 8.4: Odchylka v poloze bodu TCP mezi analytickym a simulaénim mo-
delem, hodnoty na svislé ose jsou v ¥4du 108






KAPITOLA

Zaveér

Tato bakalafska prace se zabyva statickou tuhosti ndmi vytvorenych robotickych
ramen v roviné. Pro tento tcel byly vytvofeny dvé verze robotické struktury.
Jedna robotickd struktura je tvofena dvéma sériové spojenymi rameny, které
jsou pohanény rota¢nimi motory v kloubech jejich spojeni. Druhd verze pied-
stavuje paralelni spojeni dvou dvouramennych robotickych sériovych struktur.
Cilem je ziskdni pfedstavy o tom, jak se zméni statickd tuhost pfi paralelnim
spojeni dvou sériovych robotickych struktur. K tomu byl vytvofen simulaéni
program v prostfedi Matlab Simulink, jehoz vystupem byly hodnoty jako ma-
ximéalni/minimdlni tuhost robotické struktury v konkrétnim bodé jeho pracov-
niho prostoru a smérové rozloZeni tuhosti ve stejném bodé.

Statickou tuhost jsme zjist'ovali v nékolika bodech jeho pracovniho prostoru,
jeji vysledky jsou obsaZeny v kapitole 7.6. Z dosaZenych vysledkt rozloZeni tu-
hosti bylo zjisténo, Ze pokud je thel mezi propojenymi rameny dvou robotl
blizky pravému tdhlu, tak dojde k vyraznému zlepseni hodnoty minimadlni tu-
hosti. V tomto spojeni ramen se dosdhlo poméru mezi maximélni a miniméalni
tuhosti hodnoty 2,4, coZ znamend, Ze do vSech smérii je statickd tuhost téméf
srovnatelnd. Idedlnim pomérem by byla hodnota 1, kdy je tuhost v konkrétnim
bodé konstantni. V jinych konfiguracich je tento pomér vyrazné vétsi.

Dalsi ¢asti prace je ndvrh experimentdlniho zatfizeni, které by mélo ovéfit
tuhost na realné robotické struktufe v porovnani s daty ze simula¢ni ¢asti. Prin-
cip redlného experimentu vychdzi ze silového namédhdni robotické struktury a
sledovani vychylky jejtho koncového bodu. K tomu jsou pouZity jiz existujici
pojezdové osy s linearnimi motory. Tyto pojezdové osy tvoii dohromady zatéZo-
vaci zafizeni, které pracuji horizontdlné. Silové namahani se zajisti propojenim
koncového bodu robota a pojezdu zafizeni pomoci pruziny. Detailnéjsi popis
navrhu a redlnd podoba experimentu je obsaZena v kapitole 6.

Posledni ¢ésti prace bylo vytvoreni analytického dynamického modelu po-
moci Lagrangeovych rovnic IL.druhu. Cilem bylo ukazat dals$i moZnou vari-
antu k dosaZeni pozadovanych vysledkt. Platnost tohoto modelu byla ovéfena

67
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pravé simulaénim modelem. Zavérem lze konstatovat, Ze vSechny cile bakala#-
ské prace byly splnény.
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