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Vlozit zadani



Abstrakt

Diplomova prace se zabyva analyzou mechanismu TetraSphere. Klade si za cil provést
co nejkomplexnéjsi prozkoumani vlastnosti daného mechanismu. Nejdiive budou provedeny
kinematické analyzy, kde nejzakladnéjsi je hledani dosazitelného pracovniho prostoru. Déle
vypocet dexterity a s tim spojené zkoumani singularit. Z dynamickych analyz bude proveden
vypocet globalni dynamiky a modélnich vlastnosti. A posledni analyzou bude vypocet tuhosti

robota. Pouzité analyzy budou vyuzity pro optimalizaci mechanickych vlastnosti robota.
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Abstract

The thesis deals with the analysis of the mechanism TetraSphere. It aims to carry out
the most comprehensive examination of the characteristics of the mechanism. The kinematic
analysis will be made, where the most basic is the search of attainable workspace.
Furthermore, dexterity and related exploration of singularities will be calculated. Dynamical
analyses such as global dynamics and modal properties will be performed. The final analysis
will calculate the stiffness of the robot. All the analyzes will be used to optimize the

mechanical properties of the robot.
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1 Uvod

Vyvoj novych typd robotd je casové i financné velmi ndrocna cCinnost. To je také
divod pro¢ vétSina firem spiSe inovuje svoje jiz vyvinuté roboty a vyvoj novych struktur je
pro né¢ mén¢ prioritni zalezitost. Tento fakt je vidét i v sou¢asném pramyslu, kde vétsSina
pouzivanych robotli jsou manipuldtory a svafovaci automaty typu mechanickd paze (napft.
roboty znacek Kuka, nebo Motoman), nebo CNC obrabéci stroje, kde se zase ¢asto vyskytuje
portalovy mechanismus se tfemi na sebe kolmymi osami. Pfitom existuje mnoho novych
koncepci, které maji mnohdy vétsi potencial, ale jejich nasazeni by ziejmé nebylo rentabilni a
tak existuji pouze jako prototypy v laboratofich, matematické modely, nakresy, nebo jsou

pouze v hlavach lidi, kteti je vymysleli.

analyzami a optimalizaci mechanickych vlastnosti, tedy tou etapou vyvoje, kterd ma hlavni
vliv na uzitné vlastnosti finalniho produktu. Tato prace ¢aste¢né navazuje na moji bakalaiskou
praci Kinematické a dynamické feSeni rovinného mechanismu [5], kde se na jednoduchém
mechanismu (obr. 1.1) provadély nékteré vypocéty a analyzy. Jednalo se o mechanismus
s jednim stupném volnosti, ktery ptedstavoval rotacni pohyb platformy. Pohon byl tvoten
dvéma teleskopickymi nohami, mechanismus byl tedy redundantni. Cilem bylo feSit inverzni
kinematickou a dynamickou tlohu a pomoci vypocitanych velikosti pohonnych sil studovat
singularity mechanismu. Nakonec se vytvofeny kinematicky a dynamicky model pouZil pro
simulaci fizeni robota, ve které se pfimo béhem simulace urcovaly velikosti pohonnych sil.

Diky tomu bylo fizeni rychlejsi, ptesné&jsi a stabilngjsi.
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Obr. 1.1 Schéma mechanismu z bakalaiské prace [5]



Hlavni pokrok této diplomové prace proti zminéné bakalafské préci je v zadaném
rozdil je v feSenych analyzach. Zatimco v minulé préci se hledaly singularni polohy pouze
Z hodnot pohonnych sil, tak zde se hledaji napiiklad pomoci dexterity, ktera je mnohem
spolehlivéjsi a univerzalnéjsi. DalSim rozdilem je, Ze na mechanismus se nepohlizi pouze jako
na soustavu dokonale tuhych téles, ale je feSen také elastostaticky S cilem vyhodnotit tuhost.
V této préci se predpoklada, Zze pohony nejsou idedlni, ale maji ur€ité mezni stavy, z ¢ehoz
vychézi vypocet globalni dynamiky, ktery slouzi k urceni dosazitelnych dynamickych
vlastnosti v zavislosti na pohonech. V bakalaiské praci byly pohony uvazovany jako idealni.
A poslednim rozdilem je provedeni optimalizace mechanickych vlastnosti a uréeni Pareto

mnoziny, namisto hledani konkrétni varianty mechanismu s konkrétnimi mechanickymi

vlastnostmi.



2 Predstaveni mechanismu TetraSphere

Rzné druhy mechanismt je mozné ttidit do riiznych skupin, na ptiklad podle vyuziti
nebo konstrukce. Vyuziti mechanismu je mozné brat z pohledu technologie naptiklad
svafovaci robot, nebo z pohledu mechaniky naptiklad robot slouzici k vykonavani ur¢itého
typu pohybu napiiklad rovinného kartézského. TetraSphere je mechanismus slouzici k fizeni
sférického pohybu. To znamena, ze jedno jeho téleso (platforma) vykonava sféricky pohyb a
K tomuto télesu je pripevnéno =zafizeni, které je nutné sféricky polohovat. Sférické
mechanismy nejsou tak bézné jako tfeba kartézské, ale sviij vyznam a uplatnéni maji.
Vyuzivaji se naptiklad k polohovani hlav obrabécich strojli, antén, teleskopii, kamer, nebo

jakéhokoliv jiného pfedmétu ¢i zatizeni, které se ma pohybovat sférickym pohybem.

Obr. 2.1 Mechanismus TetraSphere

TetraSphere (zobrazen na obr. 2.1) je typickym zastupcem mechanismu s paralelni
kinematickou strukturou. Vznikl zobecnénim mechanismu z obr. 1.1 z roviny do prostoru,
rota¢ni pohyb zminéné¢ho mechanismu je zobecnén na sféricky (rotani pohyb je specidlni
piipad sférického). Kinematické schéma mechanismu je zobrazeno na obr. 2.2. Platforma (1)
predstavujici centralni téleso je tedy pfipojena k ramu (4) sférickou vazbou, ¢imz je
zabranéno, aby konala jiny pohyb nez sféricky. Tato vazba je feSena tak, aby méla vysokou
pohyblivost a umoznila kontinudlni pohyb libovolnou trajektorii, kterd nepiekrauje rozsah
jeji pohyblivosti. Mozné konstrukéni feSeni této vazby je sestava jamky a koule Kk sobé
pritahované magnetickym polem, klasicky kardantiv zavés je nevhodny, protoze obsahuje dvé

singularni polohy, z nichz minimaln¢ jedna by se nalézala v pracovnim prostoru a omezovala



pohyb. Rizeni pohybu zajistuji 4 nohy (2) spojujici platformu s voziky (3). Nohy jsou na
obou stranach pfipevnény sférickymi vazbami. Voziky mohou byt fizeny riznymi zpiisoby,

L4

nejpravdépodobnéjsi je pouziti pohybovych sroubti a vodicich tyci.

Obr. 2.2 Kinematické schéma mechanismu TetraSphere

Fundamentalnim parametrem vSech sférickych mechanismii je velikost pracovniho
prostoru, bohuzel u vétSiny mechanismu, které umoznuji sféricky pohyb, je tento parametr
velmi omezujici. Nejprve je tieba stanovit zplsob méfeni velikosti pracovniho prostoru.
Stéricky pohyb je pohyb se tfemi stupni volnosti, to znamena, Ze k ziskani jednoznaéného
popisu orientace v prostoru (matice smérovych kosind nebo kvaternionu) jsou potieba alespon
prave tii nezavislé soufadnice, nejCastéji se vyuziva sada tii thld nebo tfi prvky kvaternionu.
V této praci se bude vZdy pracovat se soustavou Eulerovych thla. Posloupnost uhli je brana
tak jak, je popsana v [6] (protoze v ruznych zdrojich se pouziva rtizné znaceni a rizna
definice téchto uhlu), to znamena thly precese (y rotace okolo osy z), nutace (6 rotace okolo
osy X), rotace (¢ rotace okolo osy z). Rotace jsou brany vzdy okolo lokalnich os
V pravoto¢ivém smeéru, tak aby se daly jednoduSe pouzit transformacni matice. Globalni
soufadny systém ma pocatek ve sférické vazbé a je uvazovan tak, aby osa z byla rovnobézna
se sloupkem ramu drzicim sférickou vazbu a osy x a y protinaji vedeni vozikl. Lokalni osa
z se uvazuje jako kolmice k roviné platformy prochazejici sférickou vazbou a vazby mezi
platformou a nohami lezi v rovinach x-z a y-z. Z toho plyne, Ze posledni uhel rotace nema
vliv na orientaci této roviny v prostoru, tento fakt Ize jednoduSe dokézat. Po roznasobeni
transformaénich matic je ve vysledku patrné, Ze ¢leny piedstavujici lokalni osu z nejsou

zavislé na hlu rotace. Za predpokladu, ze stroj bude polohovat obrabéci hlavu nebo néjakou



anténu, neni dulezitd posledni rotace, protoze na obrabéci hlavé je stejné rotujici nastroj a u
antén je také dulezitd orientace pouze jedné osy. Ztoho plyne, ze k méfeni velikosti
pracovniho prostoru stac¢i znat rozsah pouze dvou uhli (precese a nutace) a doplnénim
pozadavku, aby pracovni prostor byl rotacné symetricky podle globalni osy z (neomezeny
uhel precese), se da velikost pracovniho prostoru vyjadfit jedinym uhlem nutace coz je
vyhodné. Jednim z pozadavkli na vlastnosti robota je, aby velikost pracovniho prostoru
meéfena uhlem nutace dosahovala hodnoty alesponn 100°. Jak bylo naznaéeno vyse, velikost
pracovniho prostoru je u vétSiny sférickych mechanismt velmi omezujici parametr. Napiiklad
kardaniiv zaves obsahuje singularni polohy, skrz které miize mechanismus prochézet avSak ne
vzdy plynule, vzhledem k pozadované nutaci by se minimaln¢ jedna tato poloha nachazela
V pracovnim prostoru. Mechanismy s paralelni kinematickou strukturou sice nemaji problémy
S plynulym pohybem ve svém pracovnim prostoru, ale nardzi na problém, Ze jejich pracovni
prostor je mnohem mensi neZ pozadovany pracovni prostor. Napiiklad mechanismus
EcoSpeed (naklapéci hlava Sprint Z3 firmy DS Technologie) nedovoluje velkou nutaci kvuli
singularitam [7] a napiiklad HexaPod je tom podobn¢. Existuji dal$i mechanismy umoziujici
sféricky pohyb, vSechny maji sva pozitiva 1 negativa, jednim z vyznamnych zastupiteld je
mechanismus Hexasphere (obr. 2.3), ktery ma vyborné mechanické vlastnosti, ale za cenu

Sesti pohonu [8].

.T

Obr. 2.3 Mechanismus HexaSphere [8]

TetraSphere ptfedstavuje mutaci mechanismu HexaSphere, jeho konstrukce je témét
stejnd, hlavnim rozdilem je snizeny pocet pohontl na Ctyfi se snahou v co mozna nejvyssi mife

zachovat mechanické vlastnosti.



3 Kinematické analyzy

V této skupin¢ se nalézaji analyzy, které vychazeji pouze z kinematickych vlastnosti
mechanismu. To znamend, Ze K jejich provedeni je potieba znat pouze topologii a nékteré
charakteristické rozméry, ale neni potieba znit parametry pohonid nebo hmotové
charakteristiky (hmotnosti a momenty setrva¢nosti t€les). Z kinematickych analyz bude

provedena analyza dosazitelného prostoru a vypocet dexterity.

3.1 Analyza dosazitelného prostoru

Analyza dosazitelného prostoru spoc¢iva v u€eni velikosti prostoru, ve kterém se muze
mechanismus nalézat, aniz by nebyly poruseny vazby nebo nedoslo ke kolizim. Typickym
piikladem polohy tohoto mechanismu, ktera neni dosazitelna, je piipad, kdy poloha platformy
je takova, ze vzdalenost mezi sférickou vazbou mezi platformou a nohou a vedeni ptislusného
voziku je vétsi nez délka nohy. Je jasné, ze do takové polohy se mechanismus nemuze dostat,
aniz by doslo k n¢jakému poskozeni, které je neptipustné. V této praci byl zminén pojem
velikost pracovniho prostoru, to vSak neni totéZ jako velikost dosazitelného prostoru. To Ze je
n¢jaka poloha dosaZzitelnd, neni postacujici podminka, aby byla souc¢asti pracovniho prostoru.
Je to dano tim, Ze v celém pracovnim prostoru musi byt pohony schopné piekonavat vSechny
silové ucinky (vCetné D’Alembertovych silovych ucinki), které plisobi na platformu, a to
pouhd dosazitelnost polohy nezaruc€uje. Z toho plyne, Ze pracovni prostor je podmnozinou

dosazitelného prostoru.

V této analyze se nebudou feSit problémy s mechanickymi kolizemi, bude se
ptedpokladat, Ze konstruktér dokdze navrhnout mechanismus tak, aby nedochézelo ke
kolizim. Tim se problém zjednodusuje a jedinou podminkou dosazZitelnosti polohy je
existence realného feSeni vazbovych podminek. Tato podminka urCuje princip vypoctu
dosazitelného prostoru. Nejprve se vytvoii kinematicky model sestavenim kinematickych
vazbovych podminek. K tomu je potfeba zvolit vhodnou sadu soufadnic, nejrobustnéjsi
zpusob je pouzit soustavu fyzikalnich soufadnic (6 soufadnic pro kazdé téleso jednoznacné
definujicich polohu a orientaci v prostoru). Jednotlivé vazbové podminky se potom daji
napsat tak, aby predstavovaly opravdové vazby. Pouziti téchto soufadnic pro vypocet
dosazitelného prostoru zajisti kontrolu dodrZeni v§ech vazeb mechanismu, proto je to robustni

pristup. Tento pfistup je rozumny u slozitych mechanismd, u kterych neni jasné, kde mohou



nastat problémy s nesplnénim vazeb. Mechanismus TetraSphere je vtomto ohledu velmi
jednoduchy. Zde opravdu sta¢i zkontrolovat, zda neni ,,pfetrzend* nékterd noha. Proto neni
potieba pouzivat celou sadu fyzikélnich soufadnic, ale je mozné nékteré soutfadnice vyradit a
tim snizit poCet vazbovych podminek potazmo ndrocnost tlohy. Pro analyzu dosazitelného
prostoru budou pouzity souradnice popisujici polohu platformy (thly precese, nutace a rotace)
a polohy vozikd na pojezdech. Uhly precese a nutace jsou nezavislé, uhel rotace je mozné
volit teoreticky libovolné (za predpokladu polohovani pouze orientace roviny platformy), to
bylo napsano jiz v minulé kapitole. Uhel rotace se asto uvazuje jako zapornd vzaty thel
precese, to odstraiiuje riziko zamotani nohou a s tim spojené riziko kolizi. Diivod volby praveé
takového thlu rotace je prosty, pro takto zvoleny thel rotace se platforma vlastn¢ jen pootoci
o uhel nutace do sméru danym uhlem precese a nedochdzi k nezadouci rotaci, ktera by
zamotavala nohy. Ukazuje se, Ze pro tento mechanismus to neni vhodna volba. V dalsi
kapitole zabyvajici se dexteritou bude vysvétleno proc. Proto je lepsi uhel rotace volit jako
vhodnou funkci thlu nutace (3.1). Vazbové podminky pro zvolenou soustavu soufadnic je
nejjednodussi vytvofit vyjmutim téles (nohou). Tim se ziskaji 4 vazbové podminky, coz

odpovida 7 soufadnicim a 3 stupiiim volnosti.

Obr. 3.1 Hlavni rozméry platformy

Vyznamné rozméry platformy potiebné pro vypocet jsou znazornény na obr. 3.1.
Jedinym podstatnym rozmérem ramu je polomér rozteéné kruznice, na kterém se nachézeji
sférické vazby na vozicich, ve vypoctech je tento rozmér oznacovan znakem H. Vazbové
podminky vytvofené vyjmutim téles vyjadiuji, Ze vzdalenost mezi sférickymi vazbami na

noze je konstantni (podminka dokonal¢ tuhosti télesa).



Q= _l/) + k194 + k292 + k3 (31)

Tu1 = Tz (WT (0T ()0 R h 1]"=[0 H s 1]7 (3.2)
Tn2 = T(pz(lp)T(px(e)T(pz((p) [_R 0 h 1]T - [_H 0 S2 1]T (33)
Tn3 = T(pz(lp)T(px(Q)T(pz((p) [O —R h 1]T - [0 —H S3 l]T (34)

Tua = Tz (T (T (@)IR 0 h 1]"—[H 0 s4 1]7 (3.5)

fi=tTnirni—L2=0 (3.6)

Proménné r,; - r,, predstavuji vzdy vektor, ktery zafind ve vazbé mezi ramem a
nohou a kon¢i ve vazbé mezi platformou a nohou, proménné s; jsou pozice voziki méiené
v ose z. Protoze délka nohy L je konstantni, pak je mozné psat vSechny Ctyfi vazbové
podminky ve tvaru (3.6), kde je zobrazena i-ta vazbova podminka. Dobrou vlastnosti takto
ziskanych vazbovych podminek je, ze v kazdé vazbové podmince je jen jedna neznama.
Soustava se tedy rozpadd na rovnice o jedné neznamé. To vyznamné zvySuje Sanci na
nalezeni feSeni v uzavieném tvaru, které je vzdy vyhodné znat. V tomto pripad¢ bylo snadné
feSeni nalézt, pfesny tvar zde uveden neni, protoze vyrazy by byly piili§ slozité vlivem
sou¢inu tfi matic smérovych cosini. Pro kazdy vozik existuji dvé mozna feSeni, jedno je
tvofeno souctem ¢isla a odmocniny a druhé tim samym ale rozdilem. Varianta se souctem je
konfigurace nohy, kde vede noha smérem nahoru (ve sméru osy z) od platformy, Vv piipadé
rozdilu vede noha smérem dold. Hledané feSeni, se kterym pocita konstrukce, jak je
znazornéno na obr. 2.1, odpovida varianté s rozdilem. Podminkou pro dosazitelnost polohy je

realné feSeni neboli kladny argument odmocniny.

Dosazitelny prostor

A AAA

60
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40 F

20F

0 100 ZI.:I'EI' 300
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Obr. 3.2 Priklad vypoctu dosazitelného prostoru pro rozméry H=0.35, L=0.4m, R=0.1m, h=0.05m,
k=0, k=0, k3:1rad

Pro mechanismus TetraSphere miize vypadat dosazitelny prostor naptiklad tak, jak je
ukazano na obr. 3.2, kde bil4 oblast je dosazitelna a Cernd je nedosazitelnd. Nejjednodussi

spolehlivy zpisob jak u tohoto mechanismu zvétsit dosazitelny prostor je zvétsit délku nohou.
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3.2 Dexterita

V minulé kapitole se studoval dosazitelny prostor mechanismu, kde se pouze
sledovalo, zda je mozné umistit mechanismus do dané polohy, aniz by se pferusily vazby.
Neftesilo se, zda vkazdé ztéchto poloh dokdzou pohony piekonavat sily pisobici na
platformu mechanismu a ménit pohybovy stav mechanismu (nezavisle fidit zrychleni vSech
nezavislych soufadnic). Zrychleni mechanismu lze podle D’Alembertova principu nahradit
silovymi ucinky pusobicimi na mechanismus. To znamena, Ze béhem analyzy je mozné
pohlizet na sily ptsobici na mechanismus a na zrychleni mechanismu jako na jedno a to samé.
Polohy mechanismu, ve kterych pohony nejsou schopny piekonavat zatézujici sily, se
nazyvaji singularni a nesmi se nachazet v pracovnim prostoru. Aby bylo mozné vyhodnotit,
zda v dané poloze jsou pohony schopné piekonavat silové Gi¢inky ptsobici na mechanismus,
je nutné ziskat vzajemny silovy vztah mezi silami v pohonech a zatézujicimi silami

mechanismu.

p=J"n (3.7)

Vztah (3.7) je uveden v [4], pouze zde jsou pouzity jiné symboly, p predstavuje vektor

sil zatézujici mechanismus, J je linearni operator a n je vektor sil v pohonech, pouziti
linedrniho operatoru vychazi z linearity uloh statiky, predpoklada se zanedbani vlivu
nelinearit typu pasivnich odporii apod. Vektor sil pusobicich na mechanismus neni bran tak,
ze se v ném vyskytuji vSechny sily a momenty piisobici na mechanismus, ale obsahuje tyto
silové ucinky prepocitané na nezavislé soufadnice. To znamend, Ze jeho dimenze je vzdy
rovna poctu nezavislych soutradnic neboli poctu stupiiti volnosti. Je-1i potieba, aby existoval
vektor n pro libovolny vektor p, je nutné, aby matice J' méla hodnost rovnou dimenzi
vektoru p. To znamena, ze fadky matice J" nesmi byt linearné zavislé, protoze kdyby byly tak
budou zavislé i1 prvky vektoru p. V takovém piipad¢ by pohony byly schopny ptekonat jen

zatézujici sily, které jsou stejnym zplsobem zavislé, ale to ony obecné nejsou.

Postup vypoctu by mohl byt nésledujici, v dané poloze mechanismu se vzdy urci
matice J a poté se uréi jeji hodnost (transpozice neméni hodnost). Takovy vypocet ma vSak
zasadni nedostatek, dokdze fici, zda je nebo neni poloha singularni, ale nic vic netfekne. To
zpiisobi, ze pfi analyze kde se postupuje systematickym analyzovanim diskrétnich poloh tak,
ze se zadavaji soufadnice po krocich, které nemohou byt nekonecné malé, se singularni
poloha nalezne jen vyjimec¢né. To je dané tim, Ze singularni polohy z pravidla nepokryvaji
souvislou oblast (v dosazitelném prostoru), ale jsou to bud’ osamélé polohy, nebo mnoziny
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poloh, které rozdéluji pracovni prostor na ¢asti. Pro piipad je-li u mechanismu se dvéma
stupni volnosti obdélnikovy dosazitelny prostor (obsahujici singuldrni polohy), tak je
nepravdépodobné, ze se v ném bude vyskytovat singularni oblast (kterd ma miru ve 2D), ale
singularity budou tvofit spiSe body a cary. V takovém piipadé je nepravdépodobné, ze
vypocet, ktery postupuje po krocich, tyto polohy nalezne, ale bude je spise preskakovat. Dalsi
nevyhodou je, Ze se timto vypoétem neda zjistit, jak moc se poloha svymi vlastnostmi podoba

singularni.

Hodnost matice tedy neni vhodny néstroj na vyhodnoceni singularit. Jako vyhodné&;jsi
se miZze jevit vypocet determinantu matice, ktery ma nékteré vhodnéjsi vlastnosti. Hlavni
prednost determinantu je, ze mize nabyvat libovolnych hodnot a ne jen celych ¢isel, coz byl
problém hodnosti matice. Pro singularni matici nabyva nulové hodnoty, a nenulovy je pro
regularni matici. To znamena, ze podle jeho hodnoty je mozné odhadnout, jak moc se poloha
podoba singularni. Ma v8ak dvé nevyhody. Neda se uréit hrani¢ni hodnota determinantu, pro
kterou uz je nutné povazovat polohu za singularni. Hlavni nevyhoda determinantu je, ze pro
jakoukoliv matici, ktera neni ¢tvercova, nabyva nulové hodnoty. Nelze ho tedy vyuzit pro

redundantni mechanismy a tim je vylouc¢eno jeho pouziti po TetraSphere.

Bézné pouzivana metoda na vypocet dexterity je pouzit prevracenou hodnotu
podminénosti matice (3.8), tato metoda je podrobné popsana v [4]. Podminénost matice je
podil nejvétsiho a nejmenSiho singuldrniho cisla, které je mozné ziskat ze singularniho
rozkladu. Tento pfistup zachovava vSechny vyhody determinantu oproti hodnosti matice.
Zaroven lze pouzit pro matice libovolnych rozméri. Na rozdil od determinantu takto
spocitana dexterita je vZdy z intervalu od nuly do jedné, zatimco determinant byl z celého
oboru realnych ¢isel. Nulova hodnota odpovida matici, jejiz hodnost je nizsi nez dimenze
vektoru p, to znamena singularni poloze. Dexterita rovna jedné je idealni a odpovida
napiiklad ortonormalni matici. Ani tento postup vypoctu neni ideédlni, naptiklad v ptipadé
zmény velikosti mechanismu v ur¢itém méfitku se mize zménit dexterita, coz by z principu
nem¢la, tento nezadouci jev lze odstranit apravou vypoctu. U mechanismu TetraSphere

velikost neovlivni dexteritu a tak bude pouzit tento postup.

1

b= cond(]) (3.8)

K vypoctu je nutné nejdiive ziskat matici J. Protoze definuje vztah mezi silovymi

ucinky na platformé a v pohonech, je mozné ji ziskat sestavenim rovnic rovnovahy
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pirevedenim do maticového zapisu a upravenim do potifebného tvaru. To je vSak postup velmi
Casové naroCny protoze rovnice rovnovahy se sestavuji pomalu a je tam velka
pravdépodobnost, ze vznikne chyba. Pouzitim principu virtudlnich vykond lze odvodit, ze

matice J ma i kinematicky vyznam.

p'qg=n"z (3.9)
n'Jg=n"z (3.10)
z=Jq (3.11)

Rovnice (3.9) vyjadiuje zakon virtualnich vykonu, ktery fika, ze virtudlni vykon
silovych u¢inkl ptsobicich na mechanismus je stejny jako virtualni vykon sil v pohonech.
Dosazenim (3.7) do této rovnice a pokracenim vznikne vysledny kinematicky vztah.
Vektorem se sice kratit nedd, ale za predpokladu, ze prvky vektoru mohou nabyvat
libovolnych hodnot to udélat 1ze. Vztah (3.11) fika, Ze rychlost pohybu pohonti je rovna
sou¢inu matice J s vektorem popisujicim rychlost pohybu mechanismu. Uréovani matice J
pomoci kinematiky je z pravidla rychlejsi a pravdépodobnost vzniku chyby je nizs§i nez

sestavovanim rovnovaznych rovnic.

Pied vypoctem matice je tfeba nejprve definovat vektory z a ¢. U vektoru z neni moc
nad ¢im se rozhodovat, jednotlivé prvky budou ptedstavovat rychlosti jednotlivych vozikd.
Vektor g neni takto jednoznaény, na prvni pohled by se dalo fici, ze pro sféricky
mechanismus sta¢i zvolit nezévislé soufadnice jako sadu tii thli naptiklad Eulerovy thly a
jako prvky vektoru ¢ pouzit jejich derivace podle ¢asu. To by byla vSak zasadni chyba, kazda
sada téi uhla slouzici k popisu sférického pohybu ma své vlastni singularity a vypocet
dexterity by takovou singularitu vyhodnotil jako singularitu mechanismu, tim by byly
vysledky nepouzitelné. Aby vypocet dexterity nebyl zkresleny zvolenymi soufadnicemi je
potieba, aby jednotlivé prvky vektoru g piedstavujici rotace byly nezavislé, to znamena, aby
tvofily ortonormalni systém. Napiiklad u zminénych Eulerovych uhli pro nulovy thel nutace
predstavuji uhly precese a rotace rotaci okolo stejné osy, to znamena, ze by v matici J byly
dva stejné sloupce, coz znamend, ze je matice singularni bez ohledu na vlastnosti mechanismu
V této poloze. Naopak pfi nutaci rovné n/2rad jsou vSechny rotace na sebe kolmé a dexterita
mechanismu neni zvolenymi soufadnicemi ovlivnéna. Ruzné sady soufadnic maji svoje

singularity na rdznych mistech, ale vzdy existuji, proto je potfeba pouzit jiny ptistup.

Jako vektor q je mozné pouzit vektor thlovych rychlosti, u kterého je zajisténo, ze

jeho prvky jsou rotace, které jsou na sebe kolmé. Postup, ktery zde bude uveden, je ptevzat z
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[8]. Pro vypocet i-tého fadku matice J bude postup nasledujici. Rychlost pohybu vazby mezi
platformou a nohou je mozné vyjadfit pomoci matice smérovych cosint platformy, matice
uhlovych rychlosti platformy a radius vektoru dané vazby na platformé v soufadném systému

platformy.

lvpi = 512 2912 Zrzpi (312)

Protoze soucin matice uhlovych rychlosti a radius vektoru predstavuje vektorovy

soucin, ktery je antikomutativni je mozné rovnici upravit na tvar (3.13).

1vp. = _SIZ Z?Zpi 2(1)12 (313)

i

Tento vztah je vyhodné pouzit pro vypocet rychlosti sférickych vazeb mezi nohami a
platformou. Z téchto rychlosti je mozné spocitat rychlosti jednotlivych vozikt. Derivovanim
vazbové podminky (3.6) podle &asu se ziska vztah (3.14). Cleny lrlpi a 17‘1vi jsou radius
vektory sférickych vazeb mezi i-tou nohou a platformou a mezi tutéz nohou a vozikem, jejich
vyjadfeni je s pomoci inverzni kinematiky v uzavieném tvaru (které je zndmé) velmi snadné.
Vztah (3.14) tika, Ze skalarni soucin vektoru, ktery za¢ind v misté spojeni nohy a voziku a

kon¢i v misté spojeni nohy a platformy s jeho derivaci, je nulovy.

( 1r119i - 1r1vi)T( 1vpi - 1vvi) =0 (3.14)

Vektor rychlosti vazby mezi vozikem a nohou je mozné upravit do tvaru (3.15). Je to

dano tim, Ze vSechna vedeni vozikl jsou rovnobézna S 0sou z.

0
v, = H Z; (3.15)
1

Zkombinovanim ptedeslych tii vztahl vznikne vztah mezi uhlovou rychlosti platformy
a rychlosti i-t€ho voziku. Z tohoto vztahu neni problém ur¢it i-ty fadek matice J. Cela matice

se ur¢i provedenim tohoto vypoctu pro kazdou nohu.

0
T ~ T .
( 1r1pi - 1r1vi) S12 2r2pi 0y, + ( 17’1pi - 1r1vi) [0] z; =0 (3.16)
1

Pro efektivnéjsi a piehlednéjsi provedeni vypoctu na pocitaéi je dobré vztah (3.16)
rozsitit, aby se z n¢j urcila celd matice J a nejen jeden fadek (3.17). Matice A; je vzdy takova
matice, aby po roznasobeni vektorem z vznikl vektor 1v,,i. Jeji tvar je takovy, Zze ma rozmér

3%4 a obsahuje samé nuly, pouze ve tfetim fadku v i-tém sloupci je jednicka. Dobrou

12



vlastnosti vyuziti vektoru thlové rychlosti k ur€eni matice J je, ze vysledné dexterita nezavisi
na soufadném systému ve kterém je thlova rychlost definovana. To lze ukazat roznasobenim
matice J zprava libovolnou matici smérovych cosind, a po prepocitani dexterity je vidét, Ze se

nemeéni.

- T ~ - - T -
( 1r1p1 - 1r1U1) 512 2r2P1 ( 1r1P1 - 1r1171) A1
1 1 T 24 1 1 T
i, — T S, r i, — T A
( ) 1p; 1 1U2)T 12 2A210z 2001, + ( ) 1p2 ) 1”2)T 217=0 (3.17)
( Tips — r1v3) 512 T2p, ( Tips — rll’s) A3
T R T
( 17’1p4 - 17'1174) S 27"2p4_ ( 17"1p4 - 17'11:4) Ayl
Jg @i +],2=0 (3.18)
J=17",4 (3.19)

Postup vypoctu dexterity je tedy prosty, stejnym zpusobem jako se provadéla analyza
dosazitelného prostoru, se budou postupné zkouset kombinace nezavislych soufadnic a
v kazdé poloze se spocita dexterita. Jako nezavislé soufadnice se zde budou pouzivat
Eulerovy uhly (precese, nutace, rotace). V kapitole zabyvajici se dosaZitelnym prostorem bylo
zminéno, ze volba uhlu rotace jako zaporného uhlu precese neni pro tento mechanismus

vhodna. Na obrazku 3.3 je ukazana dexterita pro tuto volbu thlu rotace.

Dexterita
100 0.2
80
0.15
_. 60
fo 101
(0]
<
40
0.05
20
0 0

0 50 100 150 200 250 300 350
psi [°]
Obr. 3.3 Vysledky dexterity pro rozméry H=0.35, L=0.45m, R=0.1m, h=0.05m

Z vysledku je na prvni pohled vidét, Ze je mechanismus hodné singularni. Spolu
s analyzou dexterity byla souCasné provedena i kontrola dosazitelnosti vSech poloh, cely

prostor je kinematicky dosazitelny. Z vysledki je patrné, ze pouze 4 velmi malé oblasti maji
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dostateCnou dexteritu, ve zbylé Casti dosazitelného prostoru by mechanismus urc¢it¢ nemohl
byt provozovan. Mechanismus je singuldrni takovym zpisobem, ze to vede k uvaham, zda
neni ztrata Casu dale tento mechanismus feSit. Nejzvlastnéjsi je, ze je mechanismus zcela
singularni v poloze, kdy je nutace rovna nule a platforma je tedy v zakladni vzptimené poloze.
Ocekavano bylo, ze v této poloze bude dexterita nejlepsi a s rostouci nutaci se bude zhorSovat.
Jednou z mala metod pro zjiSténi pro¢ je dexterita takova, je zkontrolovat tvar Jacobiho
matice, jejiz podminénost se vyhodnocuje. Vypsand matice ptislusi poloze, kde vSechny tfi

uhly popisujici polohu mechanismu jsou nulové.

0.1334 0 0
_ 0 0.1334 0

J = —0.1334 0 0 (6.1)
0 —-0.1334 0

Na matici je okamzité vidét, ze jeji hodnost je 2 a to je nedostatecné. Je to dusledek
nulového sloupce. Vzhledem ke kinematickému vyznamu této matice (3.11) je jasné, Ze v této
poloze rotace okolo lokalni osy z (ktera se zde shoduje s globalni osou z) nevyvola zadny
pohyb vozikl a tim neni mozné tento stupen volnosti ovladat. To je dasledkem toho, Ze v této

poloze vSechny nohy protinaji tuto osu, dokonce se v§echny nohy protinaji v jednom bodé.

Dratow model

0.3 4
0.2 4
0.1+ =

-0.1 4 /

z [m]

0.2+ 77 \ TN
0.3

-0.4 4 A

-0.5 4

-0.4

0

0.2 -0.2

-0.4

X [m] y [m]

Obr. 3.4 Zobrazeni singularni polohy dratovym modelem
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Dratovy model mechanismu v této poloze je zobrazen na obrazku 3.4, a je z n¢j vidét,
ze se nohy protinaji v jednom bod¢. Toto se pravé odstrani vyuzitim vztahu (3.1) namisto

uvazovani thlu rotace jako zaporného tihlu precese.

Dexterita
100
0.9
90 !
0.8
80 ]
70 7 '
60 ] 0.6
& 50 0.5
2
- 0.4

40

30
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10

0 50 100 150 200 250 300 350
psi [°]

Obr. 3.5 Vysledky dexterity pro rozméry H=0.35, L=0.45m, R=0.1m, h=0.05m, k;=0rad", k,=Orad™,
ks=1rad

Vliv této malé upravy je velky, zatimco ptivodné byl mechanismus pii malé nutaci
singularni, nebo téméft singularni, nyni jsou hodnoty dexterity Vv této oblasti okolo 0.95, jak je
vidét na obrazku 3.5. Vyuziti vztahu (3.1) se osvédcilo, proto se s nim bude dale vzdy pocitat.
Diivod pro¢ v (3.1) jsou pouze sudé mocniny thlu nutace je ten, ze pifi prechodu pies
sttedovou polohu by se skokové zménila derivace thlu rotace. Skokova zména thlové
rychlosti je prakticky nerealizovatelna, proto by v takové situaci byly nadmérné zatéZzovany
pohony. Stale v pracovnim prostoru jsou 4 singularni polohy, ale nachazeji se v polohach
s velkou nutaci a je tedy moznost, Ze se je Upravami rozméri a koeficientll ki-ks povede
odstranit, nebo posunout za hranici pracovniho prostoru. Tento proces je predmétem
optimalizace, kterou se zabyvaji dalsi ¢asti této prace, proto je tento vysledek v tuto chvili

uspokojivy.
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4 Elastostatické analyzy

Tyto analyzy se snazi zohlednit realné vlastnosti material. Piedeslé analyzy
ptedpokladaly dokonalou tuhost vSech téles mechanismu a pracovaly pouze s topologii a
rozméry. Redlnd télesa nikdy nejsou dokonale tuhd a pfi zatizeni mechanismu silovym
ucinkem se vzdy musi néjak zdeformovat. Z toho plyne, Ze predeslé analyzy dosazitelného
prostoru a dexterity je mozné povazovat za presné pouze za predpokladu nezatizeného
mechanismu. Provadét tyto analyzy se zahrnutim vlivu poddajnosti by v principu nebylo o
mnoho slozitéjsi, ale vyznamné by se zvétsila velikost ulohy, protoze analyzy by bylo nutné
provést pro vSechny mozné kombinace zatéZzujicich silovych ucinkii a téch je nekonecné
mnoho. To znamena, Ze Uloha by se stejné musela né&jak zjednodusit, aby byla prakticky
feSitelnd a vysledky se daly vyhodnotit. Nastésti tuhost mechanismli je obecné¢ dostatecna
K tomu, aby bylo mozné tvrdit, Ze dexterita i dosazitelny prostor jsou invariantni vaci

vnéj§imu zatizeni mechanismu. Ve skupiné€ elastostatickych analyz bude provedena pouze

analyza tuhosti mechanismu.

4.1 Tuhost

Prestoze se ptredpokladd dostatecna tuhost, aby zatiZeni neovlivnilo kinematické
vlastnosti, neni mozné automaticky predpokladat, Ze je dostatecnd pro provoz. Naptiklad pii
pouziti mechanismu jako naklapéci hlavy obrdbéciho stroje je potfeba vysoka tuhost, protoze
obrabéci stroje jsou velice piesné, tudiz se nesmi pfili§ deformovat, a zaroven jsou vysoce
zatiZzené, protoze fezné sily jsou vétSinou vysoké. Tim, Ze jsou mechanismy navrZeny
s takovou tuhosti, aby byla zachovéna ptesnost stroje, je zajiSténo, ze deformace stroje

neovlivni kinematické analyzy.

Zptisobil jak urcit tuhost stroje je vice. Nejzakladn€jsim zplsobem je vyftesit ulohu
statiky (sestaveni a vyieSeni statickych rovnovaznych rovnic), z jejiho feSeni urcit vnitini
silové Ucinky téles, urcit deformace téles a z nich urcit deformace mechanismu. Tento postup
je spravny, ale neefektivni, bylo by sice mozné ho parametrizovat takovym zpiisobem, aby
nebylo nutné v kazdé poloze znovu sestavovat statické rovnovazné rovnice a cely postup
algoritmizovat, ale nevyplatilo by se to, kdyz existuji efektivnéjs$i postupy. Navic se tato
metoda zasadné zeslozituje, kdyZ je mechanismus staticky neurcity, protoze uz pii feSeni

ulohy statiky je nutné uvazovat poddajnost, coz u staticky urcité ulohy neni nutné.
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Lepsi varianta je pouzit metodu koneénych prvka (dale jen MKP), kterda ma
v souc¢asné dobé v podstaté monopol na feSeni problémii pruznosti vyjma analyticky
fesitelnych uloh. Principem MKP je diskretizace kontinua kone¢nym poc¢tem elementi. Pole
posunuti v elementu je popsano posuvy jeho uzlovych bodi a pomoci tvarovych je
distribuovano do celého objemu elementu [3]. Elementl existuje nepieberné mnozstvi a neni
problém vytvofit vlastni typ elementu podle specifickych pozadavkil. Elementy se lisi
ptedev§im dimenzi prostoru (1D, 2D, 3D), poétem a typem (posuv, rotace) stupiiti volnosti,
typem tvarovych funkci (elementy linearni, kvadratické ...), nebo vhodnosti pouziti na rizné
typy uloh. Jeli znamo celé pole posuvil je mozné uzitim Cauchyho vztahi urcit slozky tenzoru
deformace a pouzitim konstitutivnich vztahi (napt. Hookeova zakona) urcit slozky tenzoru
napéti. Je-li zndma napjatost v celém objemu, je mozné ucit objemové i povrchové zatizeni
t&lesa. Ulohy jsou vétiinou formulovany obracenym zpiisobem, je znamé uloZeni a zatizeni
télesa a urCuje se pole napéti, deformace a posunuti. Ur€ovéani tuhosti mechanismu je také
tento typ ulohy, poddajnost je V linearnich tlohach pruznosti vlastné posunuti (natoceni)
vyvolané jednotkovym silovym tuéinkem a tuhost je inverze k poddajnosti. Protoze
mechanismus muze slouzit naptiklad jako naklapéci hlava obrabéciho stroje, ptfedpoklada se
jeho vysoka tuhost, malé deformace a tedy i nepiekroceni meze kluzu a platnost Hookeova

zakona.

Jelikoz je iloha formulovana tak, Ze jsou znamy pusobici sily a maji se urcit posunuti,
je vyhodné vyuZit princip minima celkové deformacni energie. Tento variacni princip fika, Ze
soustava je ve stabilni rovnovazné poloze pravé tehdy, kdyZ jeji celkova potencialni energie
na mnozin¢ kinematicky pfipustnych posuvi dosahne svého minima [3]. Celkova potencialni

energie je definovana jako soucet deformacni energie a potencialni energie pracovnich sil.

N=U+Ww (4.1)

Velkou vyhodou pouziti variac¢nich principil je, Ze se nemusi piimo feSit rovnice
rovnovahy, Lamého rovnice, nebo jiné parcidln¢ diferencidlni rovnice. ReSeni nalezené jako

minimum funkcionalu témto rovnicim vyhovuje.

Je tfeba urcit typ elementl, kterymi bude mechanismus diskretizovan. Nejrigor6zné;jsi
postup by byl zvolit objemové elementy (obr. 4.1) a diskretizaci provést takovym zptisobem,

aby se vSechny geometrické prvky mechanismu zohlednily.
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Obr. 4.1 Piiklady objemovych elementd [10]

4

Tento postup by dal nejvérohodnéjsi informace o tuhosti, ale za cenu velké vypocetni
narocnosti a velké ¢asové ndrocnosti preprocessingu. Také by si tato cesta vyzadala pouziti
modernich sofistikovanych MKP programii. Psat vlastni program by nebylo efektivni,
vyzéadalo by si to mnoho ¢asu. Nehled¢ na to, ze zatim neexistuje piesny konstrukéni navrh
mechanismu. Protoze se vypocet tuhosti bude pouzivat pro optimalizaci mechanismu, bude se
tedy vypocet opakovat mnohokrat s riznymi parametry, je vhodné volit jednodussi postup
s men$im poctem jednodu$Sich elementi. Tim se zdsadné zrychli vypocet, navic nebude
potieba pouzivat Zadny slozity MKP program a bude stacit vlastnoru¢né napsany program,
tim se i zjednodusi pfenos dat mezi programem poditajici tuhost a programem provadéjici

optimalizaci.

Jako kompromisni feseni bylo zvoleno nahrazeni mechanismu prutovou soustavou. To
pfinese zna¢nou redukci velikosti ulohy. Kdyby se mechanismus diskretizoval objemovymi
elementy, tak by jich bylo potieba nejspise nékolik tisic, zatimco kdyz se pouziji tyCové
elementy, tak jich bude nanejvys par desitek, nehledé na to, Ze tento typ elementd je mnohem

jednodussi.

Diskretizace obecné neni jednozna¢na, zpusobt jak diskreditovat téleso nebo soustavu
téles je nekone¢né mnoho. V této praci se nebude zkoumat vliv diskretizace na vysledky,
protoze by to dalo na samotnou diplomovou praci. Proto se bude pracovat s diskretizaci
prutovymi elementy (obr. 4.3), jak je zobrazeno na obrazku 4.2. Z obrazku je na prvni pohled
vidét, ze zjednodusSeni je opravdu vyznamné. Kazd4d noha mechanismu je tvofena jednim
elementem, to neni velké zjednoduSeni, nohy maji tvar ty¢i, takze tato nahrada je rozumna.
Problém s nahradou nohy takovymto prvkem by vznikl, naptiklad kdyz by hrozila ztrata

stability naptiklad problémy se vzpérem, ale takova zatiZeni, aby hrozila ztrata stability, se
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neoCekavaji. Také by tato nahrada byla problematicka, kdyby nohy nebyly piimé tyce, ale
byly zahnuté. Platforma je nahrazena soustavou 13 pruti. To znamena, Ze je k dispozici 13
parametrd, které je nutné urcit z rozméra tak, aby vypocet tuhosti odpovidal skute¢nému
mechanismu. Teoreticky ¢im vétsi pocet parametrd, tim Iépe je mozné ptiblizit model
skutecnosti, ale tim se také zvySuje moznost vzniku nepiesnosti Spatnou identifikaci tuhosti
jednotlivych pruti. Proto byl kladen diiraz na minimalizaci poctu pruti tvofici jednotlivé
soucasti. Nejveétsi zjednoduseni je vSak pouzito u ndhrady ramu. Ve skuteCnosti je rdm
samoziejm¢ poddajny, ale v této praci se uvazuje jako tuhy. Predpoklada se tedy, Zze ram

stroje bude ve srovnani s ostatnimi ¢adstmi mechanismu velice mohutny, hmotny a tuhy.

Diskretizace mechanismu

z [m]

-0.2 — ’ / / | / ) ) — ——

03~ /

0.4

-0.5-;

01 0 01 92 43 04 x[m]

y [m]

-0.4

Obr. 4.2 Pouzita diskretizace mechanismu

Zvoleny typ elementt je jeden z nejjednodusSich moznych. TyCovy (prutovy) element
(obr. 4.3) je vzdy namahan pouze jednoosym tahem/tlakem. To je dano tim, Ze pruty jsou
mezi sebou spojeny sférickymi vazbami. TyCovy element ma na kazdém svém konci tolik
stupiii volnosti v kolika dimenzionalnim prostoru se nachazi, v ptipadé¢ 3D prostoru ma 6
stupniii volnosti. Tento typ elementu je vhodny predev§im na diskretizaci prutovych soustav,
kde MKP vypocet dava shodné vysledky s analytickym vypoctem, rozdil bude pouze

v zaokrouhlovacich chybach.
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Obr. 4.3 Znazornéni ty¢ového elementu a jeho lokalniho systému v globalnim soufadném systému

Nez se vytvofi matematicky popis soustavy, je nejprve potifeba znat matematicky
popis samotného elementu. Tento popis se li§i samoziejmé podle typu elementu. Matematicky
popis elementu je tvofen takzvanou matici tuhosti elementu K° ktera zprostfedkovava vztah
(4.2) mezi posuvy ve stupnich volnosti §° a pusobicimi silami ve stupnich volnosti F¢, které
vyvolaji dané posuvy [3]. Z toho plyne, Ze na diskretizovanou soustavu mtizou pusobit silové
ucinky pouze v uzlech. Sily smi plsobit pouze v posuvnych stupnich volnosti a momenty
pouze V rotacnich, tyCové elementy maji pouze posuvné stupné volnosti, proto prutové
soustavy muzou byt zatizené pouze silami. V piipadé, ze sily nepisobi pouze v uzlech je
mozné bud’ zmeénit diskretizaci, nebo pouzit ekvivalentni uzlové sily, které maji stejny ucinek

jako sily skutecné.

F¢ = K®&° (4.2)

K odvozeni tohoto vztahu a tvaru matice tuhosti se vyuzije princip minima celkové
potencidlni energie. K tomu je potfeba vyjadfit deformacni energii a potencialni energii
elementu pomoci uzlovych posuvii a uzlovych sil. Potencidlni energie uzlovych sil ma
V tomto piipadé jasnou definici. Jako zaporné€ vzaty soucet soucini uzlovych sil a ptisluSnych

uzlovych posuntl, neboli zaporné vzatd mechanicka prace.

W = —&¢TFe 4.3)
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Deformacni energie je definovana znaimym vztahem (4.4), ktery pii pouziti Voigtova

zapisu piejde do tvaru (4.5).

1
14
1 T
U= f & odv (4.5)
14

Tento vztah se rozepiSe na jednotlivé Cleny. Protoze prut je vzdy namahan pouze

jednoosou napjatosti, je vétSina ¢lent nulova.

1
U= f 5 (e50% + &0y + 07 + Ve Tey + YngTog + VeeTeg)dV (4.6)
14
1
14

Mezi pomérnou deformaci a napétim pro linearni elasticky material plati Hookelv
zékon. V obecném piipadé, kde neni pouze jednoosd napjatost Se pouzije matice E
reprezentujici rozsiteny Hookelv zakon. V tomto pfipad¢ to neni nutné a misto této matice

sta¢i pouzit modul pruznosti v tahu.

(4.8)

U= eTEedV

N| =

N| =

Pomérna prodluzeni je potieba vyjadfit jako funkci uzlovych posuva 6¢. K tomu je
potieba znat cel¢ pole posuvili v libovolném misté elementu u , 7). K tomu je pouZzita matice
N o), kterd je v MKP nazyvana matici tvarovych funkci. Je to velmi vyznamnd matice,

ktera se 1i8i podle typu prvku a zprostfedkovava zavislost mezi posunutim uzlovych bodl a
polem posunuti. Pole posuvii u;, s je funkci lokdlnich soufadnic, ale obsahuje posuvy

v globalnim soufadném systému.

U = Nepgd® (4.10)
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V tomto piipadé nebylo nutné tuto matici slozité¢ odvozovat a Slo ji pomoci logického
uvazovani napsat z hlavy. Jak je vidét, tato matice je funkci pouze soufadnice ¢ a délky
elementu L. Takovato matice tvarovych funkci generuje chybu plynouci z piedpokladu
konstantni délky elementu, ktera neni konstantni. Vzhledem k piedpokladu malych deformaci

je tato chyba zanedbatelna.

Aby bylo mozné vyjadfit deformaci, je nutné znat deformaci ve sméru prvku (ve
sméru osy &). Automaticky se pfi vypoétu piedpoklada, ze poloha prvku v prostoru je znama.
To znamena, Ze je zndma matice smérovych cosinil transformujici radiusvektory z lokdlniho
systému do globalniho, nebo je znam jiny prostiedek, ze kterého je mozné tuto matici ziskat.
Sloupce matice smérovych cosinti jsou jednotkové vektory lokalniho souradného systému
vyjadiené v globadlnim soufadném systému. Pro vypocet staci znat sloupec piisluSejici lokalni
ose &. Tento jednotkovy vektor bude dale v této Casti prace nazyvan smérovymi coSiny n a da
se jednoduse spocitat (4.13). Tento vztah vychazi z toho, ze vynasobeni smérovych cosinti
délkou prvku musi vratit soufadnice vektoru zacinajici v bodé A a konéici v bod¢ B. Pro

zkraceni zapisu je pouzita substituce prvkd vektoru smérovych cosinim = [€x €y C]T.

n = [cos(agx) cos(ar,) cos(ag,)]" (4.12)
Xp — X4 YB—Va ZB ZA]T (4.13)
L L L '

|

Pomoci pole posunuti je tieba vyjadfit deformaci prvku. Ve vztahu pro vypocet
deformaéni energie figuruje pouze deformace ve sméru &, Kjeho vypocétu staCi pouzit

Cauchyho vztah.

dAE

£ = — 4.14
f=5F (4.14)
V tomto vztahu vSak figuruje posunuti ve sméru &, které neni zndmé. Znama jsou

pouze posunuti ve vSech smérech globalniho souradného systému. Aby se ziskalo posunuti ve
sméru osy &, staci globalni vektor posunuti skalarné¢ vynasobit smérovymi cosiny. Tim se

ziska prumét posunuti do sméru prvku a také zde vznika chyba plynouci z linearizace. Tato
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linearizace se Vv tlohach pruznosti pouziva zcela béZzn¢. Mechanismus se piedpoklada

dostatecné tuhy, posunuti uzli by méla byt také mala a diky tomu vznikla chyba bude

zanedbatelna.
AE = TlTu(g) (4.15)
A¢ =nTN&e (4.16)
0 417
85 = &nTNé'e ( )
& = DN é6°¢ (4.18)

Kde:
0 (4.19)
_ YT
D = 3% n

Matice D je dalsi dulezita matice, ktera se 1isi podle typu elementu. Je to takzvana
matice diferencidlnich operatord a stard se o prepocet pole posunuti na pole deformaci,
Vv tomto piipadé¢ pouze na jedinou deformaci. Tvar této matice zavisi na vice faktorech,

V tomto piipad¢ je matice diferencidlnich operatorti fddkovym vektorem.

Nyni je zndm zplsob jak spocitat deformaci z uzlovych posuvii. Tato deformace se
dosadi do vztahu pro deformacni energii. Pro zkraceni zapisu se zavadi dalsi substituce, kde
matice B je matice derivovanych tvarovych funkci. Vektory uzlovych posunuti jsou vici
objemovému integralu konstanty, a protoze stoji na krajich integrantu je mozné je spolu s

konstantou vytknout mimo integral.

1
U= f E&”NTDTEDN(SedV (4.20)
74
1 T
U=E8e f BTEBdV &¢ (4.21)
174
Kde:

1

B:Z[_Cx —Cy —C; Cx Cy (g (4.22)

Integral ve vztahu (4.21) se nazyva matici tuhosti elementu K®. Matice tuhosti je
jakasi analogie k tuhosti pruziny pro piipady s vice stupni volnosti. Pro vypocet tuhosti

mechanismu bude tato matice mit zcela zdsadni vyznam.
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U= %66TK666’ (4.23)

Kde:

Ke = f BTEBdAV (4.24)
174

Diferencidl objemu jde za ptedpokladu konstantniho priifezu pfepsat na soucin prifezu
a diferencialu délky, a ptisluSnym zptisobem se upravi meze. Jelikoz matice B, E a prurez
jsou v celém objemu elementu konstantni, 1ze je vytknout mimo integral. Vysledny vztah
obsahuje ¢len EA/L, ten neni nic jiného nez tuhost elementu ve svém podélném sméru. Tento

Clen lze z vysledné matice vytknout, matice pak zajiStuje distribuci této tuhosti do vSech

sméru.
L
K¢ = BTEBAjdf (4.25)
0
K¢ = BTEBAL (4.26)
- CyCy CyCy CzCx  —CxCx —CyCy —CzCx
CxCy CyCy C;Cy  —CxCy —CyCy —CzCy
Ke — % CxCy CyCy c,C, —CxCz; —CyCz; —CzCy (4.27)

L | —CxCx —CyCx —CzCx  CxCy CyCx  CyCx
—CxCy —CyCy —C;Cy  CxCy  CyCy  C5Cy
[ —cxC,  —Cye,  —C0,  CxGy CyCy C;Cy |

Nyni je mozné sestavit celkovou potencidlni energii definovanou podle (4.1). Jeji

minimum je feSenim statické ulohy pruznosti a tim se dokaze platnost vztahu (4.2).

M= %89TK366 + —&6¢TFe (4.28)

Minimum celkové potencialni energie se nalezne jednoduse. Stac¢i derivovat celkovou
potencialni energii podle vSech proménnych, které zde predstavuji uzlové posuvy. Tim se

ziska presné tolik linearnich algebraickych rovnic, kolik je neznamych.

oIl

e =0 (4.29)
L

Ke5¢ = F° (4.30)

Nyni je znam tvar matice tuhosti elementu, coz je zdkladni stavebni prvek statickych
analyz metodou kone&nych prvki. Resenym problémem je uréit tuhost mechanismu, ktery byl

zjednoduSen na prutovou soustavu. Predpoklada se, ze parametry jednotlivych prutl jsou
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znamé. Umisténi a orientace (smérové cosiny) jednotlivych prutt jsou také znamé. Tudiz jsou
znamé matice tuhosti vSech elementl a je potfeba nalézt matici tuhosti celé prutové soustavy
— globalni matici tuhosti. K sestaveni globalni matice tuhosti se pouziva assemblage
procedura, ktera je podrobné popsana v [3]. Pruty jsou vzdy fazeny paralelné, nelze mezi dva
uzly umistit dva sériové fazené pruty, aniz by mezi nimi byl dalsi uzel. Matice tuhosti maji
charakter tuhosti a ty se pfi paralelnim zapojeni vzdy s€itaji. Proto se globalni matice tuhosti
vytvoii v podstaté scitanim lokalnich matic s respektovanim umisténi jednotlivych stupit

volnosti.

Nejdiive se prifadi kodova cCisla vS§em stupiiim volnosti. Kazdy uzel tedy ziska tii
kodova cisla, pro kazdy smér jedno. OCisluji se elementy. Vytvoii se prazdna matice o
rozméru globalni matice tuhosti. Globalni matice tuhosti je c¢tvercova a pocet jejich
radkl/sloupct je roven poctu stupiili volnosti. K prvkliim této matice se pficitaji prvky matic
tuhosti elementli. Za¢ne se prvnim elementem, vezme se prvni ¢len jeho matice tuhosti, zjisti
se, jaké kddové Cislo prislusi jeho fadku a sloupci kde je umistén a poté se tento prvek pricte
k prvku prazdné matice lezici v fadku a sloupci se stejnymi kodovymi ¢isly. Timto zptisobem
se puvodné prazdna matice naplni v§emi prvky matice tuhosti elementu. Timto postupem se
pfi¢tou vSechny prvky matic tuhosti vSech elementd, takto ziskand matice je globalni matici

tuhosti.

Obdobnym zptuisobem se mize sestavit globalni zatéZujici vektor, pokud jsou znamé
zatéZzujici vektory elementl. Vytvoii se prazdny sloupcovy vektor o spravném rozmeéru.
VSechny prvky vsech lokalnich zatéZzujicich vektorl se postupné pfictou na piislusnd mista
vytvoteného prazdného vektoru. Zatézujici vektory elementd vétSinou nejsou znamé a

globalni zatézujici vektor se vytvoii ptimo podle vnéjSiho zatizeni.

KA=F (4.31)

Timto postupem vznikne soustava rovnic (4.31). Tento vztah piifadi kazdému poli
uzlovych posuvii hodnoty uzlovych sil nutné k vytvoreni tohoto pole posuvii. Stejné tak 1ze
pro dané uzlové sily po vyieSeni soustavy rovnic urcit uzlové posuvy. Ale to nardzi na
problém, pokud dané uzlové sily nejsou samy o sobé v statické rovnovaze, neexistuje feseni,
pokud Vv rovnovaze jsou, tak feSeni existuje, ale neni jednoznacné. Je to dusledek toho, ze

soustava elementu neni nijak ukotvena a mizZe se jako celek volné posouvat. V ptipadé€, Ze

sily jsou vrovnovaze, se soustava miize volné¢ posouvat, proto existuje mnoho feSeni.
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V piipadé€, Ze nejsou v rovnovaze, se soustava zacne pohybovat podle pohybovych rovnic,

pouzity popis popisuje pouze statiku, a proto neni mozné nalézt fesen.

Z matematického pohledu je toto vSechno dano singularitou matice tuhosti. Tento
problém se vyfesi zadanim okrajovych podminek. Tyto podminky mohou byt rGzné, v této
praci jsou pouzity pouze homogenni okrajové podminky. Tyto okrajové podminky ptfedstavuji
odebrani stupiii volnosti a tim ¢aste¢né znemoznéni pohybu. Tyto okrajové podminky se zde

uplatni na vSechny stupné volnosti, které jsou spojeny s pevnym ramem.

Realizace okrajovych podminek je jednoduchd. Za uzlové posuvy, které jsou
podrobeny homogenni vazbové podmince, je mozné dosadit nuly. Tim ztrati ptislusné sloupce
matice tuhosti smysl a je mozné je spolu s pfislusSnymi uzlovymi posuvy odstranit. Soustava
poté obsahuje vice rovnic nez uzlovych posuvi. Vektor zatézujicich sil v pripadé zavedeni
okrajovych podminek obsahuje neznamé reakce. Je mozné soustavu rovnic pieskladat tak, aby
ve vektoru neznamych byly reakce, to je ale slozité. Jednodussi variantou je rovnice, ve
kterych jsou reakce, jednoduse odebrat. Tim vznikne mensi soustava rovnic, ktera pokud bylo
odebrano dostate¢né mnozstvi stupiiii volnosti, aby byla soustava nepohybliva, mé reguldrni

matici. V takovém ptipadé¢ existuje feSeni pro libovolné zatézujici sily.

Pokud je potfeba znat reak¢ni sily sta¢i po vypocitani uzlovych posuvu sestavit
kompletni vektor uzlovych posuvlii a jim roznasobit matici tuhosti, na kterou nebyly
aplikované okrajové podminky. Tim se ziskd zatézujici vektor, ktery obsahuje znamé sily a

reaként sily.

Hlavni zatiZeni mechanismu se pfedpoklada ve stfedu platformy. Vyhodnoceni tuhosti
mechanismu je proto provedeno na zakladé deformaci stfedu platformy od sil ptsobicich ve
sttedu platformy. Cilem je, aby mechanismus byl co nejtuzsi, proto se musi nalézt minimalni
tuhost, ktera je kriticka. Pokud je sila jednotkova, je tuhost pouze pievracena hodnota
celkového posunuti. Problém je, Ze jednotkovych sil ptisobicich do tohoto bodu je nekone¢né
mnoho, protoze tato sila mize ptsobit pod rtiznymi sméry. Smér, ve kterém je mechanismus

nejméné tuhy, neni znam, ale existuje efektivni zptisob, jak jej nalézt.

DF =A (4.32)

Ziska-li se inverze matice tuhosti (po zavedeni okrajovych podminek), zisk4 se matice
poddajnosti. Protoze sily ptisobi pouze na tii stupné volnosti a ostatni jsou nulové, mizou se

vSechny sloupce kromé téchto tii odstranit. Stejné tak jsou pro vyhodnoceni tuhosti dilezité
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pouze ty samé tii posunuti (fadky) a ostatni se mohou odstranit. Tim se ziska matice
poddajnosti o rozméru 3x3, kterd tikd, jak se sledovany uzel posouva v zavislosti na jeho
zatizeni. D4 se matematicky dokazat, ze za predpokladu konstantni zatézujici sily, kterd méni
pouze orientaci, nabyva posunuti extrému pravé tehdy, kdyz smér posunuti je rovnobézny
S pusobici silou. To znamena, Ze extrémy poddajnosti jsou ve smérech vlastnich vektort
vySetfované matice poddajnosti (zmensené na rozmér 3x3). Ve smérech hlavnich vektora je
podil mezi velikosti zatézujici sily a velikosti vzniklého posunuti prave piislusné vlastni Cislo.
To je vyhodné, protoze staci spocitat vlastni Cisla matice poddajnosti a nejvétsi Cislo je
nejveétsi poddajnost, kterd mlze nastat. Tuto poddajnost staci ptrevratit a ziskd se hledana

minimalni tuhost.

Matice tuhosti soustavy je zavisld na smérovych cosinech pruti, ¢ili je zavisla na
poloze mechanismu. Diky tomu tuhost mechanismu zavisi na poloze mechanismu a je ji
stejné jako u dexterity potieba spocitat ve vice polohach v pracovnim prostoru. Dale se miize
pracovat tfeba s minimalni hodnotou, pramérnou hodnotou, nebo s jakoukoliv jinou
statistickou veli¢inou. Vypocet tuhosti probihd stejnym zplsobem jako vypocet dexterity.
Zvoli se hodnoty nezavislych soufadnic a spocita se tuhost mechanismu pro vSechny polohy,

které jsou kombinacemi hodnot nezavislych soutadnic.

Tuhost [N/m]
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Obr. 4.4 Ukazka vysledkt vypoctu tuhosti

Vysledek je zase mozné vykreslit do contourf diagramu. Ptiklad vysledku je zobrazen
na obrazku 4.4. Z obrazku je vidét, jak tuhost klesa s rostouci nutaci. Vysledky jsou zatizené
chybou, kterd je dana urCenim tuhosti jednotlivych prutd. Tyto tuhosti je nutné urcit
z geometrie mechanismu. Nedd se jednoznaéné uréit postup jakym urcit tuhost prutil
z geometrie. U nékterych pruth je urceni jejich tuhosti jednoduché naptiklad u nohou, nejvétsi

problém je u platformy.
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5 Dynamické analyzy

Posledni skupinou analyz jsou analyzy dynamické. Tyto ulohy jsou dulezité, protoze
V sobé zahrnuji vliv setrvacnosti a uméji zohlednit vlastnosti pohond. Kdyby se provedla
optimalizace mechanismu pouze na zakladé kinematickych a elastostatickych analyz,
optimalizovany mechanismus by pravdépodobné byl v zdjmu maximalizace tuhosti velice
hmotny a to by si vynutilo pouziti vykonnych pohonii, které jsou drahé a maji vyssi provozni
naklady. Proto je nutné doplnit provadéné analyzy o dalsi, které toto zohlednuji. Jako velmi
vhodna se ukazuje analyza globalni dynamiky, kterd dokaze urcit dosazitelnd zrychleni
mechanismu Vv zavislosti na vlastnostech pohonti. Dale je provedena analyza modalnich
vlastnosti, ze které se vyhodnocuji vlastni frekvence a tvary kmitu, které jsou jednim

z dtlezitych vlastnosti stroju.

5.1 Globalni dynamika

Cilem vypoctu globélni dynamiky je analyza dynamickych schopnosti mechanismu.
Dexterita je v mnohém omezend, protoze vychazi pouze z kinematiky (nebo statiky), dokaze
fici, zda silovy pfevod mezi pohony a zbytkem mechanismu umoznuje pohoniim fidit pohyb
mechanismu. Nezohlediiuje v§ak viibec limitni hodnoty pohonnych sil. Globéalni dynamika
vSechny vlivy ovliviiyjici vlastnosti mechanismu zahrnuje, nebo to alespon umoznuje. Bézné
jsou znamy dva typy vypoctu dynamiky. Pfimé uloha dynamiky spoc¢iva ve vypoctu zrychleni
soufadnic popisujicich mechanismus v zavislosti na ptsobicich silach. Inverzni naopak hleda
sily potfebné k dosazeni poZadovaného zrychleni. Globalni uloha je néco mezi pfimou a
inverzni, protoze ve vzniklé soustavé rovnic se vyskytuje jak zrychleni mechanismu, tak

pohonneé sily.

Acceleration

- Accessble Area

Pasition Velacity
Obr. 5.1 Znazornéni dosazitelné oblasti v prostoru polohy, rychlosti a zrychleni [1]
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Zatimco dexterita piifadila kazdé poloze skalarni hodnotu, tak globalni dynamika ma
zrychleni v dané poloze se ukazuje jako nedostatecné. Toto zrychleni za piedpokladu
mechanismu s vice stupni volnosti miiZze nastat v nekoneéné mnoha smérech a je zavislé nejen
na poloze, ale také na rychlosti pohybu mechanismu a tato rychlost mize nabyvat nekone¢né
mnoha hodnot v nekone¢né mnoha smérech. Proto myslenka pfifadit poloze hodnotu
zrychleni neni moc realna. Uloha je formulovéna jinak, globalni dynamika se vzdy pogita na
pfedem dané trajektorii [1]. Tim nenastava problém se smérem zrychleni a rychlosti
mechanismu, protoze jsou vzdy ve sméru dané trajektorii, a dulezit¢ jsou jenom jejich
hodnoty. Tim se vypocet zjednodusi na hledani dosazitelnych zrychleni na trajektorii
v zavislosti na rychlosti a poloze na trajektorii [1]. Vysledek je mozné zobrazit jako oblast
V prostorovém diagramu, jak je neznaceno na obr. 5.1. To ale neni moc praktické, proto se
Castéji vykresluji fezy touto oblasti, tim je mysleno, Ze pro rizné polohy se vzdy do jednoho

diagramu vykresli grafy maximalniho a minimalniho zrychleni v zavislosti na rychlosti.

K vypoctu globalni dynamiky je potfeba nejprve vytvorit dynamicky model
mechanismu. Neni podstatné, jakym zpisobem se tento model ziska, nejcastéjsi postupy jsou
sestavovani Newton-Eulerovych pohybovych rovnic, nebo pouZiti nékterych Lagrangeovych

rovnic. V této praci se bude piedpokladat pouziti Lagrangeovych rovnic smiseného typu.

Prvnim krokem je zvolit soufadnice pouzité k popisu mechanismu a vyjadieni
kinetické energie. Je mozné volit klasické sady soufadnic jako jsou fyzikalni, pfirozené, nebo
pouzit n¢jaké vlastni podle mechanismu a tento pfistup se pravé vyuzije v této praci pro
TetraSphere, jak bude podrobné popsano v dale. Necht' 8 je vektor poskladany z pouZitych
soufadnic, které jsou vazany soustavou vazbovych podminek (5.1). S jehoz pomoci se

definuje kineticka energie (5.2).

f(e)=0 (5.1)

Jsou-li znamé vazbové podminky a vztah pro kinetickou energii, je zndmé vSechno

potiebné pro sestaveni dynamického modelu.

d (0E\ 0E. _ of; (5.3)
wla) -7 =iy
MO —-®"A=g+Tn (5.4)
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Index | v rovnici (5.3) je povazovan za s€itaci, v rovnici je vynechan operator sumace.
Vztah (5.3) se vypocita pro vSechny soufadnice a upravi na (5.4). Na levé strané vztahu (5.4)
je soucin matice hmotnosti s vektorem zrychleni mechanismu a soucin Jacobiho matice vazeb
s vektorem Lagrangeovych multiplikatort, na pravé stran¢ je vektor g, ve kterém jsou sily
pusobici na mechanismus vyjma sil v pohonech s akceleracnimi zbytky a sou¢in Tn, ve

kterém jsou pohonné sily n distribuovany do rovnic matici T.

Protoze je vypocet vzdy vztazen k trajektorii, je nutné ji definovat. Je bézné trajektorii
definovat jako funkci ¢asu, tim by cely vypocet ztratil smysl, protoZe rychlost a zrychleni by
také byly dané jako funkce Casu. To znamend, Ze kazdé poloze by bylo dano zrychleni uz
v zadani a nebylo by co pocitat. Jediné co by bylo mozné pocitat, by byla kontrola, zda
mechanismus opravdu dokéze projit trajektorii, aniz by se piekrocCily limitni schopnosti
pohonti. Proto nebude trajektorie (nezavislé soufadnice) zadana jako funkce Casu, ale jako
funkce obecného parametru (5.5) [9]. Trajektorie se v této praci bude parametrizovat tak, aby

pocatecni poloha odpovidala parametru rovno nule a kone¢na rovno jedné.

q=q() (5.5)

Jelikoz z kinematiky je zndm vztah mezi nezévislymi a ostatnimi potfebnymi

soufadnicemi, je mozné psat rovnou (5.6).

0 =06(p) (5.6)

Pro dynamické vypocCty nestaci znat jen hodnoty soutadnic, ale také jejich prvni a
druhé Casové derivace. Protoze soutfadnice nejsou definovany jako funkce casu, ale jiného

parametru, je nutné je derivovat jako sloZenou funkeci.

. 000p (5.7)
=39t

. 0%0 (0p\® 000%p (5.8)

o —W(ﬁ topac

Pro zjednoduseni zapisu je vyhodné za derivace parametru podle ¢asu zavést

substituce [9].

20 (5.9)
0 —_ %dl
G- 620d2 N aed (5.10)
T op2 t T ap t
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Cil ulohy, jak uz bylo napsano, je uréit zavislost limitniho zrychleni na rychlosti a
poloze, to znamena, ze kdyby se chtéla hledat dosazitelné oblast, jak je naznaceno na obr. 5.1,

tak by osy diagramu byly parametr p a jeho derivace d; a d,.

Zasadni vliv na vysledky globalni dynamiky maji parametry pohona (aktuator().
Kazdy pohon ma své limity, ty jsou piedev§im V limitnich silovych Uc¢inkach a limitnich
rychlostech. Tyto limity se daji dobie znazornit jako oblast v diagramech rychlost-sila u
linearnich aktuatorti, nebo tthlova rychlost-kroutici moment u rota¢nich aktudtorii. Parametry
této oblasti zavisi na typu aktuatoru a mohou mit i velmi slozity tvar, ktery se S$patné
matematicky popisuje. Nejjednodussi je varianta kde limitni silové ucinky i limitni rychlosti
jsou konstanty a pracovni oblast je pak obdélnik. U permanentnimi magnety buzeného DC

motoru se pro limitni silovy G¢inek miize pouzit vztah (5.11) [1].

n—Fmra<n<n"-F(mr (5.11)

Tento vztah tika, Ze hodnoty silovych momentt jednotlivych pohont (vektor n) musi
leZet v intervalu, ktery je dén limitnimi momenty pohont pii nulové rychlosti pohybu
(hodnoty nakratko) a uréitou funkci thlové polohy a rychlosti pohontl. Clen F(m) je
diagonalni matice, ktera definuje vliv uhlové polohy a rychlosti na limitni silovy moment.
Diagonalni je proto, ze limitni moment jednoho motoru je ovlivnén pouze svoji thlovou
polohou a rychlosti a neni ovlivnén ostatnimi motory. VétSina soucasnych DC motorti ma
vysoky pocet rotorovych vinuti, z toho plyne, Ze hodnota limitniho momentu téméf neni
zavisla na nato¢eni motoru, matice F je konstantni a za pfedpokladu, Ze jsou v§echny motory

stejné, je mozné tuto matici nahradit jedinou konstantou.

n—Fa<n<n"-Fn (5.12)

T

n

T

Obr. 5.2 Pracovni oblast DC motoru podle (5.12) [1]
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Priklad pracovni oblasti DC motoru je zobrazen na obr. 5.2, na tomto obrazku jsou dva
grafy linearni funkce, které ptedstavuji horni a dolni limitni kroutici moment v zavislosti na
uhlové rychlosti. Oblast mezi nimi je pracovni oblast motoru. Je zde vidé€t, Ze nejsou omezeny
limitni uhlové rychlosti ani limitni kroutici momenty, pouze je zde zavislost mezi momentem
a otaCkami. To nevadi, protoze maximalni otdCky DC motort jsou obecn¢ hodné vysoké a
predpoklada se, ze jsou pohony navrhnuty tak, aby i pii maximalnich rychlostech pohybu

mechanismu nebyly ptekroceny limitni otacky.

K nalezeni dosazitelné oblasti z obr. 5.1 je zapotiebi znalost kritéria, které rozhodne,
zda urcity stav (bod v obr. 5.1) patii nebo nepatii do dosazitelné oblasti. Toto kritérium je
jasné, vSechny pohony se musi nachdzet ve své pracovni oblasti, paklize jediny pohon v tomto
stavu piekro¢i své limitni parametry, at’ uz rychlostni nebo silové, tak tento stav neni
dosazitelny. Vypocet se da zobecnit i tim, Ze se nekontroluji jenom parametry pohont, ale
muzou se kontrolovat naptiklad i hodnoty reakci, relativnich rychlosti, nebo ¢ehokoli co miize
byt né¢im omezeno. Tim je naznaden mozny postup vypoctu, zvoli se hodnoty parametru
trajektorie a hodnoty jeho prvni a druhé Casové derivace (di, d;) a pro kazdou moznou
kombinaci téchto tii parametr se provede vypocet inverzni dynamiky a provede se kontrola
nepiekroceni limitnich parametrli vSech pohonil, popfipadé se provedou kontroly splnéni
ostatnich podminek, pokud existuji. Dale se bude predpokladat, Ze jediné podminky jsou

limitni stavy pohont.

NaznaCeny postup ma velkou vyhodu vtom, Ze provedeni vypoctu, nebo
naprogramovani v pocitaci je relativné snadné a jednoduse pochopitelné, ale mé i nevyhodu a
to tu, Ze neni efektivni a vypocet by byl pomaly, proto je vyhodné pouzit jiny postup. Pokud
uvniti dosazitelné oblasti z obr. 5.1 jsou splnény vSechny limitni parametry pohond a mimo
tuto oblast nejsou vSechny podminky splnény, musi na hranici této oblasti byt n¢které pohony
presné na hranici své pracovni oblasti. Ztoho plyne jiny mozny postup vypoctu. Misto
zkouSeni dosazitelnosti kazdého stavu, je mozné zpodminky dosazeni meznich stavi

vyhledat piimo hranici dosazitelné oblasti [1].

Zobrazily by se grafy zavislosti silovych u¢inkd v pohonech na zrychleni mechanismu
(parametr d), v dané poloze a pii dané rychlosti (konstantni parametry p, di) by tyto grafy
byly linearni. Tento fakt je disledkem linearity tlohy dynamiky. Na pfikladu mechanismu,
kde v daném stavu definovaném parametry p, di, dz jsou hodnoty silovych u¢inka v pohonech

jednoznaéné dany (neredundantni mechanismy), lze fici, Zze zvySovanim parametru d, az
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k dosazeni limitniho stavu prvniho pohonu se pfi dalSim navySeni zrychleni musi limitni stav
tohoto pohonu piekrocit, to je disledek ryzi monoténnosti linearni funkce. Tvrzeni z minulé
veéty se muze zdat zcela jasné, ale kdyby tlohy dynamiky nebyly linearni, tak by se teoreticky
mohlo stat, ze po dosazeni limitniho stavu na jednom pohonu by se pifi dal§im navysSeni
zrychleni dostal pohon zpatky do své pracovni oblasti, nebo by ziistal na limitni hodnoté.
Kdyby ulohy dynamiky byly nelinearni, tak by tvrzeni, ze na hranici pracovni oblasti z obr.

5.1 jsou nékteré pohony na svych meznich stavech, nebylo korektni.

Pro hledani hranice dosazitelné oblasti je nutné provést tvahu, které a hlavné kolik
pohontl dosdhne svého limitniho stavu na hranici dosazitelné oblasti. Na otdzku, které pohony
musi dosahnout svého limitniho stavu na hranici dosazitelné oblasti, je jednoduchd odpovéd’,
na tom nezalezi. ProtoZe jsou vSechny rovnocenné a vSechny musi byt ve své pracovni
oblasti, aby stav byl dosazitelny. Slozit&jsi je urcit kolik podminek musi byt ve svém limitnim
stavu na hranici dosazitelné oblasti. V ptfipadé¢ neredundantnich mechanisml to bylo jiz
popsano, jediné dosazeni limitniho stavu je postacujici. V ptipadé redundantné pohanénych
mechanismi je situace jina, protoze v daném stavu mechanismu nejsou hodnoty silovych
ucinki v pohonech jednozna¢né dany. VyfeSenim inverzni dynamiky se neziskd jednoznacné
feSeni, ale feSeni parametrické, které je zdvislé na tolika libovolnych parametrech jaky je
stupenn redundance r. Stupenn redundance (5.13) neni nic jiného nez rozdil poc¢tu pohond a

poctu stupiiti volnosti [1].

r = dim(n) — rank(M) + rank(®) (5.13)

Ve stavu kdy u redundantniho mechanismu vyjde z inverzni dynamiky jeden pohon na
svém limitu je vétSinou mozné vhodnou volbou hodnot volnych parametrii nalézt takové
feSeni, kdy zddny pohon na svém limitu neni. MoZné to nemusi byt naptiklad v singularnich
polohach, ale témito polohami nesmi analyzovana trajektorie prochazet. Tato moZnost
funguje nanejvys v piipadé, ze vyjde poc€et pohond, které¢ jsou na svém limitu rovno poctu
stupniit redundance. Tim je jasné dano, zZe pro nalezeni hranice dosazitelné oblasti je potieba,
aby pocet pohont, které jsou na svém limitu, byl r+1. V takovém piipadé uz neni k dispozici

volny parametr, kterym by $lo nalézt feSeni, kde pohony nejsou na svych limitech.

Z téchto poznatkii byl vymyslen postup vypoétu. Uloha se vzdy fesi v dané poloze a
v dané rychlosti mechanismu (jsou zndmy parametry p, di). Vyfe$i se inverzni uloha
dynamiky, kterou se ziskd parametrické feseni silovych UcCinkti pohonii. Vybere se r+l

pohonil a dosadi se do rovnic jejich limitni hodnoty silovych ¢inkti, rovnice pro ostatni
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pohony se vyuziji pozdéji. Tim vznikne nova soustava r+1 rovnic, ve které jsou neznamymi
hodnoty parametri z inverzni dynamiky a parametr zrychleni mechanismu d. Tyto vysledky
se zpétn¢ dosadi do rovnic pro vypocet ostatnich pohonnych silovych ucinkt, pokud ostatni
pohony nemaji piekroceny své limity, ulozi se tento stav mechanismu jako potencialni bod na
hranici dosazitelné oblasti. Timto zpiisobem se spocitaji hodnoty parametru d, pro vSechny
kombinace r+1 pohonti a pro vSechny kombinace jejich limitnich silovych ucinkl, protoze
limitni silové G¢inky jsou vzdy dva pro kazdy pohon. Timto zplisobem se ziskd mnozstvi
hodnot dosazitelnych zrychleni, z nichz je dllezita pouze nejmensi a nejvétsi hodnota, tyto
hodnoty davaji rozsah zrychleni v dané poloze pii dané rychlosti. Tento postup se provede pro

vSechny polohy a pro v§echny rychlosti mechanismu (vSechny kombinace parametru p, dy).

Prvnim krokem vypoctu je vyfeSit inverzni ulohu dynamiky. Nejprve se vytvoii
dynamicky model a upravi se do maticového zapisu, jak uz bylo naznaceno. Pii pouZiti
Lagrangeovych rovnic smiSeného typu vznikne dynamicky model ve tvaru (5.4). Pfi feSeni
inverzni dynamiky jsou neznamymi hodnoty pohonnych silovych ucinkti n a Lagrangeovy
multiplikatory A. Tento vztah se upravi do vhodného tvaru pro feSeni nezndmych silovych

uc¢inkt a multiplikatort (5.14).

o T[] =mo—g (510

Dalsi postup zavisi, zda je mechanismus redundantni ¢i nikoliv. Pokud mechanismus
neni redundantni, tak je vSe snadné, feSeni se mize nalézt napiiklad pomoci inverzni matice
(5.15). Poté staci jen odebrat rovnice, které nejsou potieba pro dalsi vyhodnoceni napiiklad

rovnice pro multiplikatory.

[ﬂ = ([®" TD'(M6 - g) (5.15)

24

parametrické feseni. V knize [2] je podrobné popsan zptsob feSeni soustav linearnich rovnic
pomoci singularniho rozkladu matice. ReSeni linedrnich soustav pomoci singularniho
rozkladu ma tu vyhodu, ze dokaze vyfesit i neregularni soustavy pokud maji feSeni, nebo
nalézt pfiblizné feSeni u soustav bez feSeni. Proto je ho vyhodné pouZit pro nalezeni

parametrického feSeni nedourcené soustavy rovnic inverzni dynamiky.

Postup bude ukdzan na soustavé rovnic (5.16), nejprve se provede singularni rozklad

matice soustavy. Zavedou se substituce y = V'xac = UTb.
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Ax=Db (5.16)

USV'x =b (5.17)

Sy=c (5.20)

Tim vznikne nova soustava rovnic, kterd je poctem rovnic a neznamych shodna

S puvodni soustavou, ale ma tu dobrou vlastnost, Ze je diagonalni. Nectvercovou diagonalni

matici soustavy je mozné rozd€lit na ctvercovou diagonalni matici a nulovou matici. Protoze

pocet neznamych je vys$i nez pocet rovnic o pocet stupnii redundance r a soustava je
diagonalni, znamena to, Ze poslednich r nezndmych je mozné libovoln¢ zvolit.

s o= 610

Jak je vidét ze vztahu (5.18) vSechny prvky vektoru y,.q je mozné libovolné volit a

vektor y,.o, se uréi ze vztahu (5.19).

Yeov = s ¢ (5.19)

Pokud jsou znamy prvky vektoru y je mozné je dosadit zpét do pouzité substituce a

ziskat hledané hodnoty X.

x=Vy (5.20)

Stejné jako byl rozdélen vektor y, je vyhodné rozdélit i matici Va to z davodu

rozdéleni maticového soucinu na soucet dvou souéinu.

X = ViovYrov + ViedYVred (5-21)

Daji-li se dohromady vztahy (5.17-5.21) ziska se ptimo parametrické feSeni soustavy

(5.16), kde parametry feseni jSOU V Yyeq-

X = VrovS*_luTb + ViedYVred (5'22)

Diilezité¢ je upozornit, Ze uvedeny postup funguje pouze v piipadé, ze vSechna
singularni ¢isla jsou nenulova. V ptipadé ze jsou néktera singularni Cisla nulova, nemusi
feSeni existovat a 1 kdyZ existuje, tak se postup jeho hledani musi mirn€ upravit. Protoze se
singularni polohy v pracovnim prostoru mechanismu nesmi vyskytovat, méla by byt vSechna

singularni ¢isla nenulova.

Vypocet singularniho rozkladu je vypoctoveé naro¢ny, proto je vhodné pouzit takovy
postup vypoctu, aby se musel provést co nejméné krat. Matice soustavy inverzni dynamiky je

tvofena Jacobiho matici vazbovych rovnic a distribu¢ni matici pohonti. Tyto matice jsou
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zavislé na poloze mechanismu, ale nejsou zavislé na jeho rychlosti, za ptedpokladu
holonomnich stacionarnich vazeb. Z toho plyne, Ze v kazdé poloze bude nutné provést

vypocet singularniho rozkladu, ale pro rizné rychlosti mechanismu to nutné nebude.

Je vyhodné upravit pravou stranu rovnice (5.14) tak, aby v ni piimo vystupovaly
parametry d; a d,. Matice hmotnosti nezavisi na téchto dvou parametrech, proto je mozné ji
povazovat za konstantu. Zavislost vektoru zrychleni mechanismu na téchto parametrech je
popsana vztahem (5.10), ktery je mozné piimo dosadit do (5.14). Vysledny vektor jde rozd¢lit
do dvou, kde z jednoho jde vytknout parametr d, a z druhého parametr d?. Slozit&jsi je to
s vektorem g, ve kterém jsou zahrnuty akceleracni zbytky a zatézujici sily. Akceleracni
zbytky vzniknou béhem sestavovani Lagrangeovych rovnic, a pomoci piikladd nebo
rozmérovou analyzou jde ukazat, ze pokud se do nich dosadi vztah (5.9) Ize z nich vzdy
vytknout parametr d2. Vektor zatézujicich sil je mozné rozlozit na &ast, kterd je vidi
parametrum d; a d;, konstantni a na ¢ast ze které jde vytknout parametr d;. Vektor, ze kterého
jde vytknout d; ¢asto byva nulovy, naptiklad pokud mechanismus neobsahuje Zadné tlumici

prvky. Pouzitim téchto substituci je mozné piepsat rovnici (5.14) do tvaru (5.23).

[®T T L’H = Ad? + Bd, + C + Dd, (5.23)
Pouzije-li se vySe popsany potup nalezeni feSeni, ziska se (5.24), v piipadé ze
mechanismus neni redundantni, vztah nebude obsahovat ¢len S parametry feSeni. Vtah se dale

upravi odstranénim nepotiebnych radkt s multiplikatory.

L’H =Ad? + Bd, + C + Ddy + V,eqVrea (5.24)

n=Ad?+Bd, +C+Dd, +V,eqVreq (5.25)
Tento tvar je vyhodny pfedevsim, protoZe vSechny matice v ném obsazZené jsou zavislé
pouze na poloze, neni je tfeba znovu urovat pii vypoctu pfi riznych rychlostech. Slou¢enim

vztaht (5.25) a (5.12) se ziska soustava nerovnic, jejiz feSenim je dosazitelna oblast.

n~ —Fit < Ad? + Bd, + C+ Dd, + VyeqVyea <Nt — Fit (5.26)

Jak uz bylo napsano, v kazdé poloze a pro kazdou rychlost se zvoli r+1 pohont, jim
nepfiislusici nerovnice se odeberou. Téchto kombinaci je kj. V kazdé¢ kombinaci pohontli se
nerovnice zméni na rovnice dosazenim meznich stavii pohonti. Protoze mezni stavy jsou pro
kazdy pohon dvé¢, je pro kazdou kombinaci pohont potfeba propocitat vSechny kombinace

meznich stavi, téch je ko.
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k, = dim(n)! (5.27)
LT 0+ D! dim(n) —r — 1)!
ky =271 (5.28)

V piipad¢ TetraSphere je pocCet kombinaci kontrolovanych pohont k;=6 a pocet
kombinaci meznich stavii k;=4. To znamend, ze v kazdém stavu definovaném polohou a
rychlosti mechanismu je nutné provést vypocet dosazitelného zrychleni 24krat a z téchto

vysledkl urcit maximalni a minimalni dosazitelné zrychleni.

Timto je teoreticky popsan postup vypoétu globalni dynamiky, aby ho vSak bylo
mozné provést pro TetraSphere, je nejprve nutné ziskat jeho dynamicky model. UZ n¢kolikrat
bylo zminéno, ze je vyhodné pouzit Lagrangeovy rovnice smiSeného typu (dale jen LEMT) a
cely postup vypoltu byl popsan za piedpokladu pouziti téchto pohybovych rovnic.
K sestaveni dynamického modelu pomoci LEMT se musi zavést soustava soufadnic popisujici
mechanismus. Aby numericka naro¢nost ulohy nebyla zbyte¢né velika, byl kladen duraz na
minimalizaci poc¢tu pouzitych soufadnic. Proto byla zvolena takova soustava soutadnic, aby
vznikl kompromis mezi naro¢nosti odvozeni rovnic a naro¢nosti vypoctu. K popisu polohy
platformy jsou pouzity Eulerovy uhly (precese, nutace, rotace). Kazdy vozik pohanégjici
mechanismus je popsan vzdy jen jedinou soufadnici udavajici polohu voziku na ramu.
Stejnym zpusobem byla popsana poloha platformy a vozikll 1 v pfedeslych analyzach.
V zadné z predeslych analyz nebylo potteba popsat soufadnicemi polohu nohou mechanismu
(ty¢i spojujici platformu s voziky). Pouze s témito soufadnicemi by bylo velmi néarocné
vyjadiovat kinetickou energii nohou, proto byly zavedeny dalSi soufadnice popisujici nohy
mechanismu. K popisu kazdé nohy mechanismu jsou pouzity soufadnice stfedu hmotnosti a
dva thly, ale tato sada soutadnic neni postacujici k jednozna¢nému popisu polohy a orientace
Vv prostoru, protoze chybi jeden uhel. Vzhledem k tomu, Ze kazda noha je uloZena ve dvou
sférickych vazbach, ma jeden nefizeny stupeni volnosti, tim je parazitni rotace okolo osy
protinajici sférické vazby. Tuto parazitni rotaci neni potfeba popisovat, pfi rozumném
umisténi lokéalnich soufadnych systéma nohou bude chybé&jici thel popisovat onu parazitni
rotaci, a proto jeho absence nevadi. Celkem bude tedy pouzito 27 soutadnic, 3 pro platformu,

5 pro kazdou nohu a 1 pro kazdy vozik.

Pro pouziti LEMT je nezbytné vyjadiit kinetickou energii soustavy pomoci vySe
popsanych soufadnic a jejich derivaci. Kinetickd energie soustavy téles je déna souctem
kinetickych energii jednotlivych téles. K ziskani kinetické energie téles je vyhodné pouzit
Koénigovu vétu, kterd tika, Ze kineticka energie télesa je dana souctem kinetické energie
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translacni a rotacni, kde rychlost translace a matice setrva¢nosti jsou vztazeny ke stiedu

hmotnosti [6].

1 1 5.29
E, = Evgmvs + EwTISw (5:29)

V piipad¢ télesa konajiciho sféricky pohyb neni potieba pouzivat Koénigovu vétu, staci
tam pouzit pouze rotacni energii, ale matice setrvacnosti musi byt vztaZzena ke stfedu
sférick¢ého pohybu. Matici setrvacnosti a vektor uthlové rychlosti je vzdy vyhodné psat

Vv lokalnim soufadném systému, aby matice setrvacnosti byla konstantni.

K vyjadifeni vektoru uhlovych rychlosti je vyhodné pouzit vztah pro vypocet matice

uhlovych rychlosti (5.30) a vztahy pro Gthlové rychlosti prevést do prakti¢téjsi formy (5.31).

2Q = ST,8,, (5.30)
2wy sin(9)sin(p) cos(p) O][y
Za)y = [sin(¥) cos(p) —sin(p) O]9 (5.31)
2w, cos(9) 0 1]|¢

Jak je vidét z (5.31), pii pouziti Eulerovych thli ma derivace tietiho uhlu (uhel vlastni
rotace) vliv pouze na thlovou rychlost okolo lokalni osy z. To je dulezité, protoZe je mozné u
nohou umistit lokalni soufadny systém tak, aby parazitni rotace byla pravé okolo této osy.
Tim je dana soustava dvou uhli potfebnych k popisu kazdé nohy, precese okolo osy za
nutace okolo osy x a dalsi uhel neni potfebny. Hodnota tfetiho thlu ma sice vliv na thlové
rychlosti okolo os x a y, ale v ptipadé€, Ze noha je rotacni soucast s 0sou rotace shodnou s osou

parazitni rotace, pak tento tthel nema vliv na kinetickou energii.

Nyni je jasné jaké presné souradnice bude potieba pouzit pro kazdy ¢len mechanismu

a je tedy mozné sepsat vektor souradnic mechanismu.

T T T T T T T

s = [splatforma Snoha1 Snoha2 Snoha3 Snohas Svoziky] (5-32)
Kde:

Splatforma = [lppl ﬁpl (ppl]T (5.33)
Snoha1 = [xsyo 1 Yswo1  Zspor lpnol ﬁnol]T (5.34)
Snoha2 = [xSvo 2 Ysvoz  Zspoo Yoz ﬁnoz]T (5.35)
Snoha3 = [xsvo 3 Ysvos  Zspos Vo3 19n03]T (536)
Snoha 4 = [xsvo s Ysvos Zspoa ¢n04 ﬁno4]T (5.37)
Svoziky = [Z5001 Zsvoz  Zsvos  Zsvos]” (5.38)
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Protoze je pouzito vice soutradnic nez je pocet stupiiii volnosti mechanismu, je potieba
je doplnit rovnicemi vazeb. Pocet soutadnic je 27 a pocet stupnti volnosti je 3, z toho plyne,
ze je potfeba najit 24 vazbovych rovnic. Tyto soufadnice byly zvoleny i proto, Ze je pro né
jednoduché nalézt rovnice vazeb. Protoze vazbovych rovnic mé byt 24, tak to odpovida 6
rovnicim na kazdou nohu. Nohy jsou ulozeny ve dvou sférickych vazbach, které dohromady
odebiraji 6 stupni volnosti, proto se ukazuje jako vyhodné sestavit vazbové rovnice

rozpojenim v téchto vazbach.

[ E34(T1-nonas[0 0 L—t 1]7 - Ti_piatformal0 R h 1]7) T
E3y(Ti_ponail0 0 —¢ 11" —=[0 H 2z, 1]7)
E34(T1—noha2 [O 0 L—-t 1]T - Tl—platforma[_R 0 h 1]T)
f= E34(Ti_nona2l0 0 —t 11" —[-H 0 2z, 1]7) (5.39)
E34(T1—noha3 [0 0 L—t 11" =Ti_piatformal0 —R h 1]7)
E34(Ti_nonasl0 0 —t 1]"—[0 —H zg,. 1]7)
E3i(Ti-nonaal0 0 L—t 1]7— Ti_piatformalR 0 h 1]7)
E3y(Ti_ponaal0 0 —¢t 1]"—[H 0 2z, 1]7)

Kde:

Tl—platforma = T(pz(ll)pl)Twc(ﬁpl)T(pz (‘ppl) (5'40)
Tl—nohal = Tx (xs,,o 1)Ty (ys,,o 1)Tz (sto 1)T<pz (wnol)wa (191101) (5-41)
Tl—nohaz = Tx (xsvo Z)Ty (ysvo Z)Tz (Zs,,o 2)T<pz (lpnoz)Tq)x (191102) (5-42)
T1—noha3 = Tx (xs,,o 3)Ty (ysvo 3)TZ(ZS,,O3)T<pz(1/)n03)T<px(19no3) (5-43)
Tl—noha4 = Tx (xsvo 4)Ty (ysvo 4)Tz (Zs,,o 4)T<pz (lpno4)T<px (191104) (5-44)

1 0 0 O
E;, = [0 100 (5.45)

0 0 1 0

Cela soustava vazbovych rovnic je zobrazena v (5.39). Kazdy tadek predstavuje
rozpojeni smycky v jedné sférické vazb&. Kazdé rozpojeni ve vazbé je popsdno rozdilem
radiusvektori dané vazby, ke kterym se dojde sledem soucind transformacnich matice a
radiusvektoru rozpojované vazby v lokdlnim soufadném systému, kde jeden radiusvektor se
ziskéd transformacemi jdoucimi pfes nohu a druhy pifes ram nebo platformu. Protoze jsou
¢leny mechanismu v téchto vazbach pevné spojeny, musi rozdil radiusvektori byt nulovy.
Protoze pfi pouziti maticové notace se pouzivaji rozsifené radiusvektory o ctvrty prvek
obsahujici jednicku, vzniklé rovnice vazeb se vzdy skladaji ze tfi rovnic pro slozky x, y, z a
jedné identity 1=1 [2]. Tato identita nema mezi vazbovymi rovnicemi zadny prakticky
vyznam, proto je odstranéna vynasobenim rovnice z leva matici E5,. Parametry L, H, R, h

maji stejny vyznam jako v kapitole zabyvajici se velikosti dosazitelného prostoru a nékteré
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Z nich jsou zobrazeny na obrazku 3.1. Parametr t je vzdalenost stiedu hmotnosti nohy od
vazby spojujici nohu a vozik. Vazbové rovnice tak jak jsou napsany v (5.39) predpokladaji
stejné rozméry vSech nohou a symetrii mechanismu, pfidanim indexi K jednotlivym

parametriim lze jednoduse rovnice zobecnit na nesymetricky mechanismus.

Jak jiz bylo napsano, pomoci této soustavy soufadnic je nutné vyjadfit kinetickou
energii celého mechanismu. Ta je dédna souctem kinetickych energii jednotlivych téles, které
se spotitaji ze vztahu (5.29). Uhlové rychlosti platformy a nohou se uréi pomoci (5.31). Cely
vztah pro kinetickou energii zde nebude uveden, protoze by byl piili§ dlouhy a stejné by se
v ném pofad dokola opakovaly stejné ¢leny pouze se zménénymi indexy. Jeli zndm vztah pro

kinetickou energii je mozné z LEMT ziskat dynamicky model mechanismu.

Dynamicky model se sklada z matice hmotnosti M, distribu¢ni matice pohonnych
ucinkt T, vektoru akcelera¢nich zbytkll a zatéznych sil g a Jacobiho matice vazbovych
rovnic ®. Zadna z téchto matic zde nebude rozepsana, protoze jsou piilis veliké a daji se
nalézt v kddech ptiloZzenych programi. Bude zde alespoii naznaceno, jakym zptisobem se tyto

matice ziskaji. Jacobiho matice vazbovych rovnic ma jasnou definici, kterd je ptimo vidét z

LEMT (5.3).

_9%

ij= 3s, (5.46)

Distribu¢ni matice pohonnych ucinkii je vtomto ptipad¢ také velice jednoducha,
protoze soufadnice, na kterych konaji pohonné sily préci, jsou zahrnuty mezi pouZitymi
soufadnicemi. Proto ani neni nutné pouZit princip virtudlnich praci (nebo jinou metodu)
K ureni této matice a je mozné napsat tuto matici rovnou. Tato matice musi mit 4 sloupce,
protoze ma mechanismus 4 pohony a 27 fadkt, protoZe tolik je soufadnic a tim i pohybovych
rovnic. Matice je slozena z nul, pouze na fadcich pfislusejicich soufadnicim voziki je vzdy
jedna jednicka a to v tom sloupci, kterému ptislusi dany pohon. Protoze soufadnice vozikil
jsou posledni 4 soufadnice, bude se tato matice skladat z nulové matice o rozméru 23x4 a

jednotkové matice 4x4.

v e

Urc¢it matici hmotnosti je mozné vicero postupy, nejpfirozenéjsi je piimo vyiesit (5.3)
a sestavit matici hmotnosti z koeficientti, kterymi se nasobi druhé derivace soutadnic. To
znamena, ze Clen v prvnim fadku a prvnim sloupci matice je ¢len, kterym se nasobi zrychleni

prvni soufadnice v prvni rovnici. Timto zpisobem se z prvni rovnice postavi cely prvni fadek
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matice hmotnosti a z dalSich rovnic postupné cela matice. Existuje i jiny zpisob jak ze vztahu
pro kinetickou energii ziskat matici hmotnosti pfimo. Matice hmotnosti je totiz Hessova
matice kinetické energie [2].

" = 02E,
Y 05,05

(5.47)

Vektor g je dan souctem vektoru akceleracnich zbytkd (p) a vektoru zobecnénych sil
(Q). Vektor akceleracnich zbytki se da sestavit tak, ze se z levé strany rovnic (5.3) odeberou
¢leny obsahujici druhé derivace a zbylé ¢leny jsou akceleraéni zbytky, pouze je jeSté nutné
jim zménit znaménko, protoze vektor g se nachazi na druhé strané rovnice. Stejné jako u
matice hmotnosti i zde existuje pfimy vztah pro spoéitani akcelera¢nich zbytkt z kinetické

energie [2].

_0E, 0%, 90%E,
Pi= s, T 9tds; 05,05, ¢

(5.48)

Index a je povaZovan za scitaci. Zatimco u matice hmotnosti bylo vyuziti pfimého
vztahu jednoznac¢né vyhodnéjsi nez vyieSeni (5.3) a postupné vybirani spravnych ¢lend, u

vektoru akceleracnich zbytki je vyuziti pfimého vztahu zhruba stejné narocné.

Vektor zobecnénych sil je moZzné zase sestavit mnoha riznymi zplsoby. Napiiklad
vyjadienim soufadnic, na kterych sily konaji praci a ur€enim jejich pfevodu s pouZivanymi
soufadnicemi. Témito pfevody se nasledné zobecni zatézujici sily tak, aby ziskané zobecnéné
sily plisobici na pouzité soufadnice mély stejny ucinek jako sily skute¢né plisobici na
mechanismus. Jiny postup je nalezeni takovych sil pusobicich na soufadnice, které pfi
libovolném virtudlnim pohybu vykonaji stejnou virtualni praci jako skute¢né sily. To se udéla
tak, Ze se vyjadii virtudlni prace ze skutecnych sil a virtudlni prace ze zobecnénych sil (sil
konajicich praci na pouZitych soutfadnicich). Tyto virtudlni prace se poloZzi sobé rovné a
porovnanim koeficientll na obou stranach rovnice se ziskaji zobecnéné sily. Posledni efektivni

postup jak urcit zobecnéné sily je pouzit vztah (5.49) [2].

av

= 5.49
25, (5.49)

Q=

Tento vztah tik4, Ze zobecnénd sila je zaporné vzatd parcialni derivace potencialni
energie podle piislusné souradnice. Na prvni pohled mize tento vztah vypadat zvlastné, ale

s piihlédnutim k definici potencidlni energie smysl dava. Je tfeba pamatovat, ze timto
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zpusobem je mozné nalézt zobecnéné sily odpovidajici pouze potencialnim silam piisobicim
na mechanismus. Na feSeny mechanismus pusobi pouze pohonné sily, které jsou do
dynamického modelu zakomponovany skrze distribu¢ni matici pohonnych sil roznasobenou s
vektorem pohonnych sil a dale pak uz jen sily zemské tize, které jsou potencialni, a proto je
vyhodné tento vztah pouzit. Velkd vyhoda tohoto zplisobu urceni zobecnénych sil je, ze se

snizi riziko vzniku chyb naptiklad ve znaménku [2].

Vysledky globalni dynamiky

80

d2p/dt? [s72]

d2=

-100
0
di=dp/dt [s"Y]

Obr. 5.3 Ukazka vysledku globalni dynamiky

Timto byl popsan teoreticky postup vypoctu globdlni dynamiky a vytvofeni
dynamického modelu. Na obrazku 5.3 je ukézka vysledki globalni dynamiky v jedné poloze
mechanismu. Vysledek je tvofen mnoha grafy, kde kazdy predstavuje jednu z kombinaci
kontrolovanych pohonti pfi dosazeni jejich meznich stavii. Divod pro¢ je grafi méné, nez je
pocet kombinaci, je ten, ze ostatni pohony by v téchto kombinacich své limitni stavy
prekrocily. Ze stejného divodu grafy neprochazeji celym diagramem, ale Casto zacinaji a
kon¢i nékde uprostied diagramu. Mezni hodnoty zrychleni jsou zvyraznény €ervenou barvou.
Vyhodnoceni vysledkli globalni dynamiky neni tak jednoduché jako napiiklad u dexterity.
Téchto diagramt se ziska pro kazdou trajektorii né€kolik. Jeden ze zpusobid je ur€it si
pozadovanou hodnotu parametru d; a uréit maximalni hodnotu parametru dj, ktera je
dosazitelna na celé trajektorii. Zptisob vyhodnoceni vysledkl by mél byt zvolen s ohledem na
konkrétni mechanismus, trajektorii a kladené pozadavky. Je tfeba si uvédomit, ze jednu
trajektorii je mozné parametrizovat ruznymi zpasoby a hodnoty d; a d, jsou na zvolené
parametrizaci zavislé. Pro snazs$i vyhodnoceni vysledkii miize byt vhodné vykreslit si do
jednoho diagramu vysledky meznich hodnot zrychleni ze vS§ech vyhodnocovanych poloh. Jiny

zpusob vyhodnoceni je numerickou integraci dopocitat ¢as potiebny k piekonani trajektorie.
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5.2 Modalni analyza

Z4dna ze zatim popsanych analyz nefesila chovani mechanismu v situaci, kdy je buzen
casoveé proménnym silovym ucinkem. Globalni dynamika fe$i mezni pohybové schopnosti
mechanismu pfi pisobeni pohonnych sil a pfedpoklada zatizeni pouze ucinky zemské tize a
dokonale tuhé ¢leny mechanismu. Vypocet tuhosti uvazuje poddajné ¢leny mechanismu, ale
fesi deformace pii zatizeni, které je v Case neménné. Problém je, ze kdyZz na poddajnou
soustavu pusobi harmonické buzeni o konstantni amplitudé, tak amplituda vynucenych
vychylek je funkci nejen amplitudy buzeni a mista kde se urcuje, ale také frekvenci budici
sily. Vypocet tuhosti nalezne feSeni amplitudy pouze pro frekvenci jdouci limitné k nule.
Existuji frekvence, pii nichz u netlumené soustavy jde amplituda vynucenych kmiti do
nekonec¢na a tim i deformace a napéti v télesech tvofici soustavu, ve skute¢nosti jsou v§echny
soustavy tlumené a navic pii rostoucich deformacich pfestava byt soustava linedrni. Tak Ze
amplituda ve skute¢nosti nikdy nejde do nekone¢na, bud’ dojde k destrukci soustavy, nebo se
amplituda ustali na kone¢né hodnoté, avSak vy$si nez pro jiné budici frekvence. Modalni
analyza nehleda velikosti amplitud vynucenych kmitil, ale pouze kritické (vlastni, neboli
rezonanéni) frekvence, pii kterych amplituda vynucenych netlumenych kmitti konverguje
k nekone¢nu. Dale modalni analyza hleda vlastni tvary kmitu (které pfislusi vlastnim

frekvencim) a utlumy jednotlivych tvart kmitu.

Pii vypoctu se bude pfedpokladat linearni soustava, to znamena soustava popsana
soustavou obycejnych diferencidlnich rovnic s konstantnimi koeficienty. Déle se bude
piedpokladat, Ze je soustava netlumena. Budou se tedy urCovat pouze vlastni frekvence a
jejich tvary kmitu. Stejné jako vypoctu tuhosti i zde se vypocet nebude odehravat na feSeném
mechanismu, ale na jeho nahradé prutovou soustavou a pouZzije se metoda kone¢nych prvku.
Bude pouzita stejné prutova soustava jako u vypoctu tuhosti, neni diivod pouZzivat dvé odlisné,

navic to zjednodusi vypocet.

Modalni analyza te$i chovani soustavy pii piisobeni specifickych silovych ¢inkd,
patii tedy mezi dynamické analyzy a zadkladni ptfedpoklad pro jeji provedeni je znalost
matematického popisu soustavy. Je tedy tfeba znat dynamicky model. Ten Ize sestavit vice
postupy, zde se pouzije Hamiltoniv variaéni princip [11], ktery je obdobou metody minima
celkové potencidlni energie pouzité pro odvozeni matice tuhosti. Tento princip tika, ze se
soustava bude pohybovat vzdy tak, aby funkciondl nabyl svého extrému. V piipadé

Hamiltonova variacniho principu je funkcional definovéan jako integral Lagrangeovy funkce
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na ¢asovém intervalu. Lagrangeova funkce L je definovana jako rozdil kinetické energie Ex a
celkové potencialni energie, Kterou je mozné rozlozit na deformacni energii U a potencialni

energii pusobicich pracovnich sil E,.

L=E,—~U—-E, (5.50)

Funkcional musi dosahovat svého extrému vzdy bez ohledu na Casovy interval, na
kterém je urCovan. Hleda se tedy extrém piimo Lagrangeovy funkce. Hledanim extrémut
funkcionali se zabyva variaéni pocet. Extrém funkciondlu nastane tehdy, kdyz je jeho
derivace nulova, pfi derivovani funkciondlu zavisi na jeho typu. Lagrangeova funkce je funkci
hodnot soufadnic, jejich prvnich casovych derivaci a teoreticky i casu. Pro tento typ
funkcionalu byl odvozen vztah pro jeho derivaci, ktera kdyz se polozi rovna nule, vznikne

podminka extrému.

oL _d (oL _. (551)
dA;  dt\oA;) '

Pti pohledu na podminku extrému tohoto funkciondlu je zjevné, Ze se jednd o
Lagrangeovy rovnice Il. druhu. Pouze s tim rozdilem, ze u nich se vétsinou predpokladaji tuha
télesa a tim nulovd deformacni energie. Pro aplikaci tohoto vztahu je potfeba vyjadfit
komponenty tvotici Lagrangeovu funkci. V pfipadé deformacni energie a potencialni energie
pracovnich sil to bylo popsano v kapitole zabyvajici se tuhosti. Bude ukazéano, Ze kineticka

energie se muiZze vyjadrtit jako polovina kvadratické formy matice hmotnosti M.

E,=—ATF (5.52)
1
U= EATKA (5.53)
1. .
E, = EATMA (5.54)

Po dosazeni téchto vztahti do vztahu pro extrém funkcionalu vyjde soustava
obycejnych diferencialnich rovnic tvoficich dynamicky model. S timto modelem je mozné

provést modalni analyzu.

MA + KA=F (5.55)

Matice tuhosti a vektor zatéZznych sil jsou zndmy z vypoctu tuhosti, je tieba jesté
odvodit tvar matice hmotnosti. K jejimu odvozeni je vyhodny vztah (5.54). Kinetickou energii
jde také vyjadrit jako soucet kinetickych energii vSech téles (elementtl) a kinetickou energii

elementu jde vyjadiit jako objemovy integral poloviny soucinu hustoty a kvadratu rychlosti.
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1
Ef = f EvavdV (5.56)

14
Protoze je element tyCovy, méni se rychlost pouze v jednom sméru a objemovy

integral jde prepsat do jednodussiho tvaru. Pfedpoklada se konstantni hustota i prifez.

L
1
Eﬁ = EIDA'I"U’&)U(E) df (557)
0

K vyjadreni rychlosti je vhodné pouzit matici tvarovych funkci, ktera prevadi uzlové
posuvy na pole posunuti. Tato matice se v ¢ase nemeni, derivovdnim popsané zavislosti podle
Casu se ukaze, Ze stejnym zptisobem pievadi uzlové rychlosti na pole rychlosti.

v = Npd® (5.58)
Nyni sta¢i dosadit vztah pro pole rychlosti do vztahu pro kinetickou energii elementu.

Uzlové rychlosti je mozné z integralu vytknout, jelikoZ jsou vii¢i parametru ¢ konstantni.

L
1 . T ,
0

Po dosazeni a vyfeSeni integralu se jesté zavadi substituce za ¢len pAL ktery je roven

hmotnosti elementu.

T o 0 Z o o
3 6
m m
0 5 0 0 = 0
0 0 — 0 0 —
1.1 EY —=1.
B =56 | 3 65 (5.60)
= 0.0 = 00
m m
0 — 0 0 — 0
6 3
m m
00 = 0 0 %

Matice obsazena v tomto vztahu je nazyvéna konzistentni matici hmotnosti elementu.
Existuje jeSté jednodussi varianta matice hmotnosti, nekonzistentni matice hmotnosti, ktera
vznikne tak, Ze se mimo diagonalni prvky matice pfesunou na diagondlu [11]. Musi platit, Ze
soucet vSech prvkli matice hmotnosti d4 dohromady hmotnost elementu vynasobenou dimenzi

prostoru, ve které se nachazi. Asi nejzajimav¢jsi na této matici je, ze neobsahuje informaci o
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orientaci elementu v prostoru. Matice hmotnosti byla odvozena pomoci matice tvarovych
funkci, které byly odvozeny v obecné poloze, €ili i odvozena matice hmotnosti ma tento tvar
bez ohledu na orientaci v prostoru. Prestoze je matice odvozena v obecné poloze, je korektni
(i kdyz zprincipu zbyte¢né) zkusit ji transformovat pomoci transformacnich pravidel
pouzivajicich se v MKP (které vychazeji z transformaci v tenzorovém poctu). Po této
transformaci se tato matice také nikdy nezméni. Z toho plyne zajimavé tvrzeni, které fika, ze
tato matice hmotnosti je invariantni vii¢i natoceni a deformaci elementu. Podle [11] je toto
vlastnost matic hmotnosti, jsou-li vSechny stupné volnosti translaéni a jsou-li vyjadieny

V jednom soufadném systému, coz tento piipad spliuje.

Kdyz je znamy tvar matice hmotnosti pro element, zbyva spocitat matice hmotnosti
pro vSechny elementy a sestavit z nich globalni matici hmotnosti. K vytvofeni globalni matice
tuhosti z lokalnich se pouziva naprosto stejny postup jako u matice tuhosti z kapitoly
zabyvajici se tuhosti mechanismu. Vytvoifi se nulovd matice o rozméru globalni matice
tuhosti. Ur¢i se porfadi jednotlivych stupni volnosti (sestavi se globalni vektor uzlovych
posuvi A), které se musi shodovat s tim, které bylo pouZito u sestavovani globalni matice
tuhosti. Vezme se prvni prvek matice hmotnosti prvniho elementu, zjisti se, kterym stupnim
volnosti ptislusi jeho umisténi v lokalni matici hmotnosti a pficte se k prvku globalni matice
hmotnosti, ktery pfislusi stejnym stupnim volnosti. Tento postup se opakuje pro vSechny

prvky matic hmotnosti v§ech element.

Stejné jako u analyzy tuhosti je potieba zavést okrajové podminky. Okrajovymi
podminkami jsou pevné vazby nékterych uzli. Matice hmotnosti a tuhosti se nasobi uzlovymi
zrychlenimi a posuvy, je-li n€ktery stupenn volnosti zbaven volnosti pevnhou vazbou, je jeho
posuv i zrychleni nulové. Pfislusné sloupce matice se tedy nasobi nulami a je mozné je
odstranit. Zaroven se musi odstranit i dané prvky z vektoru uzlovych posuvi a uzlovych
zrychleni. Stejné tak nejsou znamy reakéni sily v mistech kde je vazba, proto je nejjednodussi
odstranit 1 pfislusné fadky matice a piislusné prvky zatézného vektoru. Tim se zisk4 hledany
model soustavy. Kompletni model by navic obsahoval matici tlumeni, ktera se nasobi

uzlovymi rychlostmi, ale jak bylo napsano, v této praci se uvazuje netlumeny systém.

Modalni analyza se zabyva studiem kmitani systému, predevS§im hledanim vlastnich
frekvenci. Vlastni frekvence systému je frekvence, kterou systém voln¢ kmita, naptiklad je-li
vybuzen pocateCnimi podminkami, ale neni buzen vnéjSim uU€inkem. Ukazuje se, Ze pfii

vnéjSim buzeni zavisi amplituda vynucenych kmiti na budici frekvenci. Pti budici frekvenci
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blizké vlastni frekvenci amplituda vynucenych kmitii vyrazné roste a pro budici frekvenci
shodnou s vlastni frekvenci jde amplituda k nekone¢nu. To je velice dilezité, systém je témer
vzdy buzen. Budici u¢inky byvaji harmonické, a i kdyz harmonické nejsou, tak jdou rozlozit
na soucet harmonickych slozek. Pii navrhu stroje je nezbytné zajistit, aby se vyznamné budici
slozky neblizily K vlastnim frekvencim. To by téméF jisté znemoznilo vyuziti mechanismu,

pouze Vv piipadé velice siln€ tltumeného systému by tento problém nenastal.

Pti kmitani volnymi kmity neni systém buzen. Vektor budicich sil na pravé strané

soustavy diferencialnich rovnic je tedy nulovy.

MA + KA=0 (5.61)

Nejsnazsi zplisob nalezeni feSeni je metoda odhadu. Jako dobry odhad se ukazuje
souCin konstantniho vektoru a exponencidlni funkce casu. Vektor musi byt nenulovy,

Vv pripad¢ nulového vektoru by bylo feseni nulové (trivialni) a nepopisovalo by vitbec kmitani.

A= ue?t (5.62)
A= 2ue’t (5.63)

Odhad se dosadi do soustavy rovnic. Skalarni ¢len se mizZe pokratit a vektor se mize

vytknout.
MA?ue’ + Kue?t = 0 (5.64)
(MA>+K)u=0 (5.65)
Vznikly vztah je sou¢in matice S nenulovym vektorem, ktery musi dat nulovy vektor.
To je mozné pouze v piipad€, Ze matice je singularni. Singuldrni matice ma vzdy nulovy

determinant, z toho plyne podminka.

det(MA? + K) =0 (5.66)

Levému clenu v této rovnici se fikd frekvencni determinant. V piipadé, Ze by se
predesla soustava rovnic vynasobila z leva inverzi matice hmotnosti, pfesel by frekvenéni

determinant do tvaru, ze kterého je jasné vidét, Ze se jedna o problém vlastnich Cisel.

det(A2 + M~1K) = 0 (5.67)

Z vlastnosti matice hmotnosti a tuhosti plyne, ze hodnoty A vzdy vyjdou ryze
imagindrni, Vv pfipad¢ tlumeného systému by obsahovaly i redlnou slozku. A jejich pocet je
roven poctu stupni volnosti N, mohou byt vSak ndsobné. Dale se bude ptedpokladat, ze

nasobné nejsou, protoze se to stava jen vyjimecne. Pro urcené hodnoty A se urci hodnoty u.
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Vektory u nejsou urCeny jednoznaéné, ale je mozné je vynasobit libovolnou konstantou a.
Reseni je superpozici viech nalezenych feseni frekvenéniho determinantu.

A= aiuie)‘it (568)

n
i=1
Jelikoz hodnoty A jsou vzdy ryze imaginarni, je mozné feSeni upravit do znamého

tvaru, ktery je ndzornéjsi.

A= Z w;(4; cos(A;t) + By sin(At)) (5.69)
i=1

Z tohoto tvaru je jasné vidét, ze hodnoty A; jsou hledané vlastni uhlové frekvence.
Vektory u; se nazyvaji vlastni tvary kmitu. Kazda vlastni frekvence ma sviij tvar kmitu, ktery
fika, vjakém poméru jsou amplitudy vychylek jednotlivych stupnii volnosti pii volnych
kmitech danou frekvenci. Vlastni tvary kmitu tvofi systém linearné nezavislych vektori,
feSeni v daném Casovém okamziku je vzdy linedrni kombinaci vlastnich tvart. Vlastni tvary
kmitu, jak uz bylo napsano, nejsou uréeny jednoznaéné, je vhodné je néjakym zplsobem
normovat. Nejjednodussi zpisoby normovani jsou napiiklad, aby prvni ¢len byl roven jedné,
nebo aby Euklidova norma byla rovna jedné. V praxi nejpouzivangjsi zplisob normovani je
normovat vzhledem k matici hmotnosti [11], to znamena, aby platilo (5.70). Toto normovani
pfinasi mnohé vyhody, ale pro tuto praci nejsou vlastni vektory vyznamné, proto se to dale

nebude rozebirat.

ulMu; =1 (5.70)

Pfi buzeni vnéjSimi ucinky harmonického pribéhu je na pravé strané soustavy
diferencialnich rovnic naptiklad vektor (urcujici kde pisobi buzeni a jak je silné) vynasobeny

jednotkovou budici silou.
MA + KA= Fe'®t (5.71)
Odhad feseni je témét shodny jako u volnych kmiti, pouze se pfedpokladd kmitani

budici frekvenci.

A= ret®@t (5.72)
A= —w?rel®t (5.73)
Po dosazeni a nckolika malo upravach se ziskd vztah pro amplitudy vynucenych
kmitg.
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r=(K—-Mw?>)'F (5.74)

Amplitudy vynucenych vychylek zavisi na budici frekvenci. Kdyby se vykreslila
grafickd zavislost velikosti vynucenych amplitud na frekvenci, obsahovala by mista, kde
amplitudy diverguji k nekone¢nu. Pii téchto frekvencich je invertovana matice singularni a je
tteba pouzit jiny odhad feSeni. Je jasné, ze témito frekvencemi se soustava nesmi budit.
Zpisob jak tyto frekvence nalézt je polozit determinant invertované matice roven nule. Pfi
porovnani tohoto determinantu s frekvencnim determinantem je patrné, Ze jsou naprosto
totozné. Toto dokazuje pravdivost tvrzeni, ze kritické budici frekvence jsou rovny vlastnim

frekvencim soustavy.

Z této modalni analyzy se ziskaji vlastni frekvence a vlastni tvary kmitu. Je slozité
vyhodnocovat tvary kmitu, protoze se neda jednoduse fici jaky tvar kmitu je problematicky a
jaky neni. V nékterych ptipadech jdou rozlisit problematické a méné problematické tvary
kmitu, ale stejné je problém napsat program ktery je rozlisi. Proto se v této praci vyhodnocuji

pouze vlastni frekvence.

V praxi jsou stroje v podstaté vzdy buzeny celym spektrem frekvenci. VétSinou jsou
jen nékteré budici frekvence vyznamné a ostatni jsou natolik slabé, Ze i kdyz se shoduji
s vlastni frekvenci, tak nedokazou soustavu vybudit do nebezpe¢ného stavu. To je dano tim,
Ze soustava je vzdy tlumena a slabé buzeni je utlumeno. DileZité je, aby vyznamné budici
frekvence se neshodovaly s vlastnimi frekvencemi. Je slozité odhadnout, jaké budici
frekvence budou dominantni. Lze naptiklad odhadnout, Ze kdyz stroj nese vieteno, které se
ota¢i znamou rychlosti a nastroj ma znamy pocet bfitll, tak bude systém buzen frekvenci,
kterd je dana soucinem poctu bfitli a thlovou rychlosti vietena. Problém je, Ze je soustava

buzena mnoha dal§imi frekvencemi, které nemusi byt takto snadno odhadnutelné.

Obecné plati, ze spektralni vykonova hustota budicich G¢inkl spise klesa s rostouci

cv v

nejsnaze vybudit. Naopak velmi vysoko polozené vlastni frekvence je mnohdy témét

nemozné vybudit. Z toho plyne, Ze se musi sledovat pfedevs§im nejnizsi vlastni frekvence.

Vlastni frekvence nezavisi pouze na tuhostnich a hmotnostnich vlastnostech soustavy,

v

frekvence, je nutné provést vypocet v celém pracovnim prostoru. Vypocet se provede jako u

vypoctu dexterity nebo tuhosti. V pracovnim prostoru mechanismu se zvoli dostatek hodnot
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nezavislych soufadnic a pro vSechny jejich kombinace se provede vypocet. Vysledek je znovu

vyhodné vykreslit v contourf grafu. Ilustrativni pfiklad vysledkd je na obrazku 5.4.

Minimalni Mastni frekvence [rad/s]

N i‘ ' ' W -
80 . ‘ . 2500

2000
— 60
©
E 1500
=y 40 -
1000
20
500
0 I3 e e
0 100 200 300

psi[]
Obr. 5.4 Ukazka vysledki modalni analyzy

Stejné jako vlastni frekvence jsou i vlastni tvary kmitu funkci polohy. Na obrazku 5.5
je jen pro zajimavost zobrazen 1. vlastni tvar kmitu v zakladni poloze mechanismu (ve stfedu
pracovniho prostoru). Je vidét, Ze tento tvar kmitu pfedstavuje torzni kmit platformy, to je
zrovna nebezpe¢ny tvar kmitu, protoze ho lze snadno vybudit momentem pisobici v 0se
vietena (ktery vznikne, nese-li platforma rotujici vieteno). Ale jak bylo napsano, v této préci

se tvary kmitu nebudou vyhodnocovat.

1. Mastni tvar

z[m]
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N
;

0.4

0
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Obr. 5.5 Priklad vykresleni 1. vlastniho tvaru kmitu
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6 Optimalizace

Klicovym krokem pii navrhu stroji je jejich optimalizace. Je to proces hledani
nejvyhodnéjsiho (optimélniho) konstrukéniho feSeni. Optimalizace mize byt provadéna
analytickym vypoctem, ale to je mozné jen u velice jednoduchych problémi. Mnohem castéji
se vyuzivaji numerické metody, kterych existuje velké mnozstvi. Optimalizace je velmi
obecny pojem, ktery se netyka pouze stroju, optimalizovat jde témét cokoliv. Stroje, rizné
procesy, pocitatové programy a existuji i strukturni optimalizace ¢i programy, které se samy
vylepsuji za chodu [12]. Optimaliza¢ni metody je mozné také vyuzit pro hledani kofent
sloZitych rovnic a jejich soustav bez znalosti jejich Jacobiho matic, ale neni to nejefektivnéjsi

zpusob feseni.

K provadéni optimalizace je potieba umét konkrétni feSeni ohodnotit skalarni
hodnotou, ktera objektivné hodnoti vlastnosti stroje. K tomu lze vyhodné vyuzit vyse
popisované analyzy (pracovni prostor, dexterita, tuhost, modéalni analyza a globalni
dynamika). Zputsob, kterym se vysledky téchto analyz pievedou do jednoho skalaru, neni
jednoznacny a vypoctai zde ma volné pole pusobnosti. Této hodnoté se fika riznymi pojmy
napft. ohodnocujici funkce, fitness, v této praci se bude pouzivat pojem cilova funkce. Cilova
funkce se sestavuje takovym zplisobem, aby pro nejlepsi moznou variantu feSen¢ho problému
nabyla svého globalniho extrému. VétSina optimaliza¢nich metod hledd minimum, v takovém
ptipadé cilova funkce reflektuje naptiklad néjaké nedostatky hodnocené varianty. Mensi
mnozstvi optimaliza¢nich metod hledd maximum, pak mize byt cilova funkce sloZena
z kladnych vlastnosti a ty negativni jsou od ni odectené. V piipad¢, Ze metoda hleda
maximum, pak se pro cilovou funkci Casto pouZiva nazev fitness, u tohoto nazvu je celkem
jasné, ze se maximalizuje. V principu je jedno, jestli se hledda maximum nebo minimum, je to
jenom véc znaménka, pokud mtize cilova funkce nabyvat libovolnych hodnot a nevadi, ze je
napiiklad zaporna. Teoreticky neni problém vymyslet optimaliza¢ni metodu, ktera pracuje
s cilovou funkci, ktera neni skalarem, ale naptiklad vektorem nebo ¢imkoliv jinym, ale v praxi

se standardné pracuje s cilovou funkci ve formée skalaru.

Kazdému teSeni se tedy pfifazuje cilova funkce, k tomu je potfeba piislusné feSeni
jednoznacné definovat. Tato definice musi byt takova, Ze libovolné dvé feSeni musi byt diky
ni odlisitelné. Déale musi byt takova, aby na jejim zdklad€¢ §la vycislit cilovd funkce.
Teoreticky ani zde nejsou meze jakym zptisobem tuto definici feSeni provézt, pokud je k tomu
prizpisoben optimalizacni algoritmus. Nejjednodussi a nejuniverzalnéjsi zptisob definice

o1



konkrétniho feSeni je definice pomoci optimalizacnich parametrii. Optimalizacni parametry
jsou Ccisla, kterymi je feSeni specifikovano, miizou to byt napiiklad rozméry stroje nebo
materidlové charakteristiky. Optimaliza¢ni parametr musi byt samoziejmé minimalné jeden,
jinak jejich pocet neni omezen, musi se vSak pocitat s tim, Zze vypocetni narocnost roste
S jejich poctem. Parametri, které maji vliv na cilovou funkci, byva zpravidla velmi mnoho,
proto se nékteré pevné voli a jen nekteré se vyuziji pro optimalizaci. Volba optimaliza¢nich
parametrd neni jednoznacna a vysledek optimalizace na ni vyznamn¢ zavisi, proto zde maji
vyznamny vliv zkusenosti vypoctaie. VSechny optimalizacni parametry se sdruzuji do vektoru
optimalizacnich proménnych, tento vektor tvoti jedno mozné feSeni. Nejcastéji jsou jednotlivé
optimaliza¢ni parametry realna Cisla, to se hodi naptiklad na rozméry, ale v jinych ptipadech
se hodi tfeba cela Cisla, napiiklad pro pocet zubti ozubeného kola, nebo jen logické hodnoty
ano/ne a samoziejmé jsou mozné kombinace. Optimaliza¢ni proménné mohou byt nezavislé,
nebo mezi nimi mohou platit restrikéni podminky, at’ uz ve tvaru rovnic nebo nerovnic [13].
Pokud existuji vedlejsi podminky, pak se musi zvolit vhodnd metoda, kterd je dokaze

respektovat, nebo je zohlednit v cilové funkci [13].

Jsou-li definované optimaliza¢ni parametry a cilova funkce téchto parametrti, je mozné
provést optimalizaci. Na fadé je tedy zvolit optimaliza¢ni metodu, téch je neptfeberné
mnozstvi. V [13] je popsano dokonce nekolik desitek optimalizacnich metod. Metody mohou
byt analytické, ty Ize pouzit jen na jednodussi problémy, nebo numerické. Numerické metody
je jesté dobré rozdélit na lokalni a globalni. Lokalni metody jsou zaloZeny na jasné
deterministickém postupu, kdy se z pocatecniho stavu (zvolené pocate¢ni optimalizacni
parametry) postupné danym algoritmem meéni optimalizacni parametry tak, aby se cilova
funkce lepsila az do nalezeni extrému. Problém je, Ze nalezeny extrém nemusi byt globalni a
zavisi pouze na zvoleném pocatecnim stavu. Zatimco globalni metody se snazi nalézt globalni
extrém, ale ani ty nezarucuji, Ze nalezeny extrém je globalni, ale Sance na jeho nalezeni je
vyssi. Globalni optimalizaéni metody umoZnuji nalézt globalni extrém piedevS§im diky
heuristice. Naptiklad nékdy mohou udélat zdanlivé chybny krok, kdy se dostanou do horsiho
stavu, nez byl pfedesly. Takovéto kroky mohou nakonec umoznit nalézt lepsi feSeni, nez by

nasla lokalni metoda. Jedna z typickych globalnich metod jsou genetické algoritmy.
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6.1 Genetické algoritmy

Asi nejznaméjsi globalni optimalizacni metoda jsou genetické algoritmy. Jsou to
evolu¢ni algoritmy, které se snazi napodobit darwinovsky princip evoluce [12]. Princip
metody je takovy, Ze existuje populace jedinci, kde kazdy jedinec predstavuje mozné feseni.
Z této generace vznikne nova generace, obsahujici nové jedince, které vznikly z ptivodnich
jedinct. Pfi vzniku novych jedincti se uplatnuji podobné principy jako v piirodé. Novy
jedinec (potomek) vzdy pfejimé vlastnosti dvou jedinct z predchézejici generace (rodict).
Dale muze novy jedinec stochasticky zmutovat. Stejné jako v pfirodé i v genetickych
algoritmech maji nejsilnéjsi jedinci nejvétsi Sanci se reprodukovat a nejslabsi jedinci ji maji
nejmensi. K vyhodnoceni vlastnosti jedince se vyuzije cilovd funkce, v genetickych
algoritmech se vyuzivd zminéného pojmu fitness, protoze genetické algoritmy standardné
maximalizuji cilovou funkci. Nejlepsi jedinec se milize pienést do nové generace beze zmény.
Po vzniku nové generace pivodni generace zanika a proces reprodukce se opakuje. Tento
cyklus se opakuje do splnéni ukoncujici podminky, tou mize byt maximalni pocet generaci,
dosazeni urcit¢ hodnoty cilové funkce nebo cokoliv jiného. Hledané feSeni je jedinec

s nejvetsi cilovou funkei.

Postup genetickych algoritmii neni jednozna¢ny a muze se dle potieby upravovat, ale

ve veétsing piipadd je nasledujici [12]:

Vynulovéni hodnoty pocitadla generaci.

Nahodné vygenerovani pocatecni populace.

Vypocet cilové funkce kazdého jedince z pocatecni populace.
Tvorba dvojic jedincii a tvorba jejich potomkd.

Vypocet cilové funkce novych jedinct.

Tvorba nové populace z piivodni populace a z potomk.
Zvyseni hodnoty pocitadla generaci 0 jedna.

Vypocet cilové funkce kazdého jedince z nové populace.

© o0 N o g bk~ w DR

Pokud neni splnéno ukoncovaci kritérium, pokracuje se bodem 4, pokud je splnéno
ukoncovaci kritérium, cyklus se ukonci a jako vysledek se vrati nejlepsi jedinec,

posledni generace nebo vSechny generace.

Prvni generace je ndhodné vygenerovana. VétSina soucasnych programovacich jazyki

obsahuje generator ndhodnych ¢isel. Toho se da s vyhodou vyuzit. Generator nahodnych ¢isel
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implementovany v Matlabu vraci nahodna ¢isla z intervalu od nuly do jedné s rovhomérnym
rozlozenim pravdépodobnosti. Za ptredpokladu, ze jednotlivé optimalizani parametry jsou

omezengé, je snadné s takovymto generatorem vyjadtit nahodnou hodnotu z daného intervalu.

X = Xmin + T (Xmax — Xmin) (6.2)

Znazornény vztah ukazuje nejjednodussi zptisob generovani hodnoty optimaliza¢niho
parametru x pro jedince z prvni generace. Parametry x,,,,x @ Xmin jSOU maximalni a minimalni
hodnoty daného parametru, ¢islo r je nahodné vygenerované ¢islo z intervalu <0,1>. Timto
zpisobem se postupné vygeneruji optimalizaéni parametry po celou prvni generaci.
Samoziejmé& je mozné pouzit jiny zplsob generovani, teoreticky neni nutné, aby prvni

generace byla nahodné€ vygenerovana, mize byt uréena i metodou, kterd neni stochasticka.

Po vypoctu cilové funkce pro kazdého jedince nasleduje tvorba parii. Pii tvorbé part je
nutno zohlednit cilové funkce jedinct. Je jasné, ze jedinec se Spatnymi vlastnostmi ma jen
malou Sanci na preziti, zatimco silny jedinec vysokou. K tomu je vyhodné zavést novy

parametr a to podil cilové funkce jedince viic¢i souctu cilovych funkci celé generace [12].

fi

= <N
j=1fj

V tomto vztahu hodnota p; je onen podil cilové funkce a f; je hodnota cilové funkce i-

i (6.3)

tého jedince, N je pocet jedincii v generaci. Timto zpisobem se kazdému jedinci ptidéli ¢islo
z intervalu <0,1> a soucet téchto Cisel pro vSechny jedince je roven jedné. Vlastné se tim
rozdéli interval <0,1> pro vSechny jedince. Déle je vyhodné zavést takzvané kumulované

ohodnoceni [12].

fi= Zi:Pj (6.4)
=1

Toto kumulované ohodnoceni zjednodusi vybér jedinct. Stac¢i vygenerovat znovu

nahodné Cislo a tim se vybere i-ty jedinec, tedy jedinec u kterého plati (6.5) [12].

fia<r<f, (6.5)

Takto se vytvoii pottebné pary a nasleduje tvorba jejich potomki. To je ¢ast procesu
optimalizace genetickymi algoritmy, kde jsou nejvét§i moznosti pro vymysleni vlastnich
metod a postupl. Mezi nejbéznéjsi metody tvorby potomkti patfi kiizeni a mutace, i tyto

metody je mozné rizné¢ upravovat a experimentovat s nimi [12]. Jeden jedinec je definovany
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pouze hodnotami optimaliza¢nich parametrii. Pokud se u kazdého optimalizacniho parametru
zavede maximalni a minimalni hodnota (tento pfedpoklad je zaveden uz pied vygenerovanim
prvni generace) a dale rozliSeni, po kterém lze hodnoty ménit, tak potom existuje konecny
pocet unikatnich jedincti. Volba rozliSeni zavisi na pozadované piesnosti vypoctu, pokud se
optimaliza¢ni parametr bude moci ménit po krocich je jasné, ze piesnost vypoctu je omezena
velikosti tohoto kroku. Tim, ze pocet unikétnich jedincl je pevné dan, je mozné jedince
charakterizovat misto optimaliza¢nimi parametry takzvanym chromozomem [12]. Tento
chromozom je sloZen z genil, kazdy gen je tvofen binarnim c¢islem 1 nebo 0. Téchto genil je
vV chromozomu dany pocet, ktery zavisi na po¢tu unikatnich jedinct. Naptiklad jsou-li dva
optimalizacni parametry, tak prvni polovina chromozomu ma v sobé zakdédovanou hodnotu
prvniho parametru a druhd polovina ma v sobé zakddovany druhy parametr. Nejcasté)si
zpusob kodovani hodnot optimalizacnich parametrti do jednotlivych genti je obycejné binarni
koédovani, jako efektivnéjsi se ale ukazuje pouziti Grayova kodu, ktery ma tu vlastnost, Ze
sousedici hodnoty parametrii se po zakddovani 1isi pouze v jednom genu [12]. Kdyz jsou
optimaliza¢ni parametry zakdédované do chromozomii, pak je mozné tvorit potomky. Tvorba
potomkili pomoci kiiZeni je nej€astéjsi, princip je takovy, Ze se pomoci generatoru ndhodnych
¢isel ur¢i jeden gen v chromozomu a vSechny nasledujici geny se mezi chromozomy rodici
jednoduse prohodi, tim vzniknou dva novi potomci. Takto vznikli jedinci mohou mutovat,
mutace je proces, kdy je nahodné vybrany gen zménén na opa¢nou hodnotu. Podle [12] se
operace kiiZeni provadi v 75%-95% ptipadi, v ostatnich ptipadech se za potomky pouziji

ptimo rodice a operace mutace se provadi v 0.1%-5% ptipadu.

Z puvodni generace a z potomkll se vytvaii nova generace. Nova generace muze
vzniknout tak, ze ptivodni generace zcela vymie a novou generaci tvoii pouze potomci. Jiny
zpusob je vyuzit stejny algoritmus, kterym se sestavovaly pary rodi¢l, nebo je mozné novou
generaci sestavit jen z nejschopnéjsich jedincti minulé generace a potomku. Po sestaveni nové
generace se cyklus opakuje a vznikaji dal$i populace az do splnéni ukoncovaci podminky.
Ukoncovaci podminka je typicky pocet generaci, nebo dosazeni pottebné hodnoty cilové

funkece.

Jak uz bylo nékolikrat napsano, v genetickych algoritmech existuje velky volny
prostor pro upravy a experimenty. Tvorba programu provadéjici optimalizaci genetickymi
algoritmy neni v principu slozity problém, ale je to ¢asové naro¢né, protoze se musi zkousSet

rizné moznosti a experimentovat. To je divod, kvuli kterému byl pro optimalizaci pouzit jiz
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hotovy program GAOT (Genetic Algorithms for Optimization Toolbox), ktery je napsan
Vv Matlabu a je podrobné popsan v [14].

6.2 Pareto mnozina

Pti feSeni optimalizacni ulohy s vice kritérii se mize pracovat s Paretovo mnozinou. Tato
mnozina neni nic jiného nez zobrazeni vSech moznych feseni v prostoru jednotlivych kritérii.
Tato mnozina je mnohdy Sikovna, protoze u vicekriteridlni optimalizace béznymi
optimalizacnimi metodami nastdva problém jak sestavit jedinou cilovou funkci z dil¢ich
kritérii. Nejjednodussi je vytvoftit ji jako vazeny soucet, ale to piinasi dal$i problémy jak
zvolit véhové koeficienty. Jejich volba samoziejmé ovlivni vysledné feSeni. Spolecnym
jmenovatelem riznych feseni optimaliza¢ni llohy provedené s riznymi vahovymi koeficienty
je, Ze se vSechna nachazi na hranici Paretovy mnoziny. Téchto feSeni je nekone¢né mnoho a
nazyvaji se Paretova optimalni feSeni [15]. VSechna tato feSeni maji tu vlastnost, Ze neni
mozné je upravit takovym zplsobem, aby se jim nekteré kritérium vylepsilo, aniz by doslo ke
zhorSeni jiného kritéria. Vybér jednoho feseni z Paretové optimalnich feseni je problematika
volby vahy jednotlivych kritérii a je zavisld na konkrétni Gloze a nemusi mit jednoznacné
feSeni. Urceni a vykresleni Paretovy mnoziny je vyznamné predevSim u kritérii, kterd jsou
v konfliktu [15] (pro mechanismy typicky dynamika — tuhost), pokud nejsou, pak existuje

jedno optimalni feSeni bez ohledu na vahové koeficienty.

Urceni Paretovy mnoziny je obecné slozity problém. U jednoduchych problémi je ji mozné
ziskat analytickym vypoctem, u slozitych problému je to nerealné. Spolehlivy ale prakticky
neproveditelny zpisob je urceni hodnot kritérii pro vSechny moZné feSeni, to je ale nemozné,
protoze moznych feSeni je nekone¢né mnoho. Proveditelné je spocitat hodnoty kritérii pro
kone¢ny pocet feSeni, to znamend propocitat co nejvetsi pocet feSeni tak, aby tato feSeni
rovnomérné pokryla mnozinu ptipustnych optimalizanich parametrii a poté ji vykreslit
v prostoru kritérii (obr. 6.1). Nevyhodou této metody je, Ze hranice mnoziny nemusi byt pfilis
vyraznd, vétSina bodl v prostoru kritérii se totiz z pravidla nenachazi v blizkosti hranice
¢ast, jejim urcenim se zabyva [18]. Tyto metody nenaleznou hranici dostate¢né piesné, pokud
na ni nelezi dostateény pocet feSeni. Dalsi nevyhodou této metody je, kdyz optimaliza¢ni
parametry nejsou omezené, potom Ize jen tézko =zanalyzovat dostatek kombinaci

optimaliza¢nich parametrti.
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Obr. 6.1 Znazornéni mnoha feseni v prostoru optimaliza¢nich parametrd (vlevo) a ta sama feseni

Vv prostoru kritérii (vpravo) [15]

Trochu vyhodnéjsi zplsob ziskani Pareto mnoziny je pouziti optimalizacni metody.
Cilova funkce se sestavi jako vaZeny soucet kritérii, kde vahové koeficienty se variuji.
Neprovede se tedy pouze jedna optimalizace, ale vice vZdy s jinymi vahovymi koeficienty.
Béhem optimalizace se ukladaji vSechna feSeni, ktera se béhem optimalizace pocitala a nejen
vysledné feSeni. A tato feSeni se pouziji na zobrazeni Pareto mnoziny. Vyhoda tohoto postupu
spociva v lepSim vykresleni vyznamné ¢asti hranice Pareto mnoziny na ukor vnititku mnoziny
a ostatnich ¢asti hranice Pareto mnoziny (téch kde kritéria nejsou nejlepsi). Tento postup se
obzvlasté hodi pfi optimalizaci genetickymi algoritmy, kde se vyuZiji jedinci ze vSech

generaci. Pro lokalni optimaliza¢ni metody pfili§ vhodny neni.
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7 Optimalizace mechanismu TetraSphere

Hlavnim cilem diplomové prace je vyuzit vytvofené programy pro analyzy

mechanismu k jeho optimalizaci. Optimalizace mechanismu obnasi nékolik krokd.

Volba optimaliza¢ni metody.
Volba optimaliza¢nich parametrt.

Urceni vSech potiebnych parametri pro vSechny analyzy z optimaliza¢nich parametru.

A w0 e

Upraveni programi pro analyzy do vhodného tvaru pro optimalizaci a sestaveni cilové
funkce z vysledka analyz.

5. Vypocet optimalizacni ulohy a vyhodnoceni vysledkd.

Volba optimalizaéni metody je vtomto piipadé jednoduchia. Metoda je urcena
zadanim, kde se vyzaduji genetické algoritmy. V minulé kapitole bylo zminéno, Ze se vyuzije
hotovy optimalizaéni program GAOT [14], ktery vyuziva genetické algoritmy a je psan
v jazyce Matlab. Volba je to rozumna, protoze genetické algoritmy se na optimalizace roboti
bézné vyuzivaji a osvédcCily se. Pii pouziti lokdlnich metod by bylo nutné zkouset mnoho

ruznych odhadt feseni, protoze se da ocekavat, ze lokalnich extrémut bude mnoho.

7.1 Optimaliza¢ni parametry

Volba optimalizanich parametri je v principu jednoduchd Cc¢innost, ale nema
jednoznaéné feseni. Spatna volba parametri mize vést ke slozitému sestavovani cilové
optimaliza¢ni. V takovém ptipadé¢ ma optimalizace moznost nalézt opravdu nejlepsi mozné
feseni, ale za cenu vysoké vypocetni naro¢nosti a naro¢ného vytvoreni analyz potazmo cilové
funkce. Z tohoto divodu je potieba pocet optimaliza¢nich parametrii redukovat na piijatelny
pocet. Nejjednodussi je zjistit, které parametry maji nejmensi vliv na cilovou funkci a ty
vyfadit. Nebo je mozné vymyslet si parametry bez ptimého fyzikalniho vyznamu a skutecné
parametry mechanismu z nich dopocitavat, musi to v§ak mit racionalni vyznam. V ptipadech,
kdy naptiklad zména meéfitka nema vliv na vysledky, je vhodné jeden rozmér (ne uhlovy
rozmé&r) volit pevné. To je vyhodné udélat i v piipadé, kdy hrozi zkolabovani rozmért
k nulovym nebo témét nulovym hodnotam, pokud hrozi naopak zvétSovani mechanismu, pak

je vyhodné zavést naptiklad penalizaci za pfili§ velké rozméry do cilové funkce.
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U mechanismu TetraSphere se pfedpokladd symetrie. Tato symetrie je mySlend tim
zpuisobem, Ze mechanismus ma 4 nohy a vSechny rozméry nohou a uchyceni nohou k ramu
nebo platformé jsou vzdy stejné pro kazdou nohu. Diky tomu k vypoctu dexterity (a
dosazitelného prostoru) postaci znat 4 rozméry. VSechny nezavislé souiadnice tohoto
mechanismu jsou uhlové, disledkem je, ze métitko nema vliv na vysledky dexterity. Proto
bylo pfistoupeno k volbé jednoho pevného rozméru a ostatni rozméry jsou zahrnuty mezi
optimalizacni parametry. Je pravda, Ze ostatni analyzy by mély byt zavislé na zméné méftitka,
ale potom by hrozilo, Ze se mechanismus bude zmenSovat az k nulovym rozméram. Prvni
rozmér, ktery ovliviiuje dexteritu je vzdalenost sférickych vazeb mezi voziky a nohami od
globalni osy z (H), tento rozmér byl pravé volen jako pevny, protoze je to jediny rozmér na
ramu, jeho hodnota byla zvolena jako 0.35m. Duvod volby takového rozméru je, Ze cilem
optimalizace neni feSeni, které by se dalo pfimo vyuzit v primyslu, ale spiSe feSeni, které je
vhodné pro experimentalni stavbu modelu robota stejného typu jako je tento [8]. Dalsi rozmér
je vzdalenost vazeb mezi platformou a nohami od lokalni osy z platformy (R) a primét
vzdalenosti mezi hlavnim sférickym kloubem a vazbami mezi platformou a nohami do osy
z platformy (h). Tyto rozméry jsou znazornény na obr. 3.1. Poslednim optimaliza¢nim
rozmérem je délka nohou (L). To jsou vSechny potiebné rozmérové parametry pro vypocet
dexterity. Pro vypocet je jesté potieba znat koeficienty ze vztahu (3.1). Tim je dano 6

optimaliza¢nich parametrd.

Pro vypocet tuhosti je potieba znat rozméry potiebné pro vytvoreni prutové soustavy.
To jsou piesné ty rozméry, které se vyuzivaji pro vypocet dexterity. Z tohoto diivodu neni
potieba zavadét dalsi rozméry jako optimalizani parametry. Dale je potieba znat tuhosti
vSech prutti, kviili tomu je nutné zavést dal$i optimalizacni parametry. Prutova soustava, ze
které vychazi vypocet tuhosti je sloZzena z 21 prutd. Diky zminéné symetrii je potieba urcit jen
5 rGznych tuhosti, které se potom opakuji u riznych prutd. Nejmensim problémem je urcit
tuhost prutti, které predstavuji nohy mechanismu, zde sta¢i zavést jako novou optimalizacni
proménou praiez nohou a modul pruznosti jako konstantu. VEétsi problém je s pruty tvoticimi
platformu. Bez urcitych zjednoduseni by bylo téméf nerealné urcit jejich tuhost. Platforma
robota je tvorena deskou, ke které jsou pfipevnény stopky, na kterych jsou jednotlivé vazby
(obr. 7.1). Pro snizeni poctu optimalizac¢nich parametri jsou ne¢které rozméry konstantni, jak
je vidét na obr. 7.1, konstrukéné by to nemél byt problém dodrzet. Dale se piedpoklada, Ze

deska je absolutné tuha a stopky k vazbam jsou poddajné, protoze nemaji velky prifez. Prifez
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stopky mezi hlavnim sférickym kloubem a deskou platformy je dal$i optimaliza¢ni parametr a

rozméry ostatnich stopek jsou konstanty.
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Obr. 7.1 Platforma mechanismu se zakotovanymi nékterymi rozméry

Tuhost prutu, ktery predstavuje stopku hlavniho sférického kloubu (k; viz. obr. 7.3), je
také jednoduché urcit, kdyz je zndma délka, prifez i modul pruznosti. Tuhosti ostatnich prutd
byly uréeny nasledujici zptisobem. Za ptedpokladu, ze deska platformy je tuha, jsou stopky
vlastné vetknuté nosniky (obr. 7.2) namahané tahem/tlakem a ohybem.

x2
EAJI

Obr. 7.2 Vetknuty nosnik s vyzna¢enym soufadnym systémem

U takového nosniku (pfedpoklada se prizmaticky nosnik s prifezem, ktery mé nulové
devia¢ni momenty) se deformace da spocitat podle vztahu (7.1). Vztahy lIze snadno odvodit
nebo najit v tabulkach pfic¢inkovych ¢initelt. Tuhost tohoto nosniku ve sméru jednotkového
vektoru n je pievracena hodnota z primétu posunuti do sméru n od jednotkové sily ptisobici

ve sméru N a je dana vztahem (7.4).
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Jeli znamy tento vztah, staci uz jen urcit jednotkové smérové vektory prutl vyjadiené
Vv soufadnych systémech z obr. 7.2. Tim se ziskaji tuhosti stopek ve sméru prutti. Pak uz staci

jen vyuzit vztahu pro s¢itani tuhosti fazenych sériové pro ziskani vysledkt tuhosti prutd.

ki = (kit + k31t (7.5)

Takto se jednoduse mohou ziskat tuhosti vSech zbylych prutd. Nastava ale maly
problém, prutova soustava je totiz 2x staticky neurcitd. Jeden stupen statické neurcitosti je
dany redundantnim pohonem a to netvofi problém, druhy stupen statické neurcitosti je dany
strukturou prutové soustavy. Disledkem je, ze kdyZz se naptiklad soustava zatizi takovou
silou, aby byl namahan pouze jeden prut o tuhosti k4 (umisténi prutu je naznaceno na obr. 7.3)
a z vyslednych posunuti se spocita skutecna tuhost soustavy mezi konci tohoto prutu, tak

vyjde vétsi.

Obr. 7.3 Diskretizace platformy mechanismu

Je to dané tim, Ze se na vysledné tuhosti podili 1 nc¢které ostatni pruty. BéZnym
pohledem je vidét, ze pruty o tuhosti k; a Ko jsou ulozeny staticky urcité a tento problém
nevznika. To znamend, Ze spocitané tuhosti se mohou pfimo vyuzit ve vypoctu. Pruty o
tuhosti k3 a ks se vzajemné ovliviiuji. Symbolickym odvozenim se podafilo ziskat vztah,
jakym se tyto pruty ovliviiuji.

2
K = st (1.6
K = 8k% + 4ksk, (1.7)
*f ™ 3ks + 8k,
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Hodnoty tuhosti s indexem ef znamenaji tuhosti, které opravdu jsou mezi konci prutu.
Jsou vzdy o néco vyssi nez tuhosti pfislusnych prutli, protoze v sobé zahrnuji i vliv jinych
prutt. Tuhosti, které byly urCeny z optimaliza¢nich parametrli, jsou pravé tyto skutecné
tuhosti méfitelné mezi konci prutil. Z optimalizacnich parametri se tedy ziskaji hodnoty ks, r

a k4er a z nich se inverznim vypoctem urCi k3 a ky.

Dalsi analyza je modalni analyza. Ta se ve velkém podoba vypoctu tuhosti, pracuje se
stejnou prutovou soustavou, jediny podstatny rozdil pro optimalizacni parametry je, ze nestaci
znat pouze tuhosti prutl, ale jsou potieba 1 jejich hmotnosti. V metod¢ konecnych prvkl se
Casto matice hmotnosti rizné upravuje Scilem zefektivnit vypocet. Typické je vyuziti
nekonzistentni matice hmotnosti a ukazuje se, Ze vliv takové tGpravy na vysledky neni tak
dramaticky jako podobné Gpravy v matici tuhosti. V této praci se pracuje S konzistentni matici
hmotnosti, ale identifikace hmotnosti jednotlivych prutd neni provadéna tak dasledné jako u
matice tuhosti. Hmotnosti pruti piedstavujici nohy mechanismu Ize spocitat snadno.
Hmotnost prutu piedstavujiciho stopku hlavniho sférického kloubu se uréi stejné tak
jednoduchym zpiisobem. Pruty, které spojuji hlavni sféricky kloub s klouby mezi platformou
a nohami nejsou na platformé& nijak fyzicky pfitomné. Proto jejich hmotnosti jsou uvazovany
nulové. Problém je pierozdélit hmotnost desky platformy mezi pruty lezici v roviné desky
platformy. Bylo zvoleno jednoduché teseni, kdy se hmotnost desky platformy rozdéli mezi
pfislusné pruty rovnym dilem. Deska platformy se ptedpoklada hlinikova, zatimco ostatni
soucasti mechanismu ocelové. Tloustka desky neni konstantni v celé plose (vychazi se ze
skutecné desky platformy mechanismu HexaSphere), proto se ve vypoctech pracuje s jinou
hodnotou nez je zakreslena na obrazku 7.1. Malé stopky platformy, ke kterym jsou

pfipevnény nohy mechanismu, se uvazuji jako nehmotné.

Posledni analyzou je globalni dynamika, pro jeji vypocCet je tfeba znat rozmeéry,
hmotnosti, momenty setrvacnosti a polohy stfedisek hmotnosti. UrCit tyto hodny neni
Vv principu slozité, kdyz jsou znamé hlavni rozméry. I zde se zanedbavaji hmotnosti stopek, ke
vypoctu globalni dynamiky se nepouzivéa soufadnice pro natoc¢eni hiidele motoru, misto toho
je pouzita metoda redukce pro cely motor a vozik, vSe se redukuje na posuvnou soutradnici
voziku. Pfedpokldda se pouziti pohybového Sroubu se stoupanim 16mm z ¢ehoz vyplyva
pfevod mezi vozikem a motorem. Predpoklad pravé tohoto stoupdni je zalozen na

ptedpokladu, Ze se optimalizuje laboratorni model mechanismu a pravé toto stoupani bylo
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pouzito u modelu mechanismu QuattroSphere. Ve vypoétu kinetické energie voziku se tedy

vyuziva vyssi hmotnost, nez je hmotnost pouzita pro vypocet zatézujici tihové sily voziku.

Znalost hmotovych charakteristik téles pro vypocet globalni dynamiky nestaci. Jesté je
potieba znat model pohont. Stejn¢ jako u pohybového Sroubu se predpoklada stejny pohon
jako u mechanismu QuattroSphere. U né&j byly pouzity motory Schneider Electric
BMHO0703P01F2A [16].
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Obr. 7.4 Charakteristika uvazovaného motoru (X — otacky [prm], Y — kroutici moment [Nm], 1 —
$pi¢kovy kroutici moment, 2 — trvaly kroutici moment) [16]

Charakteristika motoru je zobrazena na obr. 7.4. Zobrazeny jsou dvé charakteristiky,
jedna je pro trvalou zatéz, druha je pro Spickovou. Ve vypoctu se pracuje s charakteristikou
pro trvalou zatéz, vypocet je na stran¢ bezpecnosti. Kroutici moment klesd v zavislosti na
otackach linearng, diky tomu nevznika chyba pii pouziti linearniho modelu motoru (5.12).
Tento model zavisi pouze na dvou parametrech, které je mozné z charakteristiky motoru
snadno odecist. Pomoci metody redukce se tyto dva parametry piepocitaji ze soufadnice
htidele motoru na soufadnici voziku. Tim jsou znamy vSechny parametry potiebné K vypoctu

globalni dynamiky.

Vypocet globalni dynamiky je vzdy vztazen K poloze na dané trajektorii. Pro
optimalizaci bylo rozhodnuto, Ze kazdou vySetfovanou polohou povedou dvé trajektorie.
Jedna trajektorie je vZdy ve sméru proménné nutace a konstantni precese a u druhé je to
naopak. Tyto trajektorie jsou na sebe kolmé. V dané poloze se vzdy ur¢i maximalni a
minimalni dosazitelné zrychleni na obou trajektoriich. Vypocet se provadi pii jedné dané
rychlosti pohybu po trajektorii. Na kazdé trajektorii se vypocet provede pro pohyb v obou

smérech. Z téchto 8 vysledki se jako smérodatny uvazuje ten nejhorsi.
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7.2 Cilova funkce

Z vysledki analyz mechanismu s danymi optimalizaénimi parametry je potieba
sestavit cilovou funkci, ktera se bude optimalizovat. Pouzity optimaliza¢ni program GAOT
provadi pouze jednokriteridlni optimalizaci, proto je nutné pievést vicekriterialni

optimaliza¢ni problém na jednokriterialni.

Nejprve je tfeba urcit detaily provadéni analyz. Tim je mysleno zvolit polohy, ve
kterych se analyzy provadi a urcit zpusob zpracovani jejich vysledkii. Optimalizace je
vypocetné narocnd, proto neni rozumné provadét analyzy ve zbyte¢né velkém poctu poloh.
Na druhou stranu pfi pfili§ malém poctu analyzovanych poloh se mlze ukazat, ze zdanliveé
vynikajici jedinec je velmi Spatny. Kdyz je vzdalenost analyzovanych pfili§ vysoka,
optimalizacni program dokézal s Gspéchem problematické jevy (typicky singularity) umistit
mezi analyzované polohy. Jako idealni kompromis se ukéazalo pouzit na obou nezavislych
soufadnicich krok mezi polohami 5°. Tento krok byl pouzit u vypoctu dexterity, tuhosti a
minimalni vlastni frekvence. Pro vypocet globalni dynamiky byl s ohledem na vyssi
vypocetni néarocnost pouzit vetsi krok. Rozsah uhlu precese byl pro vypocet globalni
dynamiky rozd¢len na jedendct hodnot a pro thel nutace byly pouZzity pouze dvé hodnoty 30°
a 100°. Pro zvySeni rychlosti vypoctu se vyuzilo faktu, Ze se mechanismus ponechal
symetricky. Disledkem je, Ze vysledky vSech analyz se Vv jednotlivych kvadrantech opakuji.
Na vysledcich zobrazenych v contourf diagramech se to ukazuje tim, Ze vysledné obrazce
jsou sloZeny ze 4 stejnych obrazci vedle sebe. Obdobné jevy jsou pozorovatelné i na
vysledcich globalni dynamiky. Diky tomu nebylo potieba analyzovat cely pracovni prostor,

ale pouze jeden jeho kvadrant, to zvysilo rychlost vypoctu 4krat.

Pro danou variantu feSeni (jedince) se pro kazdé kritérium z vysledkli pro vSechny
polohy urcila primérna hodnota, smérodatna odchylka a vysledek v nejhorsi poloze. Tim se
ziskalo 12 hodnot pro kazdého jedince. Pro pouzitou optimalizacni metodu bylo potifeba
z téchto hodnot vytvofit skalarni cilovou funkci. Smérodatny je pfedevsim nejhorsi vysledek,
kdyby se optimalizovalo podle primérnych hodnot, hrozilo by, ze ve vysledku by byly
napiiklad singularni polohy, pfestoze primérné hodnoty by byly dobré. Proto nejvétsi vliv

Vv cilové funkci musi mit nejhorsi hodnoty.

Nejpouzivangjsi zptsob jak sestavit skalarni cilovou funkci z vice kritérii je provést

vazeny soucet. To je soucet vysledkt analyz (vzdy se pouzije vysledek z nejhorsi polohy),
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kde je kazdy vysledek vynasoben konstantou udavajici vahu daného kritéria. Soucet vahovych
koeficientl by mél byt roven jedné. Vahové koeficienty je mozné libovolné volit, jejich volba
muze byt jednoduchd, jsou-li jasné pozadavky na vysledny produkt. V jinych piipadech
nemusi byt jasné jak je zvolit, potom je nutné zkousSet vice variant a z vysledkl si vybrat.
V piipadé ze se hledaji mechanické schopnosti, nebo Pareto mnozina, pak je nutné zkouset
rizné kombinace vahovych koeficientl. V takovych piipadech se tedy optimalizacni vypocet
opakuje vicekrat. Pti optimalizaci mechanismu TetraSphere neni jednoznacné jasné jak volit
vahové koeficienty, proto se musi jit cestou vice optimalizaci s rtiznymi kombinacemi

vahovych koeficientd.

Pouziti vahovych koeficientl je efektivni predevsim, kdyz hodnoty vSech kritérii jsou
podobné. Je v podstaté nezbytné, aby byly stejné alespon fadové. Kdyby jedno kritérium
nabyvalo vyrazn¢ vysSich hodnot nez ostatni, tak by vliv vahovych koeficienti nemusel byt
dostate¢ny a v podstaté by se optimalizovalo jen jedno dominantni kritérium. ReSenim je
zjistit jakych hodnot nabyvaji kritéria, a pied vynasobenim vahovymi koeficienty je vyndsobit

jinymi koeficienty, které zajisti, Ze hodnoty kritérii budou podobné.

S takto sestavenou cilovou funkci je mozné provadét optimalizaci. Ale v takovém
ptipadé¢ se optimalizuji pouze nejhorsi vysledky v pracovnim prostoru, to je spravné, protoZe
ty jsou nejvice limitujici. Je vhodné néjakym zpisobem zohlednit i1 rozloZeni vlastnosti
vV pracovnim prostoru. Zde se pristoupilo Kk pficteni dodate¢ného ohodnoceni za dobré
primé&rné hodnoty a malé smérodatné odchylky kritérii v pracovnim prostoru. Cilova funkce

tedy vypada nésledovné.

0.01

o (wstd(k)) + 1 (7.8)

CF = Z(vi min(k;)) + 0.01 Z(vi mean(k;)) +

Ve vztahu pro cilovou funkci parametr v; piedstavuje vahu i-t¢ého a parametr k;
predstavuje i-té kritérium. Operatory min, mean a std pfedstavuji minimalni hodnotu, primérnou
hodnotu a smérodatnou odchylku. Dodate¢né ohodnoceni za dobé primérné hodnoty a malé
smérodatné odchylky kritérii jsou snizeny o dva fady, aby dominantni vyznam v optimalizaci

stdle mély minimalni hodnoty kritérii.

Zadna zanalyz nefesi kolize, predpokladd se, Ze konstruktér bude schopny
mechanismus navrhnout s danymi parametry bezkolizni. To by nemél byt velky problém, na

mechanismu neni mnoho mist, kde by hrozily kolize, které nejdou konstrukéné feSit pfi
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zachovani podstatnych rozmért, které ovliviiuji vlastnosti stroje. Jediny kriticky bod je kolize
nékteré z vazeb mezi platformou a nohami se sloupkem drzicim hlavni sférickou vazbu. Proto
se vzdy spocitd minimalni vzdalenost mezi témito vazbami a timto sloupkem, ktera muze
V pracovnim prostoru nastat. Pokud tato vzdalenost klesne pod urcitou mez, tak je cilova

funkce penalizovana.

Mezi kritérii pouzitymi V cilové funkci se viibec nevyskytuje analyza dosazitelného
prostoru. Dlvod je ten, ze na okraji dosazitelného prostoru je mechanismus singuldrni.
Dexterita je tam vzdy nulova, to se ukazalo praktickymi vypocty. V singularnich polohach
jsou vSechny analyzované vlastnosti mechanismu Spatné (nulové nebo konverguji k nule),
proto nehrozi, ze by se ve vysledcich objevovala feSeni, kde se vyskytuji nedosazitelné

polohy.

7.3 Vysledky optimalizace

Po sestaveni cilové funkce z analyz je mozné optimalizovat. Pouzity optimalizacni
program nabizi urcitd nastaveni. Tato nastaveni se tykaji operatori kiizeni, mutace, vybéru
jedinct, ukoncovacich podminek nebo presnosti vypoctu. Ve vétsin€ piipadli bylo ponechano
nastaveni defaultni. Jako ukoncovaci podminka bylo zvoleno dosazeni 600. generace. Kazda
generace obsahuje 10 jedinci. Tato volba byla provedena systémem pokusu a omylu, kde se
na jedné optimalizaci zkousely rizné kombinace poctu jedinct a generaci a sledoval se vyvoj
cilové funkce nejlepsiho jedince v zavislosti na generaci. Samoziejmé ¢im vyssi pocet jedinct
1 generaci, tim lepsi vysledky, ale je potieba nalézt kompromis mezi kvalitou feSeni a asovou
naroCnosti vypocCtu. Déle byly urceny intervaly, ve kterych se nachazi jednotlivé

optimalizacni proménné.

Cilova funkce je sestavena jako vazZeny soucet. Pocet kritérii je 4, jsou tedy 1 4 vahové
koeficienty, ty je potfeba rizné kombinovat. Vahové koeficienty by mély byt z intervalu
<0,1> a jejich soucet by vzdy mél byt jedna. Jako hodnoty vahovych koeficientd byly zvoleny
hodnoty 0, 0.1, 0.2 ... 0.9, 1. Kazdy koeficient mtZze tedy nabyvat 11 hodnot. Protoze jsou 4
koeficienty, je celkovy podet kombinaci 11%, to je 14 641 kombinaci. Vyfadi-li se viechny
kombinace, které nespliuji podminku, ze jejich soucet je roven jedné, zbyde 256 rtuznych

kombinaci.

66



Celkem se muselo provést 256 riznych optimalizaci. Protoze kazda optimalizace
trvala ptes hodinu, vyuzily se fakultni vypocetni servery. Celkem se ziskalo 256 vyslednych
jedinct a v kazdé optimalizaci se jeste ukladali i vSichni ostatni jedinci. Dohromady se takto

ziskalo skoro dva miliony jedinct.

Vysledky je tieba néjak intuitivné zobrazit. Ke kazdému jedinci se ukladaly nejenom
jeho optimalizacni parametry, ale i vysledky jednotlivych analyz. Proto se nabizi moznost
vykreslit Pareto mnozinu mechanismu. Problém je, Ze pocet kritérii je 4 a ¢tyfdimenzionalni
prostor se nedd dobte zobrazit. Vysledky byly zobrazeny tak, ze se jedinci vzdy zobrazili ve
dvoudimenzionalnim diagramu, kde na osach jsou vzdy kritéria. Takovychto diagramt je
zapotiebi zobrazit 6. Tato zobrazeni predstavuji pohled na nalezenou Pareto mnozinu

Z ruznych smeér.

Pareto mnozina

500

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012
Dexterita [1]

Obr. 7.5 Zobrazeni vSech jedinct v prostoru kritérii dexterity a dynamiky
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Tuhost [N/m]
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Obr. 7.6 Zobrazeni v§ech jedinct v prostoru kritérii dexterity a tuhosti
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Obr. 7.7 Zobrazeni v§ech jedinct v prostoru kritérii dexterity a nejnizsi vlastni frekvence
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Obr. 7.8 Zobrazeni vSech jedinct v prostoru kritérii dynamiky a nejnizsi vlastni frekvence
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Obr. 7.9 Zobrazeni vSech jedincti v prostoru kritérii tuhosti a nejnizsi vlastni frekvence
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Obr. 7.10 Zobrazeni vSech jedinct v prostoru kritérii dynamiky a tuhosti

Na obrazcich 7.5-7.10 je vykreslena cela nalezena Paretova mnozina v riznych osach.
Zvykem je vysledky z riznych optimalizaci od sebe odliSit napiiklad barevné nebo pouzivat
znacky pro jedince. Pii po¢tu 256 optimalizaci a celkovém poctu skoro dvou milioni jedincii
by takovéto zobrazeni bylo spise neptehledné, proto jsou vSichni jedinci zobrazeni jako stejné
teCky. Vysledky nevypadaji tplné€ podle ocekavani. Pareto mnoziny byvaji ¢asto konvexni,
V tomto pfipadé je vidét, Ze mnoZzina konvexni neni. Je to vidét predevSim na obr. 7.5 a 7.10.
Zvlastni na vysledcich také je, Ze se ne vzdy dobfe zobrazila hranice Pareto mnoZiny.
Naptiklad obr. 7.6 vypada dobie podle piedpokladd, u 7.7 je celkem zvlastni oblast okolo
dexterity 0.04 a vl. frekvence 140rad/s, kde to vypada, jakoby nékteti jednici vystupovali za
hranici Pareto mnoZiny. Nejzvlastngjsi je obr. 7.8, kde se zadna zfetelna hranice Pareto
mnoziny nevytvofila. Na obr. 7.10 se celkem dobfe vytvofila hranice Pareto mnoziny, ale
v ¢asti s vyS$$i tuhosti a niz§i dynamikou se vyskytuji jedinci i za touto hranici. Tyto jedinci
maji spolecné to, ze se u nich uplatnila penalizace cilové funkce kvili geometrii, pfi které by
mohly vznikat kolize. Tito jedinci maji sice dobré vlastnosti, ale penalizaci jejich cilové
funkce se zajistilo, ze nemaji velkou Sanci piezit, a proto je jich malo a jsou takto osamoceni.
Po odstranéni vSech penalizovanych jedinci se zobrazeni Pareto mnoziny vyrazné zlepsi.
Z pohledti zmizi osamoceni jedinci, nejvétsi zlepSeni je uobr. 7.8-7.10, na obr. 7.11 je
zobrazeni v prostoru dynamika-tuhost po odstranéni téchto jedinct. Zlepseni je vidét na prvni

pohled, hranice mnoZiny je naprosto zfetelna.
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<105 Pareto mnozina
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Obr. 7.11 Zobrazeni Pareto mnoziny V prostoru kritérii dynamiky a tuhosti po odebrani

penalizovanych jedinct

Z obr. 7.11 je patrné, ze u tohoto mechanismu je dynamika s tuhosti v silném
konfliktu. A je teba si zvolit, kterd z téchto vlastnosti se upfednostni. Dosazitelné zrychleni
se miize pohybovat az okolo 500-600rad.s, ale potom je tuhost jen okolo 10Nmm™ a to je
opravdu malo, pfestoze se jedna jen o laboratorni model. Druhd varianta je, Zze se dynamika
bude pohybovat okolo 50rad.s™ a tuhost okolo 270Nmm™. Je celkem jasné, Ze v§znamn&jsi je
¢ast Pareto mnoziny s vyssi tuhosti a niz8§i dynamikou. Pfi pohledu na obr. 7.5 je zfejmé, Ze
tato volba umozni dale pocitat s dexteritou az 0.12. Kdyby se upfednostnila ¢ast Pareto
mnoziny s lep$i dynamikou, pak by byla dexterita omezena hodnotou zhruba 0.04. Pti
zvyraznéni jedinci s dynamikou okolo 500rad.s ve viech pohledech, se ukazuje, Ze tito
jedinci maji ostatni vlastnosti $patné. Zatimco jedinci s vysokou tuhosti maji $patnou pouze

dynamiku a ostatni vlastnosti mohou mit dobré. To potvrzuje, Ze lepsi jedinci jsou v Casti

S lepsi tuhosti.

Protoze je dilezita pouze Cast Pareto mnoziny s vyssi tuhosti, vyplati se jedince ve
zbylé Casti odstranit. Vyznam takové upravy je ten, ze se podstatna ¢ast mnoziny lépe vykresli
a z diagramt zmizi ¢asti Pareto mnoZiny, které nejsou vyznamné. Celkové se tim zlepsi a
zpiehledni vykresleni Pareto mnoziny. Vysledek téchto upravy je zobrazen na obr. 7.12.
V obr. 7.12 je navic zobrazeno umisténi 5 jedinct, tito jednici byli vybrani tak, aby co nejlépe
pokryli vyznamnou ¢ast Pareto mnoZiny. Diky témto jedinclim je mozné udélat si predstavu
napiiklad o tom, jaké casti Pareto mnoZiny z jednotlivych pohledld spolu souvisi. Je zde
naptiklad vidét, Ze jedinci, ktefi se zobrazi na hranici mnoziny v pohledu dynamika-tuhost, se

nachazi uprostted mnoziny v pohledu tuhost-vlastni frekvence.
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Obr. 7.12 Zobrazeni vyznamné ¢asti Pareto mnoziny v prostoru kritérii S vyzna¢enymi 5 jedinci

Pro zobrazeni vyznamné ¢asti Pareto mnoziny byly pouzity vSichni jedinci, kteti méli
tuhost vys$i nez 60Nmm™. Na vzniklych pohledech (obr. 7.12) je docela dobie zietelna
hranice maximalnich hodnot jednotlivych kritérii. Kdyby Pareto mnozina byla cela konvexni,
pravdépodobné by hranice byla jesté vice zietelnd. To souvisi S formulaci cilové funkce jako
vazeného souctu, takovd formulace selhdva v tilohach s nekonvexni Pareto mnoZinou. Bylo
by mozné provést dalsi optimalizace s upravenou cilovou funkci tak, aby se zobrazeni hranice
jesté zlepsilo. Nema to vSak velky smysl, protoze pocet jedincu je uz tak velky, Ze to

postacuje na dostateéné zobrazeni. Dalsi divod je ten, Ze jedinec, ktery je na hranici Pareto
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mnoziny, se v téchto 6 pohledech miize zobrazit uvnitf mnoziny, piestoze je na hranici. Tento
fakt jde ukazat ve 3D prostoru, kdy se na povrch télesa umisti bod a poté se téleso pozoruje
z riznych smért. Tento bod se jen vyjimecné objevi na vnéjSim obrysu télesa, ale vétSinou se
nachazi uvnitf obrysu. Proto snaha o zpiesnéni zobrazeni hranic Pareto mnoziny z obr. 7.12

nema piili§ vyznam.

Vysledkem optimalizace ale neni mnozina moznych feSeni (jedincii) nebo Pareto
mnozina, ale jedno optimalni feSeni. Jako logicky postup se nabizi vybrat jednoho ze
ziskanych jedinci z optimalizace. Postupt, jak ho zvolit, je vice. Zde se pouzije postup
popsany v [17]. Zvoli se dv¢ kritéria, u kterych se zvoli minimalni pozadované hodnoty.
Jedinci, ktefi tato kritéria nemaji dostatecnd, se vyfadi z vybéru. Zbyli jedinci se zobrazi
Vv prostoru zbylych dvou kritérii. Pokud je jedinci mnoho, pak se mohou zase zavést
miniméalni hodnoty zbylych kritérii, a tim se postupné snizuje pocet jedincl ve vybéru. Kdyz
je jedincii pfiméfeny pocet, mize se piimo zvolit jeden vysledny jedinec. Mlze se vyplatit
rovnou nezvolit toho, ktery ma nejlepsi vlastnosti, nékdy jedinec, ktery ma o trochu horsi
vlastnosti miize mit né¢jakou jinou dobrou vlastnost, kterd nebyla predmétem optimalizace a
kvuli které se vyplati ho zvolit. Jako kritéria, u kterych se voli minimalni hodnoty, byly
vybrany dynamika a tuhost. U téchto kritérii se daji 1épe odhadnout vhodné minimalni

hodnoty na rozdil od dexterity a nejnizsi vlastni frekvence.
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Obr. 7.13 Zobrazeni Pareto mnoziny v prostoru kritérii dynamiky a tuhosti S vyzna¢enymi jedinci kteti

spliuji minimalni dynamiku a tuhost
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Bylo zvoleno, Ze minimalni pozadované zrychleni je 55rad.s® a minimalni tuhost
230Nmm™. Jedinci, ktef{ tato kritéria spliuji, jsou zobrazeni na obr. 7.13 &ervens.
Dohromady jich je 2182. Tito jedinci se mohou zobrazit v prostoru zbylych dvou kritérii (obr.
7.14).
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Obr. 7.14 Zobrazeni Pareto mnoZiny v prostoru kritérii dexterity a nejnizsi vlastni frekvence

s vyzna¢enymi jedinci, ktefi spliiuji minimalni dynamiku, tuhost, dexteritu a vlastni frekvenci

Cervené vyznaeni jedinci z obr. 7.13 jsou stejnym zptisobem vyznaceni i v obr. 7.14.
vlastni frekvenci. Minimalni pozadovana dexterita byla zvolena jako 0.115 a minimalni
pozadovana nejniz§i vlastni frekvence 90rad.s™. Jedinci, ktefi splituji viechna tato 4 kritéria
jsou na obr. 7.14 zobrazeni zeleng, téchto jedinct je uz jen 6. Z takového poctu jedincu je

mozné ptimo zvolit vysledného jedince. Parametry zvoleného jedince jsou uvedeny v tabulce
7.1.

Tab. 7.1 hodnoty optimaliza¢nich parametrti vysledné varianty

Polomér rozte¢né kruznice vazeb mezi platformou a nohami 0.2985m
Délka stopky hlavniho sf. kloubu 0.1144m
Délka nohou 0.5458m
Koeficient k; ze vztahu (3.1) -0.0389rad™
Koeficient k, ze vztahu (3.1) -0.0108rad ™"
Koeficient k3 ze vztahu (3.1) 0.8036rad
Priifez stopky hlavniho sf. kloubu 0.002m”
Pritfez nohou 0.0001m*
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Obr. 7.15 Zobrazeni Pareto mnoziny v prostoru kritérii s vyznacenym vyslednym jedincem

Umisténi vysledného jedince mezi ostatnimi jedinci je zobrazeno na obr. 7.15. Je zde
vidét, Ze ve Ctyfech z Sesti pohledli se vysledny jedinec nachazi na hranici Pareto mnoZziny,
pouze ve dvou pohledech je vzdaleny od viditelné hranice. Déle je vidét, ze pfi zvySeni
libovolného ze Ctyt kritérii, by vysledny jedinec musel vystoupit z Pareto mnoziny, coz
nemuize. To dokazuje, ze tento jedinec se opravdu nachéazi na hranici Pareto mnoziny nebo
Vv jeji tésné blizkosti. Z obr. 7.15 je mozné odecist vlastnosti vysledného jedince, z téchto
diagramii je mozné odecCist pouze nejhors$i vysledek v pracovnim prostoru. Pro zjisténi
vlastnosti vysledného jedince je vhodnéj§i znovu provést jeho analyzu a zobrazit jeho

vlastnosti v celém pracovnim prostoru.
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Jako prvni se feSila analyza kinematicky dosazitelného prostoru. Pozadovalo se, aby se
mechanismus mohl do libovolného sméru naklopit o 100°. Jinak feceno, aby vSechny polohy
Snutaci z intervalu <0°-100°>, precesi z intervalu <0°-360°> a rotaci vyjadfenou pomoci
precese a nutace byly smontovatelné. Tuto podminku zvoleny jedinec spliiuje. Posledni
Euleriv thel je vyjadien z piedeslych Eulerovych uhli podle vztahu (3.1), koeficienty
Z tohoto vztahu byly pfimo jedny z optimalizac¢nich parametri. Na obr. 7.16 je graficky
zobrazen vztah mezi thlem rotace a thlem nutace za pfedpokladu nulového thlu precese. Pii

nenulovém ulu precese se tvar tohoto grafu nezméni, pouze se thel rotace zméni o konstantu.

fi=f(theta), pro psi=0°
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Obr. 7.16 Vztah mezi Eulerovymi uhly rotace a nutace pfi nulovém tihlu precese

Dalsi analyzou byl vypocet dexterity. Vysledky dexterity jsou zobrazeny na obr. 7.17.
Z vysledkl je vidét ze dexterita se pohybuje v intervalu od 0.117 do 0.759, nejlepsi je pii
nulové nutaci a s rostouci nutaci pifiblizné linearné klesa. Nejsou to viibec $patné vysledky, pti
porovnani s dexteritou podobného mechanismu HexaSphere (obr. 7.18) je vidét, Ze rozlozeni
a maximalni hodnota dexterity jsou podobné. HexaSphere ma lepsi hodnoty minimalni

dexterity, ale potfebuje k tomu 6 pohont a to je velka nevyhoda.
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Obr. 7.17 Dexterita mechanismu TetraSphere
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Obr. 7.18 Dexterita mechanismu HexaSphere [8]

DalSimi analyzami byl vypocet tuhosti a modalnich vlastnosti. Z modalnich vlastnosti
se optimalizovala pouze nejnizsi vlastni frekvence, protoze ma zasadni vyznam pro
pouzitelnost stroje. Vysledky vypoctu tuhosti jsou zobrazeny na obr. 7.19, vysledky maji
zhruba stejné rozlozeni jako u dexterity. Nejvyssi tuhost je v poloze snulovou nutaci

6079Nmm™ a s rostouci nutaci klesa az k minimalni hodnoté 231Nmm™.
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Obr. 7.19 Tuhost mechanismu TetraSphere

Nejnizsi vlastni frekvence V pracovnim prostoru je zobrazena na obr. 7.20. Jeji
hodnoty se pohybuji mezi 434rad.s™ a 90rad.s™. Zajimavé je, Ze nejlepsi vysledky nejsou
v oblasti s nulovou nutaci, kde nejnizsi vlastni frekvence je pouze 287.5rad.s™. Vysledky jsou
velice rovnomérné rozlozené, az do nutace 50° jsou zhruba konstantni, a az pro vétsi nutace
se vyrazn¢ meéni. Pravdépodobné to souvisi s tvary kmitu, pro uhel nutace do zhruba 50° je
prvni vlastni tvar kmitu zhruba stejny (obr. 7.21). S vétS§imi nutacemi se za¢ne prvni vlastni

tvar ménit, tvar kmitu v poloze s nejvyssi prvni vlastni frekvenci je zobrazen na obr. 7.22.
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Obr. 7.20 Nejnizsi vlastni frekvence mechanismu TetraSphere

1. vl. tvar kmitu pro psi=0° theta=0°
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Obr. 7.21 Prvni vlastni tvar kmitu mechanismu TetraSphere v poloze s nulovou nutaci

1. vl. tvar kmitu pro psi=100° theta=85°

0.2

0.2 092
y [m]
x [m]

4 r

Obr. 7.22 Prvni vlastni tvar kmitu mechanismu TetraSphere v poloze s nejvyssi prvni vlastni frekvenci
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Posledni provadéna analyza je vypocet globalni dynamické ulohy, Ktera hleda
dosazitelnd zrychleni v danych polohach na danych trajektoriich v zavislosti na rychlosti
pohybu po téchto trajektoriich. To s sebou ptindsi problémy se zobrazenim vysledkd, protoze
nestac¢i pouze kazdé poloze piifadit hodnotu jako je tomu u ostatnich analyz. Vypocet se
provadél na dvou trajektoriich. V prvni trajektorii se neménila nutace a ménila se precese.
V této trajektorii se mechanismus otacel okolo globalni osy z. ProtoZe jsou na mechanismu
urcité symetrie, vysledky na této trajektorii se periodicky opakuji a staci zobrazit vysledky
pouze pro jednu ¢tvrtinu trajektorie. V kazdé poloze se vysledky zobrazuji ve formé grafu, na
obr. 7.23 jsou zobrazeny vysledky pro tuto trajektorii S thlem nutace 100°. Jsou zde uvedeny
vysledky pro 6 poloh zprvni Ctvrtiny trajektorie. V titulku diagramu je vzdy hodnota

parametru, ktery udava polohu na trajektorii, hodnota 0 je pocate¢ni poloha a hodnota 1 je

konec¢na poloha.
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Obr. 7.23 Vysledky globalni dynamické ulohy mechanismu TetraSphere pro trajektorii s konstantni

nutaci

Je dulezité podotknout, ze ve vysledcich nejsou hodnoty na osich ptimo uhlové
rychlosti a zrychleni. Vyznam téchto hodnot souvisi s pouzitou parametrizaci trajektorie. Na
ose x je prvni derivace parametru podle ¢asu a na ose y druha derivace parametru podle ¢asu.

Pro ziskani ptfimo thlové rychlosti a zrychleni je tfeba hodnoty na osach vynasobit spravnou

konstantou, ktera vychazi z dané parametrizace trajektorie.
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Obr. 7.24 Vysledky globalni dynamické tlohy mechanismu TetraSphere pro trajektorii s konstantni

precesi

Druha analyzovana trajektorie pfedpoklada konstantni ithel precese a proménny thel
nutace. Vysledky pro tuto trajektorii jsou zobrazeny na obr. 7.24, vypocet byl proveden
s thlem precese rovnym 0°. U této trajektorie nejsou vysledky nijak symetrické ani

periodické, proto uvedenych 6 diagrami rovnomérne pokryva celou trajektorii.

Z vysledkli globalni dynamiky lze vycist, Ze stejné jako u ostatnich analyz jsou
vysledky nejlepsi v oblasti s malou nutaci. Dosazitelné rychlosti jsou vysoké, ob¢ trajektorie
by mechanismus mél zvladnout projet za mén¢ nez jednu sekundu, a hodnoty zrychleni jsou

priblizné o fad vyssi nez hodnoty dosazitelnych rychlosti.
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8 Zaver

Cilem prace bylo analyzovat a optimalizovat mechanické vlastnosti mechanismu
TetraSphere. Mechanismus TetraSphere se fadi do skupiny sférickych mechanismu s paralelni
kinematickou strukturou vyuzivajici redundantni pohony. Je to novy mechanismus, vznikl

zjednoduSenim mechanismu HexaSphere [8].

Prvni ¢ast prace se zaméfila na kinematické analyzy. Nejzakladnéjsi analyza hledala
kinematicky dosazitelny prostor. Tato analyza vyhodnocovala dosazitelnost polohy na
zaklad¢é existence feSeni inverzni kinematické ulohy v oboru redlnych ¢isel. Ve vypoctu
dosazitelného prostoru se predpokladalo, Ze mechanismus je bezkolizni. Druha kinematicka
analyza pocitala dexteritu mechanismu. Rotace platformy okolo vlastni osy neovliviiuje
orientaci roviny platformy v prostoru, proto se na ni pohlizelo jako na nadbyte¢ny stupeil
volnosti. Ukazalo se, ze aby mechanismus nebyl singularni, je tfeba spravnym zpisobem fidit

tento nadbytecny stupeni volnosti, jinak je mechanismus velice singularni.

Jedinou provadénou analyzou ze skupiny elastostatickych analyz byl vypocet tuhosti
robota. Tento vypocet vyuzival diskretizaci mechanismu prutovou soustavou. To umoznilo
k vypoétu tuhosti vyuzit metodu koneénych prvki. Pii vypoctu tuhosti robota se pouzil

ptedpoklad absolutné tuhého ramu.

Posledni skupina analyz byly dynamické analyzy. Zde se provadél vypocet globalni
dynamické tlohy, ktery urCuje dosazitelna zrychleni na danych trajektoriich v zavislosti na
poloze a rychlosti pohybu mechanismu. Pro vypocet byly pouzity dvé trajektorie. Dalsi

dynamickou analyzou byl vypocet modalnich vlastnosti. Z modalnich vlastnosti byla

cvwr

Vytvoiené analyzy byly pouzity pro optimalizaci mechanismu. K optimalizaci byly
pouzity genetické algoritmy. Optimalizace byla provedena vicekrat tak, aby se co nejlépe
zmapovaly potencialni schopnosti robota. Z vysledkti byla zobrazena Pareto mnozina.
Vysledky nebyly uplné idedlni, ale byly postacujici k zjisténi schopnosti tohoto robota.
Nakonec byla z vysledkd vybrana jedna varianta stroje, ktera se zanalyzovala. Dexterita této

varianty v celém pracovnim prostoru neklesla pod 0.117, minimélni tuhost byla 231Nmm™ a

v

rychlosti n/2rad.s™ méla byt schopna vzdy dosahnout thlového zrychleni 55rad.s™.
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