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Uvod

Paralelni kinematickou strukturu mizeme definovat jako [1] [2]

Mechanismus s uzavienym kinematickym tetézcem sklddajici se z baze a konco-
vého efektoru nebo platformy, které jsou spojeny minimdalné dvéma nezdvislymi
paralelné razenymi sériovymi kinematickyma Tetézca.

V poslednich ¢tyticeti letech byly paralelni kinematické struktury studovany a roz-
vijeny jak z teoretické strany, tak ze strany praktickych aplikaci. Nelze fict, Ze by se
jednalo o novy objev. Paralelni kinematické struktury tu byly dlouho pfed vznikem
prvnich robott, ale kvili komplexnosti jejich fizeni dlouhou dobu nenachézely své
praktické uplatnéni a zdjem o né byl zcela minimélni. Vétsiho pokroku se dockaly az
s rozvojem pocitacovych technologii a pokrocilych fidicich technik, které umoznily
radu praktickych aplikaci paralelnich struktur jako platforem leteckych simulatori,
vysokorychlostnich manipulatori, obréabécich center a pfesnych méticich stroju.

Motivace

Motivaci této prace je optimalizace rozméru planarniho paralelntho 5R robota se
dvéma stupni volnosti v zavislosti na velikosti pracovniho prostoru. Cilem je do-
sahnout maximalntho poméru mezi pracovnim a zastavbovym prostorem robota.
Pro tuto optimalizaci je nutné vytvorit optimalizacni program. Pro realizaci toho
programu byl vybran software Matlab/Simulink.



Cile prace
Vlastni prace se zabyva naplnénim nésledujicich cili:

1. Provedte reSersi problematiky paralelnich robot.

2. Sestavte optimaliza¢ni algoritmus pro navrh parametri robota.
3. Provedte optimalizaci robota v prostredi Matlab.

4. Sestavte simula¢ni model navrzeného robota.

5. Kriticky zhodnotte dosazené vysledky.



Kapitola 1

Uvod do paralelnich kinematickych
struktur

1.1 Znaceni kinematickych retézct

Pro rychlé rozpoznavani kinematickych struktur se néazev robota tvoreného jed-
nim kinematickym fetézcem sklada z fady pismen symbolizujicich typy vazeb v Te-
tézci (P —prizmatickd, R—rota¢ni, S—sférickd, C'—cylindrickd) jdoucich od béze ke
koncovému ¢lenu, nebo dal k bazi (uzaviené fetézce) a typu kinematické struktury
robota (sériovy, paralelni). Déle 1ze pro blizsi identifikaci pfidat pocet stupiu vol-
nosti nebo blize specifikovat typ robota, napf. rovinny paralelni mechanismus. Pro
specifikovani polohy pohonit jsou pismena vazeb tvofenych pohonem podtrzena. Na
obr. jsou zobrazeny tfi piiklady jednoduchych kinematickych mechanismi.

a)

Obrazek 1.1: a) RRRRR paralelni robot, b) RR sériovy robot, ¢) PRRRP paralelni
robot



1.2 Historie paralelnich kinematickych struktur

1.2.1 Pocatky paralelnich robott

Teoretické prace souvisejici s tématem paralelnich kinematickych struktur se datuji
jiz do 17. stoleti, kdy byly paralelni struktury zminény anglickym architektem Sirem
Christopherem Wrenem. Dale se problematikou spjatou s paralelnimi mechanismy
zabyvali v 19. a na pocatku 20. stoleti Cauchy, Lebesgue, Bricard a Borel. [2]

Nejspis prvni praktickou aplikaci paralelnich kinematickych struktur byla pohybliva
plosina, o jejiz patent v roce 1928 zazadal James E. Gwinnett. Jeho plosina méla
slouzit v kinech pro zprostiedkovani vétsiho zazitku divakovi. Nevime, zdali byla
nékdy platforma zkonstruovana. Jisté muzeme fict pouze jedno: James Gwinnett
ve svych myslenkach znacné predbéhl svou dobu. Na obr. je ukdzka navrhu plo-
Siny z patentu Jamese E. Gwinnetta z roku 1931. [I]
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Obrazek 1.2: Prvni paralelni robot (James E. Gwinnett), patentovan v roce 1931 [4]

O desetileti pozdéji vynalezl Willard L. V. Pollard prvniho primyslového robota
s paralelni kinematikou. Jednalo se o tfiramenny mechanismus s péti stupni volnosti,
skladajici se ze tii kinematickych Tetézct, kde kazdy fetézec sestéval z bézového
a koncového ramene spojenych universalnim kloubem. Bazova ramena byla poha-
néna motorem umisténym na bézi a dvé okrajova koncova ramena byla pripevnéna
k stredovému rameni pomoci kulového kloubu. Robot mél slouzit k automatizaci
nastiku barvy na zed. [1]

V roce 1934 zazadal Pollardiv syn Willard Pollard jr. o patent. Tento patent se
sklddal ze dvou ¢ésti: z elektrického ridiciho systému a mechanického manipulétoru,
jehoz nakres je na obr. [1.3].



INVENTOR

Wllarel LY P llorod

Obrézek 1.3: Prvni pramyslovy paralelni robot (Willard L. V. Pollard), patentovan
v roce 1942 [5]

Patent byl nakonec uznan az v roce 1942. Bohuzel ale mezitim dostala firma DeVil-
biss licenci a pozdéji se stala prvnim dodavatelem priamyslovych robotii. V roce 1941
DeVilbiss pod vedenim Harolda Roselunda vytvoril prvni prototyp robota slouziciho
k nésttiku barvy. Roselundtav robot, patentovany v roce 1944, ale nebyl paralelni.
Roselund pouzil pouze fidici systém predstaveny Pollardem. [T]

1.2.2 Goughova platforma

Dr. Eric Gough, anglicky automobilovy inzenyr pracujici v Dunlop Robber Co. v Bir-
minghamu, vynalezl v roce 1947 paralelniho robota, ktery zmeénil cely primysl. Vy-
tvoril mechanismus, jehoz konstrukce byla v néasledujicich desetiletich mnohokrat
kopirovana. Jednalo se o stroj, ktery mél slouzit k stanoveni vlastnosti pneumatik pii
kombinovaném zatizeni vznikajicim béhem pristavani letadel. Tento mechanismus,
pozdéji bézné nazyvany jako oktaedralni hexapod, sestaval z platformy pfipojené
k bazi za pomoci Sesti ramen s proménnou délkou, ktera byla vzajemné spojena po
parech do tfech bodt v bézi a tfech bodu v platformé. Nutno podotknout, ze Gough
nevynalezl hexapod od nuly. Systémy se Sesti zvedaky (hexapody) byly v té dobé
jiz znamé. Novinkou ale bylo usporadéani Sesti vzpér. Protoze Gough potieboval re-
lativné velké rozsahy pohybu, zvolil symetrické uspofadéani tvorici osmistén. [1]



Na obr. je vlevo zobrazen historicky snimek Goughovy platformy. Pozoruhodna
je také doba, po kterou Goughova platforma fungovala. Od svého uvedeni do pro-
vozu v roce 1954 byla v provozu az do roku 1999. Platforma tésné pred ukoncenim
provozu je zobrazena na obr. vpravo. [1]

Obrazek 1.4: Puvodni Goughova platforma (oktaedralni hexapod), vpravo pak
fotografie pred ukon¢enim provozu v roce 1999 [I]

1.2.3 Stewartova platforma

V roce 1965 vydal D. Stewart ve sborniku britské IMechE ¢lanek, ktery proslavil
konstrukei okataedralniho hexapodu. V tomto ¢lanku D. Stewart predstavil pohybo-
vou platformu se Sesti stupni volnosti a jeji vyuziti jako leteckého simulatoru, jehoz
schéma je zobrazeno na obr. [I.5 Nutno podotknout, Ze Stewartem popsany para-
lelni mechanismus se lisil od oktaedralniho hexapodu, ktery je paradoxné dnes casto
oznacfovan jako ,Stewartova platforma“ nebo ,Stewartova—Goughova platforma®. []

Obrazek 1.5: Schéma skute¢né Stewartovy platformy [I]



1.2.4 Prvni letecky simulator zaloZzeny na oktaedrickém
hexapodu

Stewart ale nebyl ani druhym ¢lovékem, ktery piisel s vynélezem oktaedralniho hexa-
podu. Nezavisle na Goughovi pfisel v Americe se stejnou konstrukei Klaus Cappel,
jako TeSsenim platformy leteckého simulatoru pro vrtulnik s Sesti stupni volnosti,
ktery dostal za tkol postavit od spolecnosti Sikorsky Aircraft. V roce 1964 podal
zéddost o patent svého vynalezu. V roce 1971 byl Cappelovi udélen patent na jeho
vynalez a jeho pouziti, jako simulatoru pohybu. Na obr.[1.6|jsou zobrazeny fotografie
ukazujici vyvoj prvniho leteckého simulatoru v poloviné 60. let 20. stoleti. [T

Obrazek 1.6: Prvni letecky simulator zalozeny na oktaedrickém hexapodu [I]

1.3 Zakladni pojmy
V préaci budou pouzity nasledujici odborné pojmy, které je nutné si predem definovat.

Baze, jinak také pevna zékladna nebo jen zakladna, tvofi rdm mechanismu, ktery
nekona zadny pohyb.

Platforma, jinak také plosina, je konstrukce tvorici koncovy ¢len mechanismu, ktery
) ) 7
je polohovéan a orientovan vici bazi prostFednictvim kinematickych retézci. [1]

End —effector, téz koncovy efektor, je koncovy ¢len mechanismu, ktery je soucasti
platformy nebo platformu tvofi. Slouzi k manipulaci s nastrojem nebo obrobkem. [T

Kinematicka dvojice je dvojice téles (ramen), jejichz vzajemny pohyb je omezen
vazbou. Typ vazby propujcuje kinematické dvojici své jméno. RozliSujeme napii-
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klad kinematické vazby rota¢ni, sférické, posuvné atd. Déle rozliSujeme kinematické
dvojice nizsi a vyssi. U nizsich je styk obou téles v ploSe (napf. rotaéni, posuvna a sfé-
rickd). U vyssich kinematickych dvojic dochazi ke styku jen v bodé nebo kiivce (napft.
styk koule a plochy, nebo bodovy styk téles obecného tvaru, jako jsou vacky). [3]

Kinematicky retézec je mnozina ¢lent spojenych vazbami. Jeden z ¢leni je ob-
vykle oznacen za referen¢ni a poloha ostatnich téles je ur¢ovana vici nému. Rozlisu-
jeme kinematické fetézce oteviené, uzaviené a smisené. Kinematické retézce oteviené
netvoii Zadné smycky (jejich konfiguraci nelze popsat polygonem) a lze o nich Fict,
ze alespon jeden ¢len tvoii pouze jednu kinematickou dvojici. V uzavieném kine-
matickém Tetézci je kazdé téleso obsazené v jedné, nebo vice smyckach. SmiSeny
kinematicky retézec je pak kombinaci predchozich dvou pripadi: obsahuje jednu,
nebo vice smy¢ek a zaroven alespon jeden ¢len tvoii jednu kinematickou dvojici. [3]

Pocet stupni volnosti je pocet parametrii, které jsou nutné k jednoznacénému
urceni polohy vSech téles mechanismu. Obdobné pak lze urcit stupné volnosti ki-
nematické dvojice, kde pocet stupnu volnosti ur¢uje pocet nezavislych soutadnic
potiebny k urceni jeji relativni polohy. [1] [3]

Mechanismus je kinematicky fetézec, kde jeden z jeho ¢lenii (téles) je preménén
na béazi. Mechanismus musi mit alespon jeden stupen volnosti. Jedna se o zarizeni
slouzici k transformaci pohybu, prenosu sil nebo k vedeni bodu a téles po urcené
trajektorii. [3]

Kinematicka struktura mechanismu je druh konstrukce mechanismu. Kinema-
tické struktury délime podle typu kinematickych retézci, ze kterych se skladaji, na
struktury sériové (otevieny kinematicky retézec), paralelni (uzavieny kinematicky
fetézec) a hybridni (kombinace predchozich dvou variant). [3]

Rizené soufadnice jsou proménnou popisujici polohu a orientaci pohyblivé plat-
formy. [1]

Motorové (hnaci) soufadnice jsou proménnou popisujici polohu pohonii. [1]

Piima kinematické aloha je problém, pfi kterém hledame tizené souradnice me-
chanismu ze soufadnic hnacich. [1]

Inverzni kinematicka tiloha je problém, pii kterém hleddame motorové soutradnice
mechanismu ze soufadnic Fizenych. [I]

Pracovni konfigurace mechanismu je kombinace poloh a orientaci vSech ¢lentu
mechanismu a platformy. Jednotlivé polohy vyplyvaji z feSeni piimé a inverzni ki-



nematiky. V angli¢tiné se rozlisuji dva typy pracovnich konfiguraci. Pracovni kon-
figurace vychéazejici z feSeni inverzni kinematické tlohy (working mode) a pracovni
konfigurace vychazejici z feSeni ptimé kinematické tlohy (assembly mode). [1]

Singularni konfigurace je konfigurace, ve které nelze urcit veskery pohyb mecha-
nismu z motorovych nebo rizenych souradnic a veskeré okamzité rychlosti v kloubech
mechanismu. V singularnich polohach dochazi ke ztraté jednoho, nebo vice stupni
volnosti mechanismu. [T]

Pracovni prostor je mnozina vSech poloh end —effectoru, kterych je mechanismus
schopny dosahnout. [I]

Zastavbovy prostor je prostor zaujimany robotem.



Kapitola 2

Porovnani paralelnich a sériovych
kinematickych struktur

Podle druhu kinematického Tetézce l1ze kinematické struktury rozdélit do dvou za-
kladnich skupin: na sériové a paralelni kinematické struktury.

2.1 Sériové kinematické struktury

Sériové kinematické struktury jsou tvofeny otevienym kinematickym fetézcem, ktery
sestava ze sériové usporadanych kinematickych dvojic, které jsou tvoreny pomoci
pohonti a ramen mechanismu. Hlavnimi vyhodami sériovych robotu jsou velikost
pracovniho prostoru, vyssi rozsahy pohybu a manipulovatelnost (¢asto existuje aZ
nekoneéné mnoho feseni, jak dosdhnout pozadované polohy end-effectoru). Typic-
kym piikladem sériového robota muze byt na obr. sériovy robot firmy KUKA. [6]

Obrazek 2.1: Ukéazka pramyslovych sériovych robott firmy KUKA [7]
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Konstrukce sériovych mechanismi je zna¢né robustni, protoze ramena jsou zatizena
vahou dalsich ramen a pohont v sérii. Ramena jsou prevazné namahéna na ohyb a
krut. Mezi dalsi nevyhody patii napt. velmi proménliva piesnost pohybu v pracov-
nim prostoru. [6]

2.2 Paralelni kinematické struktury

Zajem o paralelni kinematické struktury byl a stale je zptisoben moznostmi, které
nabizi oproti sériovym kinematickym strukturdm jako jsou vysokd pohybové rych-
lost, tuhost, nizké setrvacné tc¢inky a moznost umisténi pohont na bazi.

2.2.1 Vyhody paralelnich struktur
Vyssi tuhost

Paralelni mechanismy maji vlastnosti pfthradovych konstrukei. Ramena jsou stejné
jako pruty pfihradovych konstrukci primarné namahana tahem a tlakem, diky ¢emuz
se paralelni roboty vyznacuji vyssi tuhosti, nez je tomu u sériovych robott. Vyssi
tuhost mé pozitivni vliv i na presnost pohybu koncového efektoru a robustnost ra-
men, ktera jsou konstruovana mensi, nez jak je tomu u sériovych roboti. Paralelni
mechanismy se proto také vyznacuji vyssi nosnosti. Typickymi zastupci této kate-
gorie jsou hexapody, jejichZ nosnost se pohybuje okolo nékolika tun. Na obr. je
zobrazen hexapod Joran francouzské znacky Symétrie, ktery se vyznacuje vysokou
presnosti £ 0,25 um pii tthovém zatizeni az 1,5 tuny. [6] [8]

"

Obrazek 2.2: Presné polohovatelny hexapod s vysokou stabilitou od firmy
Symaétrie [10]
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Vyssi rychlost

Diky vysoké tuhosti, malym hmotnostem a pohontim umisténym na bazi, jsou pa-
ralelni mechanismy velmi vhodné pro vysokorychlostni manipulatory. Na obr.
muzeme vidét vysokorychlostni manipulator Qattro od firmy Omron Adept, ktery
se prezentuje schopnosti vykonat az 300 pracovnich cyklia za minutu. [6] [§]

Obrazek 2.3: Vysokorychlostni manipulator Quattro od firmy Omron Adept [11]

Vys§si presnost

V odborné literature se muzeme docist, ze paralelni manipulétory jsou presnéjsi nez
jejich sériové protéjsky kvili s¢itani nepiesnosti u sériovych konstrukei, k cemuz
u paralelnich mechanismi nedochéazi v takové mire. Toto tvrzeni je ale podle [6]
nedostatecné podlozené. Paralelni manipuldtory mohou byt pfesnéjsi diky pridani
specidlnich konstrukénich prvki, jako jsou flexibilni klouby, kterymi lze nahradit
konvencni pasivni klouby. Nelze ale obecné tvrdit, Ze paralelni manipulatory jsou
presnéjsi, prestoze z teoretického tihlu pohledu to tak vypada. Pii praktické aplikaci
zde figuruje mnoho dalsich aspektii, které se podili na vysledné pfesnosti mecha-
nismu. Neni tedy jednoduché rozhodnout, zda jsou paralelni roboty pfesnéjsi. Vime
ale jisté, ze sériové mechanismy jsou citlivéjsi na vstupni chyby nez paralelni mani-
pulatory. [6]

Umisténi pohonti

Paralelni konstrukce umoznuje umistit vétsinu pohonii do béze, coz vede k odlehéeni
pohyblivych ¢asti a snizeni setrvacnych sil v mechanismu. Oproti tomu sériové me-
chanismy maji pohony umisténé sériové mimo bazi. Ramena jsou pak kvili zachovani
pozadavkl na tuhost konstruovana mnohem mohutnéjsi, nez je tomu u paralelnich
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mechanismii. To nevyhnutelné vede k vyssim setrvacnym ucinkim téles mechanismu
a vyssi energetické naro¢nosti fizeni. [6] [§]

2.2.2 Nevyhody paralelnich struktur

Pracovni prostor a singularity

Pracovni prostor paralelnich roboti je obecné mensi nez pracovni prostor sériovych
roboti. Déale se v ném oproti sériovym konstrukcim castéji objevuji singularni po-

lohy, které pracovni prostor dale déli na pracovni podprostory oddélené paralelnimi
singularitami. [8] [12]

Rozsahy pohybu ramen
MozZnost kolize ramen je vétsi nez u klasickych konstrukei. Paralelni mechanismy

jsou mnohem vice omezovany rozsahy pohybu kloubt. Tyto faktory zna¢né omezuji
rozsah pohybu ramen a tim i rozméry pracovniho prostoru.

Délky ramen

Ramena paralelnich mechanismt jsou konstruovyna delsi nez u sériovych mecha-
nismu. S rozméry mechanismu nartsta chyba zptusobené tepelnou dilataci materialu

v

a mechanismus je citlivéjsi na nezadouci kmitani. [9]

Rizeni
Paralelni mechanismy vyzaduji komplexnéjsi strategie fizeni. Tento problém je jesté

umocnén pridanim redundantnich pohonii. Pak je tfeba v pfipadé pridani nadby-
te¢ného kinematického Fetézce zamezit kolizim mezi rameny. [9)

2.2.3 ReSeni nevyhod paralelnich kinematik
Volba vhodné konstrukce a konstrukénich prvki
Aby mohly byt klady paralelni konstrukce zcela uplatnény v praktickych aplikacich

jako jsou vyrobni linky a obrabéci centra, panuje snaha o potlaceni vyse popsanych
nevyhod. Nabizi se snaha o optimalizaci konstrukce robota. Dale je pak kli¢ova volba
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vhodnych kloubti a ramen, tak aby bylo dosazeno maximalntho poméru mezi pra-
covnim a zastavbovym prostorem robota. Tyto nevyhody nelze zcela eliminovat, ale
pouze omezit jejich vliv na chod robota.

Redundance v paralelnich strukturach

Rozlisujeme dva druhy redundance: redundanci kinematickou a redundanci v po-
¢tu pohonii. O kinematické redundanci mluvime tehdy, kdy pocet stupnt volnosti
end-effectoru je mensi nez pocet stupnu volnosti mechanismu. Redundance v poctu
motort lze dosdhnout pridénim dalsiho kinematického Tetézce beze zmény poctu
stupnu volnosti platformy. Druhou moznosti je osazeni dosud pasivni vazby nebo té-
lesa dalsim pohonem. Lze se také setkat s kombinaci predchozich dvou zpusobu zisku
redundance v po¢tu motord. Zvyseni poc¢tu pohonti umoznuje piekonat nékteré sin-
gularni polohy a tim dosdhnout ucelenéjsiho pracovniho prostoru. Déle se pak podili
na zvyseni tuhosti a zlepSeni setrvac¢nych vlastnosti mechanismu. Vhodnym rizenim
lze také dosahnout jistého predpéti v mechanismu, které se pfimo nepodili na vy-
sledném pohybu. To umoznuje napiiklad potlacit vliv vili v pohonech mechanismu.
Na druhou stranu redundantni pohony jsou drahé a velmi naro¢né na rizeni kvili
vysoké komplexnosti Fidicich algoritma. [§] [13]

Metody prekonavani singularnich poloh

U nékterych paralelnich manipulatori, kde neni pozadované pfesnost ve vSech bo-
dech trajektorie end-effectoru, ale pouze v poc¢atecni a koncové poloze, lze prekonavat
paralelni singularity ptisobenim vnéjsich sil, jako jsou napiiklad sily setrvacné. Bo-
huzel tento pristup si vybira svou dan na presnosti, protoze v blizkosti paralelnich
singularit dochazi k jeji znacné ztraté. Vysledny pracovni prostor je pak rozdéleny
na vic mensich pracovnich prostort, kde jsou pozadavky na presnost dostatecné. [12]

v

Prijatelnéjsi je pristup prepinani mezi pracovnimi konfiguracemi prekonavanim sé-
riovych singularit, ¢ehoz lze jednoduse dosahnout aktivnim fizenim motorta. Tato
metoda umoznuje vyhnout se nepiijemnostem s paralelnimi singularitami, protoze
kazda pracovni konfigurace ma jiné paralelni singularity, a dosdhnout tak témér libo-
volné pozice v teoretickém pracovnim prostoru manipulatoru bez nutnosti vytvareni
tstupki v pfesnosti a tuhosti mechanismu. [12]
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Kapitola 3

Rozbor kostrukce paralelnich
struktur

3.1 Klouby

S nartstem vyvoje paralelnich struktur v 90. letech 20. stoleti se naskytl novy pro-
blém. S paralelnimi roboty se objevily pozadavky na vyrobu kulovych a kardano-
vych kloubi s vysokymi naroky na presnost, tuhost a statickou tinosnost. Dale pak
vzrostly naroky na nizkou hmotnost a opotiebeni, dlouhou Zivotnost a velké rozsahy
pohybu kloubu. Bylo tfeba vyvinout nové konstrukce jiz znamych kloubti pouziva-
nych v automobilovém a zemédélském primyslu, kde ale na né nebyly kladeny tak
vysoké naroky. Tyce zakoncéené kulovymi nebo kardanovymi klouby jsou priméarné
namahany tahem a tlakem, coz vede k vyssi tuhosti a odleh¢eni konstrukce. Kli-
¢ovym parametrem paralelnich struktur je rozsah pohybu kloubu, ktery ovliviiuje
chovéni robota a velikost jeho pracovniho prostoru. Snahou je maximalizovat pomér
mezi rozméry pracovniho prostoru vuci prostoru zaujimanému robotem. [14]

3.1.1 Rotacni klouby

Na obr. je zobrazen zjednoduseny model rota¢niho kloubu. Rota¢ni klouby se
vyznacuji velkym thlovym rozsahem. Jejich nevyhodou je vSak pouze jeden stupen
volnosti. Své uplatnéni nachazi prevazné v rovinnych aplikacich.
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Obrazek 3.1: Rota¢ni kloub s jednim stupném volnosti [15]

3.1.2 Kulové klouby se tFfemi stupni volnosti

Kulové klouby jsou tvoreny vnitini kulovou plochou a pouzdrem kloubu, mezi kte-
rymi se pohybuji valiva téliska ve tvaru kulicek, jako je tomu na obr. 3.2] Velky
pocet valivych télisek zajistuje nizké Hertzovy tlaky mezi kulovou plochou, pouz-
drem kloubu a valivymi télisky. Ze vSech béZné pouzivanych konstrukei se kulové
klouby vyznacuji nejvyssi inosnosti, tuhosti, vysokou pfesnosti pohybu a klade vy-
soké naroky na geometrickou piresnost kontaktnich ploch. Hlavni nevyhodou kulo-
vych kloubi je mensi rozsah pohybu (£ 20° az + 30°). Nezbytné je dokonalé utésnéni
kloubu kvili zajisténi jeho dlouhodobé ¢innosti. [14] [16]

Obrazek 3.2: Kulovy kloub se tfemi stupni volnosti [16]
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3.1.3 Kardanovy klouby

Kardanovy klouby byvaji tvoreny dvéma sériové fazenymi rota¢nimi klouby s kolmo
pootocenymi osami rotace v roviné stfedového kiize. éepy kloubt jsou ulozeny
v radialné axidlnich jehlovych loziscich. Konstrukce Kardanova kloubu mé sama
0 sobé dva stupné volnosti. Na obr. je zobrazen kloub se dvéma stupni volnosti.
Tteti stupen pak vznika kombinaci Kardanova kloubu a radidlné axidlniho loziska
umisténého v hlavé kloubu. Oproti kulovym kloubtim maji vétsi rozsahy pohybu

(£45°,+90°,360°). [14] [16]

Obrazek 3.3: Kardantv kloub [16]

3.1.4 Flexibilni klouby

Specidlnim typem kloubt pouzivanych pii stavbé paralelnich mechanismu jsou fle-
xibilni klouby. Ty jsou tvoreny pruznym elementem nebo kombinaci elementii navr-
zenych tak, aby byly poddajné v ur¢itém poctu stupnu volnosti. Vyhody flexibilnich
kloubti prekonavaji nékteré z limiti konvencénich konstrukei kloubt, jako jsou tfeni,
viile, pfesnost pohybu a opotiebeni. Mezi jejich nevyhody pak patii maly rozsah po-
hybu a proménliva tuhost kloubu v zavislosti na vychylce, coz zna¢né omezuje jejich
vyuziti v praxi. Mechanismy tvorené flexibilnimi klouby jsou oznacovany jako pod-
dajné mechanismy (compliant mechanisms). Své uplatnéni proto flexibilni klouby
nachézi v poddajnych mechanismech, pfesné mechanice, optice. Konstrukce pruz-
nych kloubt se dale vyviji a objevuji se nové komplexni konstrukce umoznujici vétsi
rozsahy pii mensim poklesu tuhosti v kloubu. [6] [17] [18]
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3.2 Ramena

Ramena jsou spole¢né s klouby zakladnim konstrukénim prvkem paralelnich roboti.
Stejné jako klouby jsou namahéna primarné na tah a tlak. Proto oproti sériovym
konstrukcim nejsou tak robustni a pii konstrukci je kladen diraz na tuhost a odol-
nost vici vzpéru v ose z. Déle je nutné oveérovat i statické a dynamické chovani kvuli
vybuzenému vlastnimu kmiténi, které zpisobuje nezadouci ohybové namahani ra-
men a snizuje pfesnost stroje. Vznik paralelnich kinematickych struktur, kde jsou
ramena naméahana pouze tahem a tlakem, umoznil vyuziti ramen s proménnou dél-
kou, ktera byla pouzita jiz pii konstrukci Goughova oktahedralniho hexapodu. Dnes
jsou teleskopickd ramena bézné pouzivanym prvkem pii konstrukei paralelnich ro-
bott. Pozadavky na ramena jsou podobné piisné jako pozadavky na klouby popsané

vyse. [14]

3.2.1 Ramena s proménlivou délkou

Ramena s proménlivou délkou jsou schopna za béhu stroje ménit svou délku a tim
ovliviiovat vzdéalenost mezi vazbami na koncich ramene. U manipulatori, kde je vy-
zadovana vysoka rychlost a presnost zmeény délky tyce, se pouziva teleskopickych
ty¢i. Pohyb teleskopické tyce je TeSen v zavislosti na pozadované tuhosti pomoci
kulickového nebo planetového Sroubu. Na obr. |3.4] je zobrazena teleskopicka ty¢c
s kulickovym Sroubem. Jak uz bylo vySe zminéno, tento typ pohonu je vhodny pro
rychloposuvy, kde posuvova rychlost dosahuje 0,8 m/s. Naptiklad zdvih ty¢i doda-
vanych firmou SKF se pohybuje od 300 do 900 mm . V dusledku rychlého pohybu
dochézi k zahiivani tyce a k jeji dilataci v ose z, jejiz vliv 1ze minimalizovat pomoci
vhodné senzoriky a fidicich algoritmu. [14] [16]

Obrazek 3.4: Teleskopica ty¢ s kulickovym sroubem [16]

Mezi dalsi pouzivané typy pohonii ramen s proménnou délkou patii hydraulické
a duté pohony. Vyhodou dutych pohont je fakt, Ze nejsou omezeny maximalni dél-
kou zdvihu, jako je tomu u teleskopickych pohonii.
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3.2.2 Platforma

Platformou rozumime konstrukci, ktera tvori konecny c¢len mechanismu, ktery je
polohovan a orientovan vici bazi prostfednictvim kinematickych retézcti. Rozméry
plosiny a na ni kladené pozadavky se odviji od aplikace mechanismu. Hlavnimi poza-
davky na platformu jsou jeji tuhost, pevnost, dynamické ac¢inky a rozsahy pohybu.
V pfesné mechanice je duraz kladen na vysokou tuhost a pevnost plosiny. Plosina
nemusi byt nutné tvorena kovem. Napiiklad hexapody pro laboratorni tcely se vy-
rabi i s zulovou platformou. V pfipadé rychlych manipulatori je pak diraz kladen
na nizké setrva¢né ucinky plosiny. [9] [10]
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Kapitola 4

Kinematika paralelnich
kinematickych struktur

4.1 Pocet stupni volnosti

Vypocet stupnt volnosti mechanismu je klicovy pro navrh a fizeni kinematickych
mechanismi. Jeho hodnota urcuje pocet nezavislych souradnic mechanismu, které
je nutné ridit pohony. Vypocet poctu stupiiii volnosti se lisi podle rozméru prostoru,
ve kterém se mechanismus nachéazi. Obecné rozliSujeme dvojrozmérny nebo troj-
rozmérny Euklidovsky prostor. V dvojrozmérném Euklidovském prostoru je pohyb
popsan dvéma translacnimi a jednim rota¢nim pohybem. V trojrozmérném Eukli-
dovském prostoru je pohyb urcen tfemi translacnimi a tfemi rota¢nimi pohyby. Pocet
stupiiit volnosti lze vypoéitat pomoci Chebychev-Griibler-Kutzbachova kritéria:

F:)\~(n—j—1)+2fi (4.1)

nebo

F:)\-(n—l)+i0i (4.2)

kde:

F pocet stupni volnosti mechanismu

A pocet stupnu volnosti nutny pro jednoznac¢né urceni polohy a orientace
mechanismu v prostoru (prostorovy mechanismus A = 6, rovinny nebo sfé-
ricky mechanismus A = 3 ).

n  pocet ¢lenil mechanismu véetné béze

j  pocet vazeb
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fi  pocet stupnii volnosti i-té vazby

¢;  pocet omezeni odebranych i-tou vazbou

Tato formule plati pro vétsinu mechanismt s vyjimkou tzv. singuldrnich pfipadi.
Nutno dodat, Ze toto kritérium neposkytuje spravné vysledky pro fadu mechanismii,
mezi néz se fadi i nékteré paralelni roboty, jako napiiklad roboty Delta, Star nebo
H4. [3] [19] [20]

4.2 Singularni polohy v paralelnich mechanismech

Singuléarni polohy mechanismu se ziskdvaji analyzou Jacobiho a inverzni Jacobiho
matice, které lze ziskat z ¢asové derivace polohovych rovnic mechanismu (viz rov-

nice [4.3)). [21]

A-©=B-X (4.3)
X=B'A.0 (4.4)
J=B' A (4.5)
J'=B-A" (4.6)

kde, © je vektor motorovych soufadnic kloubt, X je vektor Fizenych soufadnic
mechanismu a J Jacobiho matice. Z vyse uvedenych vztaht vyplyvaji tii typy sin-
gularnich poloh. [21]

4.2.1 Sériova singularita

Matice A neni regularni (jakobidn J nema plnou hodnost). V takové poloze existuje
nenulova rychlost motorovych soufadnic © # 0, pro kterou se koncovy efektor ne-
miize pohybovat X = 0. Tento typ singularity maji paralelni mechanismy spolecny
se sériovymi manipuléatory. Jak lze vidét na obr. Sériova singularita v podstaté
odpovida hranici pracovniho prostoru. Nelze ji vSak s ni zaménovat, nebot obecné
na hranici nemusi nastéavat. [21]
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4.2.2 Paralelni singularita

Matice B neméa plnou hodnost (inverzni jakobian J~' nemé plnou hodnost). V ta-
kové poloze existuje nenulova rychlost Fzenych soufadnic X # 0, pro kterou se
motorové soufadnice nemohou pohybovat ©® = 0. Nachézi se uvniti pracovniho pro-
storu, ktery déli na rizné tseky bez singularit. V praxi je klicové se tomuto typu
singularit vyhnout. Jak lze vidét na obr. koncovy efektor je zde zatizen silami
nebo momenty, kterym pohony nejsou schopny vzdorovat a stavi se v podstaté ne-
ovladatelnym. [21]

Obrazek 4.1: Typy singularnich poloh a) sériova singularita b) paralelni singularita

4.3 Prima kinematicki tloha

Jak uz bylo vyse zminéno, pfimou kinematickou tlohou je myslena transformace mo-
torovych souradnic na soufadnice end-effectoru. Pro sériové roboty je feSeni piimé
tlohy témér trividlnim tkolem. Oproti tomu piima kinematické tloha pro paralelni
mechanismy je velmi obtizna. Obvykle obsahuje fadu zna¢né provazanych nelineér-
nich rovnic, které nevedou k jedinému reseni. Ve skutecnosti pocet feseni obecného
paralelniho manipulatoru s Sesti stupni volnosti skldadajictho se z rovinné béze a plat-
formy (hexapod) muze ¢itat az 40 feSeni. Témito feSenimi jsou jednotlivé pracovni
konfigurace robota. Dalsim problémem jsou singularni polohy, na které jsou citlivé
nékteré metody TeSeni, a rychlost odezvy vypocetniho programu, kterou komplikuje
vysoké naro¢nost vypoctu piimé kinematické tlohy. [23] [22]

Zakladni déleni pouzivanych metod pro feSeni pfimé kinematické ulohy:

e Numerické metody

e Analytické metody
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4.3.1 Numerické metody pouzZivané k reSeni primé
kinematické tlohy

Numerické metody jsou nejcastéji pouzivanou metodou pro feseni primé kinematickeé
tlohy diky své univerzalnosti. Stejnym zptsobem fesi jak slozité, tak i jednoduché
tlohy. Existuje velké mnozstvi numerickych metod, které se lisi svou slozitosti a pres-
nosti vypoctu. Mezi metody pouzivané pro feseni piimé kinematické tlohy patii na-
priklad metoda Taylorova rozvoje nebo Quasi-Closed Solution Method. Alternativou
pro konvenéni metody jsou metody zalozené na umélé neuralni siti, jako jsou napii-
klad vicevrstvé dopiedné (neuralni) sité (Multilayer Feed Forward Network). [23] [22]

Numerické metody slouzi k ziskédni priblizného FeSeni kinematické ulohy s danymi
pocateénimi podminkami, za které dosazujeme hodnoty vypocitané v predchozi po-
loze mechanismu. Jejich cilem je nalezeni posloupnosti, které se co nejvice priblizuji
k presnému fteSeni tlohy. Pro vSechny metody plati, Ze velikost chyby vypoctu je
zavisla na velikosti ¢asového kroku h a poctu iteraci. S klesajici hodnotou casového
kroku klesa chyba metody. K ni se ale zaroven pri¢ita zaokrouhlovaci chyba pocitace,
ktera se zmensujicim se ¢asovym krokem roste. [23] [22]

S nartstajici slozitosti mechanismu je ¢im dal obtiznéjsi dosdhnout rychlé odezvy
programu. Zrychleni odezvy programu lze dosdhnout vykonnéjsi vypocetni techni-
kou nebo ziskem priméjsi cesty k tfeSeni tlohy. Primé cesty ke spravnému feSeni
lze dosdhnout pridanim linedrnich a rotacnich senzorii navic, které umoznuji ziskat
potiebné informace o poloze a orientaci mechanismu k rychlé identifikaci spravného
feSeni. Linearni senzory slouzi k ziskani polohy a orientace platformy, ktera je propo-
jena trojici téchto senzort s bazi. Rotac¢ni senzory pak poskytuji informace o poloze
pasivnich kloubu. [22]

4.3.2 Analytické metody pouzivané k reSeni primé
kinematické tlohy

Analytické TeSeni 1ze pouzit pouze pro nejjednodussi paralelni mechanismy s jedno-
duchou konstrukei a malym poc¢tem stupnu volnosti. ObtiZznost feSeni se slozitosti
mechanismu rychle nartsté. Nalezeni analytického feSeni pro slozité mechanismy
mechanismy, je zjednoduSeni mechanismu specialnim usporddanim kloubi na plat-
formé, bazi nebo obojim. Klouby jsou zde usporadany do fad, nebo pocet kloubovych
bodi je mensi nez pocet ramen (dvé nebo vice ramen je spojeno klouby v jediném
kloubovém bodé). Témito tpravami lze snizit pocet feSeni piiblizné na polovinu.
Takto upravené mechanismy jsou ale konstruckéné komplikované a jejich rozsahy
pohybu omezené. [22]
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4.4 Inverzni kinematickia loha

Regenf inverznf kinematické tlohy paralelnich kinematickych struktur je oproti primé
kinematické tloze jednodussi a pfimocaré. Inverzni kinematicka tloha je transfor-
maci fizenych souradnic na hnaci souradnice urcujici polohu motorti. To z ni dél& ne-
dilnou souc¢ast vétsiny ridicich programi v robotice. Jeji aplikace se déle rozsifuje i na
jiné obory, jako jsou pocitacové animace, ergonomie nebo herni priamysl. [24] [25] [26]

Stejné jako pro primou kinematiku i zde je jednim z hlavnich problému redundance
mechanismu. Jiz velmi jednoduché mechanismy maji vice jak jedno feseni. Napriklad
pro 5R mechanismus, kterym se zabyva tato prace, ma inverzni analytickd metoda
4 feSeni (obr. . Dalsim problémem pak jsou singularni polohy, na které jsou
citlivé nekteré typy numerickych tloh, jako naptiklad metody zaloZené na pseudoin-

Vel vriv s

programu. [24] [25] [26]

Stejné jako u piimé kinematické tlohy i zde se metody feSeni inverzni kinemtické
tlohy déli na:

e Numerické metody

e Analytické metody

4.4.1 Numerické metody pouzivané k reSeni inverzni
kinematické tlohy

Obdobné jako u pfimé kinematiké tlohy jde analytické FeSeni pouzit pouze pro jed-
nodussi dlohy. Proto se nejvice pouzivaji numerické metody. Asi nejéastéjsim pristu-
pem k zisku linearni aproximace je vyuziti metod, které vychéazi ze znalosti Jacobiho
matice. Prvnim zpiisobem je vypocet inverzni kinematické tlohy za pomoci inverzni
Jacobiho matice (rovnice . Tu je nutné vypocitat nebo odhadnout z Jacobiho
matice (rovnice . Inverzni matici lze ziskat napiiklad za uziti metody transpo-
zice jakobianu nebo metody DLS (Damped Least Squares). ReSeni inverzni matice
poskytuje dobré vysledky, ale je naro¢né na vypocetni ¢as. Dalsimi problémy pak
jsou komplikovany zisk matice a singularni polohy. [24] [25] |26]

Dalsi vyznamnou skupinou fesici soustavy nelinearnich rovnic jsou metody zalozené
na Newtonové metodé. Prvni krok Newtonovy metody vychazi z pocatec¢niho odhadu
polohy motort. Je nutné za odhad dosazovat posledni zndmou polohu, aby nedoslo
k nalezeni jiného feseni, které neodpovidé pozadované konfiguraci mechanismu. New-
tonova metoda poskytuje feSeni pro pozadovanou konfiguraci s plynulym pohybem
bez nevyzpytatelnych nespojitosti. Na druhou stranu je obtiznd na implementaci
a méa vysoky vypocetni ¢as na iteraci. Nejznaméjsimi metodami jsou Broydenova,
Powellova a BFGS (Broyden, Fletcher, Goldfarb, Shanno) metoda. [24] [25] [26]
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Posledni skupinou jsou metody heuristické. Jedna se o metody spiSe pouzivané pro
vizualizace, nez pro fyzikalni realizaci. Heuristické metody nabizi alternativni feSeni
problému. Pouzivaji se tam, kde jsou klasické metody prilis pomalé, pro nalezeni
aproximace TeSeni, nebo tam kde ostatni metody selhavaji. Tato skupina je po-
stavena na jednoduchém geometrickém principu. Nejpopulérnéjsim predstavitelem
heuristickych metod je CCD (Cyclic Coordinate Decscent) algoritmus, ktery nasel
své vyuziti v hernim pramyslu. Dalsim dilezitym zastupcem je pak FABRIK (for-
ward and backward of reaching inverse kinematics), ktery v nékterych ptipadech
poskytuje dokonce lepsi vysledky nez CCD. [24] [25] [26]

25



Kapitola 5

Kinematika 5R planarniho
paralelniho mechanismu

Pro optimalizaci parametrt paralelniho robota byl pro tuto préaci vybran 5R planarni
paralelni manipulator se dvéma stupni volnosti, ktery je zobrazen na obr. [5.1} Me-
chanismus je tvoren uzavienym kinematickym tetézcem, ktery tvori dvé symetrické
kinematické dvojice, na jedné strané spojené s bazi a na druhé spojené dohromady
rotacnim kloubem, ktery zaroven tvofi koncovy bod mechanismu P. Kazda z ki-
nematickych dvojic sestava z bazového A;B; a koncového ramene B; P spojenych
pasivnim rota¢nim kloubem B;. Bazova ramena jsou pfipojena k béazi dvojici mo-
tora A; a Ay. Pocatek soufadnicového systému mechanismu je umistén ve stredu
tsecky Aj Ay s osou y kolmou na A; As a osou x rovnobéznou s A A,.

-

Ly(h)

- P

Obréazek 5.1: 5R planarni paralelni manipulator
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Pro mechanismus dale plati vztahy:

10A;| = [04s] = Lo
|AlBl| = |A2B2| = L1
|31P’ = ‘BQP| = L2

kde Ly, L1 a Ly 1ze ziskat jako

Lo=D-l, Li=D-l;, Ly=D-ly (5.1)

kde [y, 1 a ly jsou bezrozmérné parametry a D je soucinitel dimenze mechanismu,

ktery se ziska jako
L+ Lo+ Ls

D
3

(5.2)

5.1 Inverzni kinematicka tloha

Nésledujici odvozeni inverzni kinematické tlohy bylo prevzato z [27]. Pozice konco-
vého effectoru vici poc¢atku souradného systému miizeme popsat vektorem p:

p=(z y?' (5.3)

Podle obr. lze popsat polohu bodu B; vici poc¢atku souradného systému pomoci
vektora b; (1 = 1,2) jako:

b1 = (ll COS 91 — lo ll sin gl)T (54)

b2 = (ll COSs (92 + lo ll sin 92)T (55)

kde #, a 6, jsou hnaci soufadnice mechanismu.

Ipb;| =1, i=1,2 (5.6)

Rovnici [5.6] 1ze také zapsat jako:
(z —licosty +1o)> + (y — lysin6;)* =13 (5.7)
(x — 1y cosby —1o)* + (y — Iy sinby)* = I3 (5.8)

z rovnic [5.7] muzeme ziskat feSeni inverzni kinematické ulohy:

0; =2tan"'(z;), i=1,2 (5.9)
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kde

—b; + 04 /0] — 4a; ¢
_ ThFOVOI TG (5.10)

Z; =
QCLZ'

ve kterém

o;=1 nebo -1

a =0+ +(@+)—E+2(@+1)h
by =by=—4dyl

=P+ +(@+l)?—1BE—-2(@+1)h
ar =P+ + (@ —10)?—B+2(@—1)h

02:l%+y2+(x—l0)2—l%—Q(x—lo)ll

Z rovnice [5.10| vyplyva, Ze analytické FeSeni inverzni kinematické tlohy mé ¢tyfi
feSeni. Tato Ctyri reSeni odpovidaji ¢tyfem pracovnim konfiguracim mechanismu.
Pro jednoznacnou identifikaci jednotlivych konfiguraci se pak pouziva symbola +
a —, které symbolizuji kladné a zaporné hodnoty proménnych o, a o5. Napiiklad
pro konfiguraci zobrazenou na obr. jsou o7 = 1 a g9 = —1. Takova konfigurace
je oznacovana jako konfigurace "+—". Na obr. jsou zobrazeny vSechny inverzni
konfigurace pro stejnou polohu koncového ¢lenu. [27]

1§ Y y
X X X X
0 0 0 0
"+ " "_+ " n__n H++ "

Obrazek 5.2: Ctyii konfigurace vyplyvajici z inverzni kinematiky
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5.2 Prima kinematicka aloha

Odvozeni pifmé kinematické tlohy bylo pievzato z [27]. Upravou rovnic a

ziskdme

22 +y* —2(licosO —lp)x — 21y sinbyy — 21 lgcos by + 12+ 13 —15=0 (5.11)

22+ y* —2(ly cosly + o) x — 21y sinbyy + 211 ly cosby + 154+ 12 —15=0 (5.12)
z rovnice - lze vyjadrit

r=ecy+f (5.13)
kde

B [1 (sinf; — sin 6y)
20y + 13 cos Oy — 1 cos b,

e

~ lily(costy + cost)
N 2[0 + ll 00892 — ll COSQl

f

Dosazenim rovnice [5.13] do rovnice [5.11] vznikne

dy* +gy+h=0 (5.14)
kde

d=1+¢€?
g=2(ef—ely cosh +ely— Iy sinb)
h:f2—2f(l1 COSQl—lo)—2lllo COSel‘i‘lg—f‘l%—l%

Potom y lze ziskat z rovnice [5.14] jako

 —g+toy\/g*—4dh (5.15)

N 2d

kde

c=1 nebo -1
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Z analytického FeSeni piimé kinematické ulohy (rovnice vyplyvaji dvé feseni.
Jedné se o horni a dolni konfiguraci mechanismu, kde horni konfigurace je pro o = 1.
Na obr.[5.3|jsou zobrazeny obé konfigurace pro stejnou polohu thlovych souradnic 6,
a 0. Horni konfigurace se shoduje s inverzni konfiguraci "+—". Tato pracovni kon-
figurace je pro pohyb a velikost pracovniho prostoru robota nejvyhodnéjsi. Proto
bude dale uvazovana pii optimalizaci parametrii robota. [27]

a) b)

Obrézek 5.3: Dvé konfigurace vyplyvajici z pfimé kinematické dlohy:
a) horni konfigurace b) dolni konfigurace
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Kapitola 6

Tvorba optimalizac¢niho programu

6.1 Teoreticky pracovni prostor

Teoretickym pracovnim prostorem je myslena mnozina vSech bodu v prostoru, kte-
rych je koncovy bod mechanismu schopny dosahnout nezévisle na singularnich po-
lohéach a kolizich ramen mechanismu.

Na obr. je zobrazen teoreticky pracovni prostor SR planarniho paralelniho ma-
nipulatoru, ktery lze na zakladé analyzy v [27] popsat ¢tyfmi kruznicemi:

Cio: (x+10)*+v° = (lh + 1) (6.1)
Cu: (x+10)°+y> = (1 — ly)? (6.2)
Coot (=10 +9° = (I + In)? (6.3)
Coi: (x—10)* +19° = (I1 — 1)? (6.4)

6.1.1 Zvlastni pripady teoretického pracovniho prostoru

Na obr. [6.1}je zobrazen teoreticky pracovni prostor 5R planarniho paralelniho robota
s rozméry lo = 0,5, 1y =1 aly = 1,7. Z rovnic[6.1] - [6.4] 1ze ziskat nékolik zvlastnich
pripadu teoretického pracovniho prostoru. Pro l; = Iy je teoreticky pracovni pro-
stor popsan pouze rovnicemi a[6.3] Vysledny teoreticky prostor je poté tvoren
prunikem pouze dvou kruhti. Déle pak 1ze vyvodit hlavni tii scénafe existence teore-
tického prostoru ze vztahu mezi ly a [ + . Pokud [y > [; + [ nedochézi k zadnému
pruniku kruznic a teoreticky prostor neexistuje. Pro [y = [y + [ je teoreticky prostor
tvoren jedinym bodem, ktery se nachézi ve stiedu piimky A; As. Vice dvojrozmérny
teoreticky prostor existuje pouze pro vztah ly < Iy + lo. [27]
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Obrézek 6.1: Teoreticky pracovni prostor 5R planarntho paralelntho robota
6.2 Pouzitelny pracovni prostor

Pouzitelny pracovni prostor je maximélni souvisly pracovni prostor neobsahujici
singuldrni polohy. Tento prostor je ohrani¢eny singuldrnimi polohami, uvnitt kte-
rych se mechanismus o stejné pracovni konfiguraci muze volné pohybovat. Nutno
podotknout, Ze skuteény pracovni prostor realného mechanismu bude déal zmensen
o hranici pouzitelného prostoru a jeji blizké okoli, ve kterém je mechanismus ne-
stabilni a nespliiuje pozadavky na presnost pohybu. Skuteény pracovni prostor déle
omezuji rozsahy pohybu kloubii a ramen realného mechanismu. [27]

6.2.1 Typy pouzitelného pracovniho prostoru v zavislosti na
rozmérech mechanismu

V [27] Liu, Wang a Pritschow pfedstavili detailni analyzu tvaru a rozméra pouzi-

telného pracovniho prostoru 5R planarniho paralelniho robota pro jeho "+—" kon-

figuraci. V [27] byla zavedena trojice bezrozmérnych parametri 1, o a r3, které

odpovidaji bezrozmérnym parametrum: r; = Iy, ro = ls a r3 = ly, zavedenym v této

praci. Pii anylyze mechanismu v [27] pro tyto parametry plati:

7“1+?"2+7’3:3 (65)

O<ri,mm<3 a 0<r3<1,5 (66)
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Za pomoci parametri rq, o a r3 byl vytvoren fyzicky model prostoru vsech reseni
mechanismu (obr. [6.2)), ktery byl pouzit pro studium chovani 5R planarniho para-
lelntho mechanismu.

rS
3
|
|
sl _XID
A
|
0, s
/// — ] h..“
r, Blc (4
3

Obrazek 6.2: Navrhovy prostor 5R planarniho paralelniho manipulatoru [27]

Na obr. [6.3] je zobrazena analyza tvaru pouzitelného pracovniho prostoru 5R planar-
niho paralelniho manipulatoru v konfiguraci "+—" v zavislosti na bezrozmérnych
parametrech r1, ro a r3. [27]

Obréazek 6.3: Pouzitelny pracovni prostor 5R planarntho paralelniho
manipulatoru [27]
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Z obr. (6.3 1ze vyvodit [27]:

e Vsechny pouzitelné pracovni prostory jsou symetrické podle osy .

e Pouzitelny pracovni prostor v oblasti I'V, je roven poloviné jejiho teoretického
pracovniho prostoru.

e Nejplossi ¢ast pracovniho prostoru se vzdy nachazi v misté, kde y = 0

v jeho stfedu na ose y a je podle ni symetricka.

6.3 Maximalni vepsana kruznice

Ve snaze vytvorit nejvétsi mozny pracovni prostor, co nejdéal od singularnich po-
loh, je vétsinou volena nejsirsi ¢ast pouzitelného pracovniho prostoru. Jak bylo vyse
zminéno tato ¢ast se nachazi na ose y a je podle ni symetricka. V [27] je tato plo-
cha charakterizovana pomoci Maximalni vepsané kruznice (Maximal inscribed circle
zkracené MIC). Na obr. [6.4] je zobrazen pouZitelny pracovni prostor s Maximalni
vepsanou kruznici v zavislosti na bezrozmérnych parametrech rq, 79 a r3.

Obrazek 6.4: Rozmisténi Maximalni vepsané kruznice v navrhovém prostoru [27]
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Na zakladé nize popsanych vysledki (obr. [6.5)) je v této praci fesena pouze Maxi-
malni vepsana kruznice pro pripad, ro > r; + r3 kterou lze definovat jako

2 2 2

z° + (y — ywc)” = e (6.7)
kde, rvic je polomér Maximalni vepsané kruznice a yyic je y sourfadnice stifedu
Maximalni vepsané kruznice.

Lh+l— -1
T™MIC = L 2| 1= bl (6.8)

L+l+1lL —1])2
?JMIC_\/(1 = ll 2|) —l% (6-9)

Na zakladé vyse popsané maximalni vepsané kruznice, lze analyzovat rozméry ma-
ximalniho vepsaného pracovniho prostoru, ktery je v tomto pripadé definovan jako
prostor ohrani¢eny maximéalni vepsanou kruznici. Tento prostor byl v [27] analyzo-
van na zakladé hodnot poloméru Maximalni vepsané kruznice ryc (obr. .

Obrazek 6.5: Mapa hodnot ryic v zavislosti na parametrech ry, 79 a r3 [27]
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6.4 Jacobiho matice

Derivaci rovnic [5.5] a [5.6] podle ¢asu vznikne

I [y cosOy — (x4 1o) sinby |6, = (x+ 1o — Iy cosby) &+ (y — 1, sinby)y  (6.10)

Iy [y cosOy + (—x 4 1o) sinby |6y = (z — lg — Iy cosby) i+ (y — lysinfy) gy (6.11)

Upravou rovnic a dotvarujd.3[, kde @ = (6, )T ad = (z; )" ziskame
matice A a B

|l [y cosby — (z+ o) sinb] 0
A= [ 0 l1 [y cosBy + (Ip — x) sin 6y (6.12)
. ZL’+l0—l1 COS@l y—ll sin91
B = Lc —lg—1y cosBy y—1I sin 92} (6.13)

Jacobiho matici pak lze ziskat dosazenim do vztahu [4.5|

6.5 Global condition index (GCI)

Pro analyzu chovani robota v pracovnim prostoru byl vybran Global conditioning
indez, ktery v [28] predstavili Gosselin a Angeles.

6.5.1 Definice GCI

Podminénost matic manipulatoru je definovana z Jacobiho matice jako:

k=] ([T (6.14)
kde || - || je Euklidovskd norma matice, kterou lze zapsat jako
Lor
| J|| =/ T J=J (6.15)
n

kde n je pocet fadki matice. Vysledny GCI je pak zapsan jako

1 Omin
= = 6.16
n - ( )

Umax

kde opmin & Omax jsou minimalni a maximalni singularni hodnoty matice. Pro GCI
dale plati 0 < n < 1, kde ¢im vyssi je hodnota GCI tim lepsi je chovani mechanismu.
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6.6 Optimaliza¢ni program

Optimaliza¢ni kinematicky navrh parametri mechanismu je zaloZen na opimaliza¢ni
metodé predstavené v [29]. Tato metoda se sklada ze dvou ¢asti. V prvni ¢asti je
nutné dosdhnout optimalni konfigurace mechanismu, jejimz vysledkem je uzavieny
parametricky popis mechanismu. Druhou ¢ést tvori optimalizacni algoritmus hleda-
jici rozméry maximalniho pouzitelného pracovniho prostoru v zavislosti na pomeéru
délek ramen [y a [y, ktery spliuje pozadavky na absenci singularnich poloh a dobrou
obratnost (eng. dexterity) mechanismu.

6.6.1 Volba optimalni konfigurace mechanismu

Z vyse popsanych analyz (obr. — lze vyvodit, Ze nejvhodné&jsi oblasti pro opti-
malizaci parametri 5R planérniho paralelniho robota je oblast I'V,, pro kterou plati:

l2>l1—|—lo a O<l0<l1<1,5.

Déle podle vysledki v [30], pro optimalni konfiguraci parametri mechanismu plati
podminka [6.17} pTi jejimz splnéni plati, Ze o,;, dosahuje maximélnich hodnot a sou-
¢asné o, dosahuje minimalnich hodnot v celém pracovnim prostoru.

lo = gaz 1) (6.17)

6.6.2 Maximalni analyzovany pracovni prostor

Pro zjednoduSeni kontroly splnénych podminek v pracovnim prostoru byl na za-
kladé [30] do Maximalni vepsané kruznice vepsan Ctverec ohranic¢ujici analyzovany
maximalni pracovni prostor. Pro analyzu maximélnich rozmért pracovniho prostoru
byla na misto plochy ohranicené ¢tvercem pro jeji jednoduchost zvolena délka strany
¢tverce amic, jejiz hodnotu lze vypocitat jako:

aic = V2 - ruie (6.18)

Vzhledem k symetrii mechanismu byla analyzovana pouze jedna polovina plochy
oddélena podle osy y. Na zakladé pozorovani bylo zjisténo, ze nejhorsich vysledki
na hranici plochy je dosazeno v jejich rozich. Z tohoto divodu byly v bodech ohra-
nicujicich pracovni prostor zavedeny kontrolni body H,, Hg, D, a Ds. Jak lze vidét
na obr. [6.6] body Hs a D jsou umistény v prinicich osy y se ¢tvercem a body H, a
D, tvofti vrcholy ¢tverce umisténé napravo od osy y.
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Obrazek 6.6: Maximélni vepsané kruznice

6.6.3 Optimaliza¢ni podminky mechanismu

Pro optimaliza¢éni algoritmus je nutna volba kritérii, na zakladé kterych budou zis-
kéna optimalizacni data mechanismu. Pro tuto praci byl zvolen Global Conditioning
Index na jehoz zakladé je analyzovano chovani mechanismu v prostoru. Dale byly
pridany podminky omezujici rozsahy pohybu vazeb reélného robota. Mimo rozsahi
pohybu motoru (6, a 63) byly dale zavedeny thly 3;, B2 a 33, popisujici vnitini thel,
ktery mezi sebou sviraji ramena robota. Kde tihel ; popisuje vzajemnou polohu
ramen v bodé By, thel £, popisuje vzajemnou polohu ramen v bodé By a thel (3
popisuje vzajemnou polohu ramen v bodé P.

Optimaliza¢ni podminky

Lyp=,>a (GCI)

2. Iy = g (la — 1) (Konfigura¢ni podminka)

3. Ormin < 01 < Oimas (Rozsahy pohybu pohonu v A;)
4. Oopin < Oy < O2ppan (Rozsahy pohybu pohonu v As)

5. Bimin < B109maz (Minimalni rozsah pohybu ramen v By)
6. Bamin < P2 (Minimalni rozsah pohybu ramen v By)
7. Bamin < O3 (Minimalni rozsah pohybu ramen v P)

kde « je navrhova konstanta mechanismu, pro kterou plati 0 < a < 1.
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6.6.4 Optimaliza¢ni program

Na zékladé [29] byly parametry l; a ls nahrazeny parametrem p, pro ktery plati
p > 1. Parametr p lze ziskat jako

p=— (6.19)
L
Nahrazenim [; a Iy byl ziskan jednorozmérny optimalizacni problém ayax(p). Algo-

ritmus pro ziskani ayax(p) je pospan nize:

Zadané hodnoty
1<p<omax

'

Vypocet
™IC, YMIC; @

Jsou kritéria
v bodech H,, Hy, D,

a D, splnéna?

Y

Jsou kritéria
v bodech H,, a Hy

splnéna?

Ano ymrc =ymic +h/2

Jsou kritéria
v bodech D,, a D

splnéna?

Jsou kritéria
v bodech H,, a Hy

splnéna?

Jsou kritéria
v bodech D,, a Dy

splnéna?

Ano

Obréazek 6.7: Prubéhovy diagram algoritmu pro zisk ayax

Z obr. lze vycist, ze na zacatku jsou na zakladé vstupni hodnoty p predpoci-
tany vstupni parametry rvic, ymic @ ayic - Nasledné je pak délka strany ctverce
ayiic zmensovana s krokem A po dobu, kdy nejsou splnény podminky ve vSech kon-
trolnich bodech.
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Oproti algoritmu v [29] byl tento algoritmus rozsifen o moznost posouvani stredu
¢tverce po ose y v zavislosti na splnéni parametri v bodech H, a Hg nebo D, a D.
Napriklad v pripadé, Ze jsou podminky v bodech H, a Hg splnény, dojde ke kontrole,
zda nelze celou plochu posunout o h/2 v kladném sméru osy y. V piipadé, Ze jsou
podminky v bodech znovu splnény, cely postup se opakuje. Pokud ale podminky
splnény nejsou, dojde ke zmenseni strany ¢tverce aypc o krok h. Tim je dosazeno
zmenseni ¢tvercové plochy pii zachovani pocateéni polohy tsecky H, Hg vidi ose x,
tedy ve sméru osy y se pohybuji pouze body D, a Dy. Tento pristup umoznil malé
zvétSeni pracovniho prostoru.

6.6.5 Priklad nAvrhu mechanismu

Do vyse popsaného optimaliza¢niho algoritmu jehoz vysledek je zobrazen na obr.
byly zadany nasledujici vstupni parametry:

a=0,85

ll = 1

_ 4
elmin ) 92min -3 mrad
1
elmax ) 02max = 3 T rad

Bimin 5 B2min, B3min = % 7 rad

h=5-10"4
p=12-3
1.25
;r’M*+*+++
12 ; +-++—+—-+—+4_+++++++
I
i
1.15 +
i
¥
14 ;
. 1.05 ’
o 7
1 +
1]
0.95 - 7!
/
09 r ’
+
1
/
0.85 F
)
4

Obrézek 6.8: Priubéhovy diagram algoritmu pro zisk ayax
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Na obr. je zobrazena zavislost ayax na p, kde ayax je maximalni délka strany
¢tvercového pracovniho prostoru spliujici optimaliza¢ni podminky. Z grafu je ziejmé,
ze nejvyssich hodnot splitujicich kritéria dosahuje ayax v intervalu p = (1,65; 1, 8).
Dalsi analyzou na intervalu p = (1,65; 1,7) bylo zjisténo, Ze nejvyssi hodnoty
ayax pri kroku h = 0.0005, bylo dosazeno pro p = 1,67, kde apyax = 1,2507
a ymax = 1,6124. Nutno déle podotknout, Ze tvar zde prezentované optimalizacni
kiivky se shoduje s kiivkou prezentovanou v [29]. Tato kiivka se pouze lisi svymi
rozméry v obou osach, coz bude nejspiSe zapri¢inéno rozdily v kritériich a vypoctu

GCL

Na obr. [6.9|je zobrazena vrstevnicova mapa pro vyse ziskané parametry mechanismu
aymax = 1,2507, p = 1,67 a yyax = 1,6124. Z graft mizeme vycist, Zze nejméné
stabilntho chovani dosahuje mechanismus ve spodni ¢asti pracovniho prostoru. Nao-
pak nejvyssich hodnot dosahuje GCI pro y = (1,6; 2). Déle lze najit spojitost mezi
tvarem vrstevnic a tvarem hranic teoretického pracovniho prostoru. Do tvaru vrs-
tevnic ve spodni Sestiné pracovniho prostoru se promita vnitini hranice teoretického
pracovniho prostoru popsana kruznicemi C; a Cy obsahujici singularni polohy. Ve
zbytku plochy jsou pak vrstevnice srovnané s vnéjsi hranici teoretického pracovniho
prostoru popsané kruznicemi C4, a Cs, .
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aatiy “‘ o |
W ‘::‘x\\::::{?:x:::‘::m‘\\‘“\\\\“\“
0.8 A \x\\‘\‘\‘&*:x:“gf:‘:‘::‘ff:‘:::\‘x&“\\“\\\\\\ .
L\ \ W
§\\\\\{\\\\\\\x{“‘\x““‘ . |
it | | r
o’ ° :;’_’:*‘.—,::7:‘»77%2“ N
—_——
y 1 -0.5 X -06 -04 0.2 g — = =

Obréazek 6.9: Vrstevnicova mapa maximalni vepsané ¢tvercové plochy pro
anax = 1,2507 a p = 1,67
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Kapitola 7

Sestaveni simula¢niho modelu robota

7.1 Volba rozméru mechanismu

Na zakladé ziskanych bezrozmérnych parametri ayax, ymax a p byl vytvoren simu-
la¢ni model. Rozméry mechanismu byly zaloZzeny na minimélni velikosti pracovniho
prostoru mechanismu. Pro tento ptipad byl zvolen za minimalni pracovni prostor
format papiri A5, jehoz delsi strana se rovna Ayax = 210 mm . Na zékladé této
hodnoty lze ziskat soucinitel dimenze mechanismu D pomoci vztahu:

A
J (7.1)
AMAX

Rozméry Lo, Ly a Ly pak lze vypocitat z rovnic [5.1] a hodnotu Yyax popisujici
polohu pracovniho prostoru lze pak ziskat obdobnym zptisobem. Délky ramen byly
zaokrouhleny na celoc¢iselnou hodnotu tak, aby se pomér ramen L, a Ly co nejvice
blizil hodnoté p = 1, 67.

Vypocitané hodnoty parametri SR planarniho paralelniho robota:

Lo =179,2mm
Ly =168 mm
Lo =280 mm

AMAX == 210, 1mm

YMAX = 270, 9mm
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7.2 Analyza maximalni polohové chyby
v pracovnim prostoru

Vzhledem k tomu, ze GCI je nezavislé na rozmérech mechanismu, byla pro nasledujici
analyzu presnosti v predchozi podkapitole 7.1 popsaného robota v jeho pracovnim
prostoru zvolena metoda Maximalni polohové nebo rotacni chyby. Tuto metodu lze
snadno aplikovat za pouziti jednoduché geometrické metody. Na zaklade [31], kde
pan Merlet tvrdi, Ze nejvétsim zdrojem nepiesnosti v mechanismech jsou neptesnosti
senzort v kloubech, byly pti vypoc¢tu Maximélni polohové chyby uvazovany pouze
nepfesnosti hnacich souradnic 0, a #,. Maximalni polohova chyba se pak ziska jako
vzdalenost nejvzdalenéjstho bodu od pozadované polohy nachézejictho se na hranici
zony neurcitosti, kterd je zobrazena na obr. [7.I} Z obrazku lze vy¢ist, Ze nejvetsi
vzdalenost bude mezi pozadovanou polohou a jednim ze ¢tyr rohii nachazejicich se
na hranici zony. [0]

zbna nepresnosti

Obrazek 7.1: Zoéna nepresnosti 5R paralelniho robota

Pro nasledujici analyzu byla zvolena chyba hnacich souradnic df; 5 = £2 - 10~ rad.
Na obr. [7.2] je zobrazena mapa Maximélni polohové chyby v pracovnim prostoru
o strané Ayax = 210, 1 mm. Z vrstevnicové mapy lze vy¢ist, ze Maximalni polohova
chyba v pracovnim prostoru se pohybuje v intervalu od 42 pum do 52,7 um. Pra-
covni prostor je mozné rozdélit podle osy y na tfetiny. V blizsich rozich pracovniho
prostoru vici stfedu souradného systému se nachazi absolutni minima Maximalni
polohové chyby, jejichz hodnota dosahuje 42 um. V prvni tfetiné od blizsi stény pra-
covniho prostoru se ve stfedu osy x nachazi lokalni maximum Maximalni polohové
chyby 51,7 um. V druhé tretiné ve stiedu osy x, se pak nachazi lokdlni minimum
47,6 pm odélujici lokdlni maximum v prvni tfetiné a absolutni maxima nachéze-
jici se ve vzdalenéjsich rozich pracovniho prostoru, kde Maximalni polohova chyba
end — effectoru dosahuje 52,7 um.
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Obrazek 7.2: Maximélni polohova chyba [um| pro df; o = +2 - 10~ rad

7.3 Simula¢ni model mechanismu

Pro tvorbu fyzikdlntho modelu robota byla zvolena programové prostiedi Matlab,
Simulink. Pro tvorbu fyzikdlniho modelu byl dale pouzit SimMechanics, ktery dale
rozsifuje simula¢ni schopnosti prostiedi Simulink. Samotné 3D modely soucésti pak
byly vytvofeny v programu Autodesk Inventor, odkud byly ve formatu .ipt impor-
tovany do prostfedi Matlab, Simulink.

7.3.1 Tvorba fyzikadlniho modelu

Fyzikalni model mechanismu sestava ze tii zakladnich stavebnich blokl, od nichz
se odviji rizné varianty s odlisnymi funkcemi. Kazda kinematickd dvojice je tvo-
fena blokem predstavujicim téleso (3D soucést), blokem tvoricim vazbu (v tomto
piikladé kloub) a blokem transformujicim souiadnice. Na obr. je zobrazeno zjed-
nodusené schéma fyzikalniho modelu robota. Ve spodni ¢asti schématu lze vidét
uzavieny kinematicky fetézec tvoreny télesy (Zakladna s motory, R-L1, R-L2, Na-
stroj P atd.) a klouby (kloub A2, kloub B2, kloub P atd.), které jsou navzajem
spojeny za pomoci transformacnich blokt, které tvori zménu souradného systému
(translaci a rotaci) vici zakladnimu souradnému systému téles. Transformaéni bloky
lze pfimo preddefinovat uvniti blokt téles. Pro nazornost pirikladu byly ve schématu
ponechany. Cely kinematicky fetézec je pfipojen k bloktm, které jsou ve schématu
ohrani¢eny modrym ¢tvercem s napisem Baze a zakladni definice simulace. Tento
¢tverec sestava z bloku baze mechanismu (uprostied), konfigura¢niho bloku mecha-
nismu (vlevo), ktery definuje parametry prostiedi jako je napf. gravitace, a bloku
konfigurace tesic¢e (vpravo), ktery definuje zakladni parametry simulace. Schéma je
pak Tizeno za pomoci Tidicich bloki, do kterych je v pozadovanych ¢asovych inter-
valech posilana zadané poloha 6;, a PID regulatoru, ktery na zékladé rozdilu mezi
zéddanou a skutecnou polohou do motoru vysle hnaci signal odpovidajici velikosti.
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Obrazek 7.3: Schéma fyzikalniho modelu v prostfedi Matlab, Simulink

7.3.2 Simulace

Pro vyse popsany fyzikdlni model byl v prostiedi Matlab vytvofeny jednoduchy pro-
gram pro Tzeni. Tento program byl zaloZzen na vysSe popsanych rovnicich pro inverzni
kinematickou ulohu[5.9)a Za pomoci téchto rovnic byla pozadovana trajektorie
v polohovych soufadnicich pfevedena na matice obsahujici hnaci soutfadnice a cas
jejich vykonani. Zadana trajektorie pro kresbu loga CVUT byla prevzata z projektu
Ing. Ondreje Pistory. Na obr. [7.4] je zobrazen vysledek simulace. Pracovni prostor
je zde zobrazen pomoci Sedé ¢tvercové desky. Robot sestava z cerné zakladny, na
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které jsou zjednodusené zobrazeny pohony, z pod kterych vystupuji modra ramena.
Na konci ramen v bodé P je zobrazen ¢erveny nastroj (napf. pero). V pracovnim
prostoru je dale ¢ervené zobrazena trajektorie end —effectoru kresliciho logo CVUT.

Obrazek 7.4: Simulace 5R paralelniho robota
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Kapitola 8

Vysledky

V praci byl predstaven postup optimalizace 5R planarniho paralelniho robota s ohle-
dem na maximalni zjednoduseni optimaliza¢niho procesu, snizeni mnozstvi analy-
zovanych parametri a zkraceni celkové doby optimalizace parametriit mechanismu a
vypocetni narocnosti algoritmu. Byl vytvoren novy optimaliza¢ni algoritmus zalo-
zeny na [29)]. Tento algoritmus byl oproti pavodnimu algoritmu rozsifen o podminku
posuvu Maximalniho vepsaného ¢tverce uvniti pracovniho prostoru, které v pripadé
splnénych podminek na jedné strané ¢tverce umozinuje posunout kontrolovany ¢tve-
rec tak, aby pri dalsim zmensovani byla posunovana v ose y pouze strana, na jejiz
strané nebyly doposud splnény podminky. Timto bylo dosazeno mirného zvétseni
Maximéalntho vepsaného ¢tverce pracovniho prostoru.

Z vysledku simulaci byly zjistény nesrovnalosti ve vysledcich vypocitanych hodnot
Global condition index (GCI), které se oproti vysledkium prezentovanym v [29] li-
lepsi vlastnosti). Vysledky vytvorené za pomoci GCI prezentovaného v této préci
se shodovaly tvarem vrstevnicové mapy s vysledky prezentovanymi v [29]. Lisily se,
ale svym rozsahem hodnot, ktery v [29] byl zna¢né rozsifen a jeho vysledky jsou
tedy méné priznivé. Po diikladné kontrole celého postupu vypoctu byl vyvozen za-
vér, ze vysledky v [29] byly neznamym zpiisobem upraveny tak, aby umoznily vyssi
citlivost GCI. Zde prezentovany algoritmus, ktery je zalozeny na GCI takeé, proto
nedava zcela identické vysledky.

Vysledkem optimalizace byla optimaliza¢ni kfivka, jejiz tvar se shoduje s tvarem
prezentovanym v [29)]. Jeji hodnoty byly ale posunuty tak, Ze maximum odpovidalo
nizsim hodnotam pomeéru délek ramen p, nez je tomu v [29]. Maximalni hodnota
strany Maximélniho vepsaného ¢tverce vysla také mensi. Tyto odchylky byly nej-
spiSe zpusobeny rozdilem v GCI, lehce odlisnymi vstupnimi parametry a upravami
algoritmu.

Na zakladé vysledku algoritmu byly zvoleny rozméry robota, pro které byl pracovni
prostor analyzovan z pohledu Maximalni polohové chyby v zavislosti na hlové chybé
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senzoru v pohonech. Tato vrstevnicova mapa vysla dle ocekavani. Z mapy je patrné,
ze GCI nemuze byt jedinym aspektem, podle kterého lze optimalizovat rozméry ro-
bota, protoze rozlozeni Maximalni polohové chyby je naprosto odlisné oproti vysled-
kim z GCI a ukazuje se zde dalsi nevyhoda GCI a to jeho nezavislost na rozmérech
mechanismu.

V posledni ¢asti byl pak vytvoren fyzikalni model mechanismu na zakladé, kterého
byla ovéfena funkénost navrzenych parametri mechanismu.

Zde prezentovany algoritmus je mozné déle prizpusobit pro jiné pocatecni pod-
minky.
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Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout rozméry planarniho paralelniho 5R robota se dvéma
stupni volnosti s ohledem na nejvyssi pomér mezi zédstavbovym a pracovnim prosto-
rem robota.

Nejdrive byla popsana zakladni problematika paralelnich robot, jejich historie a vy-
uziti v praxi. To bylo popsano v kapitole Uvod do paralelnich kinematickych struk-
tur a v kapitole Porovnani paralelnich a sériovych kinematickych struktur. Nasledné
byla v kapitole Rozbor konstrukce paralelnich struktur blize rozebréana konstrukce
paralelnich mechanismit a jeji vliv na konstrukei kloubti a ramen paralelnich robotii.
Timto byl naplnén prvni cil prace.

V kapitole Kinematika paralelnich a kinematickych struktur byla predstavena za-
kladni problematika fizeni paralelnich mechanismii a vliv singularnich poloh na roz-
méry pracovniho prostoru mechanismu. V kapitole Kinematika 5R planarniho para-
lelntho mechanismu byla predstavena konstrukce 5R planarniho paralelniho robota
a popsana primé a inverzni kinematika, na zakladé jejichz vysledku byla zvolena
vhodna pracovni konfigurace robota. V kapitole Tvorba optimaliza¢niho programu
byla problematika 5R planarniho paralelniho robota déale rozebréna. Na zakladé ana-
lyzy v [27] byl pFedstaven vliv rozmért mechanismu na velikost pracovniho prostoru.
Z vyse popsanych vlastnosti pak byla zvolena vhodné pracovni oblast, pro kterou
byl vytvoren optimaliza¢ni algoritmus v programovém prostiedi Matlab, zalozeny
na algoritmu prezentovaném v [29]. Timto byl splnén druhy a t¥eti cil prace.

Ctvrty cil prace byl naplnén v kapitole Sestaveni simula¢niho modelu robota, kde
byly vyse ziskané vysledky pouzity pii tvorbé fyzikalniho modelu robota v prostiedi
Matlab, Simulink. Pro ziskany model bylo dale vytvotreno jednoduché tizeni a pro-
gram pro vypocet inverzni kinematické tlohy. Vysledkem je simula¢ni animace, ve

které robot kresli logo CVUT.

Posledni cil prace byl celkové shrnut v kapitole Vysledky, kde byly diskutovany
vysledky dosazené v predchozich kapitoléch.
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Priloha

Na prilozeném DVD je text bakalarské prace. V adresari Program jsou zdrojové
kody a schémata Simulinku a skripty vytvorenych programi.
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