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1 Uvod

1.1 Motivace

Diky automatizaci sluzeb, procest a vyroby se lidem oteviraji stdle nové moznosti. M¢
automatizace velice zajima, a tak se ji snazim vénovat svlij volny Cas a ucit se novym
dovednostem. V automatizaci hraji svoji velkou roli roboty, ktefi dokdzou usnadnit mnohé
prace, a proto jsem se rozhodl zaméfit svoji bakalaiskou praci pravé robotiim. Touto praci se
chci o robotech dozvédét nové informace a rozsitit Si celkové znalosti z této problematiky.
Zaroven bych chtél vyuzit své znalosti z mechaniky a aplikovat je na tvorbu simula¢niho

modelu daného manipulatoru.

1.2 Cile prace

Cilem prace je shromézdit informace o historii robotl, rozdé€lit roboty podle riiznych
kriterii a popsat jednotlivé plisobeni roboti v riiznych odvétvich. Hlavnim cilem je ovSem
sestavit kinematicky a dynamicky model zadaného paralelniho manipulatoru a s vyuzitim
pocitacového programu Matlab dané modely odzkousSet a ovérit spravnost vypocti. Dale
budou oba modely pfevedeny do inverzni podoby a bude navrzen algoritmus k fizeni
manipulatoru. Tyto poznatky budou vlozeny do programu Simulink, kde se nasimuluje
chovani manipulétoru. Cely projekt bude koncit realizaci manipulatoru a porovnanim dat ze

simulaci se skutecnosti.

2 ReSersSe

2.1 Historie robotu

Tato kapitola vychazi z [1].

Predstavy a touhy usnadnit si svoji praci pomoci n¢jakého stroje, méli lidé uz od
nepaméti. Uz ve starovékém Recku si bth kovai Hefaistos vytvaiel, podle legendy,
mechanické sluhy. Prvni realny plan pfipominajici robota se ale objevil az o stovky let pozdéji
a to od Leonarda da Vinciho. Ten kolem roku 1495 sestrojil navrh mechanického rytite, ktery
by umél sedét, hybat rukama, hlavou a dokonce celistmi. Vysledek jeho badani ovSem neni
znamy. Oznadeni robot, které pouzivame dodnes, zavedl az Karel Capek roku 1920 v jeho hie
R.U.R a to jenom &irou ndhodou po navrhu od jeho bratra Josefa Capka. Tento nazev se lidem

zalibil a zacal se tedy pouzivat po celém svété.



Prvni robot, ktery se uvedl do priimyslu se zacal konstruovat az roku 1956 americkymi
inzenyry Georgem Devolem a Josephem Engelbergerem. Ti svlij vytvor, pojmenovany
Unimate, zavedli o pét let pozdéji ve mésté Trenton ve firme spole¢nosti General Motors, kde
robot manipuloval a

uskladiioval horky kov ze ~_ Unimate 2000 series Robot

slévarny.  Vyvoj  robotll \
pokracoval a s nim rostla i

poptavka po robotech. [1] \\‘"“\ RC,"(;‘,SM,
M47E
Hospodarska  situace v h} ——

zdpadnich statech se

. . , . . f
zlepsovala, zdkaznici  meéli B

vétsi pozadavky na vyrobky. opr. .1 Jeden z prynich primyslovich roboti

A to bylo spravné prostredi

pro vyvoj robotiky. Priumyslovy robot zacal obsluhovat vyrobni techniku v linkach a nahradil
lidsky faktor pri nadmérné namahavych pracich v nepriznivych podminkach. Roboty byly
vyuzivany napriklad v automobilovém prumyslu, hlavnim dodavatelem byla v té dobé firma
GMF Robotics Corporation. Roku 1974 pfisel do pramyslu prvni robot v Japonsku. V Evropé
se prvni roboty objevily az roku 1983, kde se v Anglii podilely na vyrob¢ ventild. Tento rok
se také zautomatizovala vyrobni linka v Bulharsku ve firmé¢ BAROE. Velky narist roboti
pokracoval zacatkem 90. let a to v zapadni Evropé. U nas se robotika také rozrostla, ale je
tomu tak az poslednich né€kolik let. Moznosti robotii se stale rozsifuji. Od pouhého
manipulovani ve strojirenstvi se roboty dostaly do potravinaiského primyslu, do vyroby

plastti nebo dokonce do mediciny.

2.2 Definice slova robot

Tato kapitola vychazi z [2].

Robot je uméle vytvofeny stroj, ktery podle pfedem naprogramovaného programu
vykonavé danou préci, kterd je mu zaddna. Robot, dle daného typu, milize umét do urcité miry
pozorovat své okoli, rozhodovat se pro nejlepsi feseni podle daného vzorce nebo meénit

programy podle vyhodnocené situace. Robot je tedy stroj ovladany pocitacem.



2.3 Rozdéleni robotu

Tato kapitola vychazi z [2].

Rozd¢leni robotli se nedd jednoznaéné urcit, a proto roboty délime podle danych

kriterii.

2.3.1 Rozdéleni podle generaci

e Roboty nulté generace jsou vétSinou manipuldtory a roboty bez zpétné vazby.
Veskeré chyby nebo nesrovnalosti v oblasti nebo v plnéni procesu vedou pouze k
zastaveni bé&ziciho programu, odpojeni
stroje od energie a zavolani obsluhy
nebo sefizovace.

e Roboty prvni generace  jsou
manipulacni  zafizeni, kterd jsou
naprogramovana na pevné¢ po sobé
jdouci operace. Maji jen malou zpé&tnou

vazbu.

TN i
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e Roboty druhé generace JSOu  Obr. &.: 2 Prﬁmysovy’ manipulator
naprogramovany na vyS$si urovni. Maji
vyspélej$i odezvu na dané situace a dostavaji moznost volby optimdlniho programu,
podle dané¢ho vzorce, pro dané feseni. Byvaji osazeny spoustou senzort.

¢ Roboty tieti generace dokazou sami tvofit svilj vlastni program. Zadéva se jim pouze
cil prace a oni maji moznost se sami rozhodnout, jak se k danému cily dopracuji a to
na zakladé ucenlivosti a sbirdni zkuSenosti.

e Roboty ¢tvrté generace jsou plné¢ autonomni, maji socialni chovani. Jsou velice

podobné ¢loveéku, sami voli sviij cil prace.

V naSem prumyslu se zatim vyuzivaji nejvice roboty nulté a prvi generace. Roboty druhé

generace se rozsifuji, ale jejich cenova dostupnost neni stale optimalni.



manipulacéni
zarizeni

jednoucelové universalni
manipulatory manipulatory

programovatelné synchronni
manipulatory manipulatory

pramyslové
roboty 1. a 2.
generace

inteligenti roboty
3.a 4. generace

2.3.2 Rozdéleni roboti podle schopnosti pohybu
e stacionarni roboty - tyto roboty se nemohou vibec pohybovat, patii sem napft. :
vyrobni automaty a primyslové manipulatory
¢ mobilni roboty - roboty, které maji

jakoukoliv ~ moznost  vlastniho

pohybu
a) pozemni - nejrozSifenc)si
kategorie, napt. veskeré

humanoidni roboty a roboty pro

vojenské vyuziti

b) vodni - napf. : hlubinné sondy Obr. &: 3 Letajici dron
c) vzdusné - napf. : drony,

bezpilotni letadla



2.3.3 Rozdéleni robotii podle vzhledu a tcelnosti

[3]

e  Manipuldtory jsou stroje, které nemaji vlastni inteligenci a jsou ovladany pouze
dalkove.

e Androidje stroj podobny clovéku. Idedlem je stroj zkonstruovany ‘ |

na biologickem zakladu. V této kategorii se miuzeme setkat se
tremi typy:
a) Droidje inteligentni a samocinny robot uréeny napriklad pro
svarovani nebo nandseni barev. Jeho typem je i dron, tedy droid
pracujici Jjako delnik.
b) Humanoidje robot podobny clovéku stavbou téla a hlavné
zpiisobem pohybu. Lidskd chiize je bezkonkurencné nejtézsi
zpiisob pohybu robotii.
¢) Anthropomorfni robot je stroj, ktery napodobuje cloveka bud

fyzicky (napodobuje veskeré lidské pohyby) nebo se mu priblizuje  opr. &.: 4 Humanoid NAO
mentalné.

o Kyborg (kyberneticky organismus) je uméld bytost ¢i mysl. Jednd se o prirodni
biologické telo, které je plné pod kontrolou stroje, diky biokybernetickému propojeni.
Muze se vSak jednat i o naprosty opak, kdy Ziva prirodni bytost nebo mysl ovlada
umeéle upravené telo, které je obohaceno o mechanické nebo elektronické soucastky. V
extrémnim pripade se miize jednat pouze o mozek. Tento kyborg je vsak stale

povazovan za clovéka.

2.4 Pisobeni roboti v jednotlivych odvétvi
Tato kapitola vychazi z [4], [5], [6], [7], [8], [9].

Aplikaci robotll miizeme rozdé¢lit podle dvou jednoduchych kriterii:

e Pouziti robotl pro prace, které robot zvladne 1épe nez ¢lovek. Naptiklad zrychli proces

vyroby, zvysi pfesnost nebo prenese néco, co by ¢lovek ani nedovedl a podobné.



e Pouziti robotl pro prace, které ¢lovék dovede 1épe, ale z urcitych divodl je lepsi
pouziti robota. Napftiklad odstranéni nudnych opakovanych praci, provadéni pro

cloveka nebezpecnych praci a podobné.

2.4.1 Strojirenstvi
Pole pusobnosti robotd jsou opravdu veliké a ve strojirenstvi je jich bezpochyby
nejvice. Ve  vSech  oborech . . : ' £
strojirenstvi je spoustu operaci, :
kter¢ diky své opakovatelnosti,
naroc¢nosti a nebo presnosti je lepsi
zautomatizovat.  Nejvetsi  Cast
pouzivanych roboti najdeme Vv
automobilovém primyslu a to vice
nez 70% vSech primyslovych
robotll. Z pocatku roboty ve

strojirenstvi  dostavaly uplatnéni

pouze u jednoduchého  opr. ¢ 5 Roboickd obsluba lii kovi

piemistovani vyrabénych soucasti,

¢i potfebného materialu, ale dnes je jejich uplatnéni mnohem S$irsi. Dnes Se roboty vyuzivaji
ke svafovani, a to jak metodami odporového (bodového) svatfovani, tak i obloukového
svafovani (MIG, TIG, laser, plazma...). Dale se vyuzivaji v obrabécich, tvarecich a lisovacich
halach, kde obsluhuji jednotlivé stroje nebo také slouzi k montazi jednotlivych soucasti. Déle
roboty funguji ve slévarenstvi, kde vyrabé&ji formy, pracuji s tekutym kovem a nebo zbavuji
odlitky vtokovych soustav a podobné. Jednou z velikych aplikaci roboti je také vyroba
plastovych soucasti. K tomu vSemu se velice rozsitila jejich pusobnost v dokonéovacich
operacich, kde roboty méfi jednotlivé soucésti, brousi, odstraiuji otfepy apod. Zaroven se
hojné vyuzivaji k paletizaci a baleni vyrobkt. Velikym postupem, kterého se zatim nepodafilo
pln€ dosdhnout, je piedstava robota slouziciho pfimo k obrabéni. Toto ale uskutecnit je velice

obtizné, protoZe u obrabéni zaleZi velice na presnostech obrobku, kterych roboty nejsou zatim

schopné dosahnout uz jen kvili své konstrukci a kvtili vysokym vibracim pii obrabéni.

Celkové vyuziti robotli ve strojirenstvi ptisobi velice kladné, protoze se diky robottim

dosahuje lepsich kvalit vyrobkli za mnohem kratsi Casy. veliké rozsiteni jejich plisobnosti



vedlo 1 k velkému zlevnéni pouzivanych robotl a tudiZ si je dnes mohou dovolit i mensi
firmy. Velikou vyhodou jejich vyuziti je také moznost rychlého pieprogramovani na jiny

vyrabény dil a to diky rychle se zlepSujicimu uzivatelskému prostredi je stale jednodussi.

2.4.2 Potravinarstvi

V potravinafstvi je sice robotii daleko mén¢, ale jejich vyuZiti stile stoupa. Roboty v
této oblasti nachazeji veliké uplatnéni v balicich a paletiza¢nich ulohach. Jejich rychlost je
totiz ve srovnani s lidmi naprosto nesrovnatelna. Robot je schopen naskladat tieba 500 kust
bonbonti do krabic od bonboniér za jednu minutu. Diky novym kameram jsou roboty schopny
pracovat s velice rozdilnymi produkty a v naprosto jiném rozloZeni. Navic specidlni roboty
pro potravinarské firmy usetii i
spoustu penéz za hygienu,
protoze tyto roboty jsou
ochrann¢ zkonstruované a na
jejich mazani jsou potieba jen
potravinam nezavadné mazadla.
Dokonce uZz jsou 1 specialni

roboty pro praci s mraZenymi s

vyrobky, které vydrzi prostiedi M,//II//

az do -30 °C a to bez ohfivani. Toto opr. &.: 6 Roboticka manipulace s potravinami

relativné jednoduché vyuziti robotl

neni v potravindistvi ovSem jediné. Vznikly totiz i roboty, které dnes nahrazuji napiiklad
fezniky a oddéluji veliké kusy masa od kize a nebo od kosti. Tato prace se tedy potom da
provést daleko snadnéji a rychleji s vysokou uc¢innosti. V Japonsku se dokonce snazi vynalézt
roboty kuchate. Vyuziti robotli v tomto oboru stale roste a bude rtst i nadale, protoze kvili
neustale poptavce po co nejnizsich cenach firmam nezbyde nic jiného, nez uvést roboty do

provozu (za predpokladu nesnizeni kvality produkti).



2.4.3 Armada

Robotizace armad se za posledni 1éta také velice rozrostla. Predstavy, které se diive

zdaly jako sci-fi, se dnes pomalu stavaji skute¢nosti. Dnes se z vojenskych roboti nejvice

pouzivaji bezpilotni letouny (drony), které maji v armadé rizné ukoly. Néekteré slouzi jen k

priazkumu terénu, jiné zase mohou sbirat urcitd data a nckteré jsou dokonce vyzbrojena a

slouzi k zabijeni nepfatel. Drony jsou ovladane operatory na dalku z bojovych zakladen.

Krom¢ dronii najdeme v armadé
spoustu dal§ich robotii. Tak
naptiklad v namotnictvu mizeme
vidét  roboty slouzici k
vyhleddvani a  odstranovani
podvodnich  min.Také  nové
vyvinutou americkou robotickou
rybu, kterd se podoba zraloku a

muze se vyuzivat k

prozkouméavani vod  nepfitele

nebo jako kontroly lodi a

Obr. ¢.: 7 Robot na detekci vybu$nin

podobn¢. Tam kam se ale nyni zaméfuji vyvojové tymy vojenskych robotl, je smér

pozemnich jednotek. Na zemi zatim armady vyuzivaji hlavné roboty pro odstranovani min a

vSemoznych vybuSnin nebo roboty pro prozkoumavani kontaminovaného prostfedi. Nyni

ovSem pfichazi poptdvka po bojovych jednotkach. Zatim se ve vojskach vyviji dalkové

ovladatelné roboty s uréitymi zbranémi, detekci vystielu nebo roboty se spoustou senzord a

moznosti odebirani vzorkii pro rtizné ucely. Potiebnym feSenim je také robot slouzici k

dovozu zbrani, munice, lekii nebo odvozu ranénych z bojiste.

10



2.4.4 Lékarstvi

V  lékafstvi se  roboty
vyuzivaji zejména v chirurgickych
zakrocich. Roboty totiz umoziluji
chirurgickou revoluci, kdy doktofi
operuji pacienta vzdalené¢ skrze
ovladané¢ho robota. Princip tohoto
zékroku je dost podobny laparoskopii
(zékrok, pti kterém se do cloveka
zavadéji malymi otvory lékatské

nastroje). Do téla pacienta se

vyriznou malé otvory do kteryoh S€  Obr. &.: 8 Robot pro chirurgické operace

nasledné¢ zasouvaji ramena robota.

Robot ma vétsinou tfi ramena pro piimé provadéni operace a jedno rameno s kamerou. Doktor
provadéjici zakrok, sedi bud’ pfimo v mistnosti nebo n¢kde vedle u ovladaciho centra robota s
ptitisknutym celem k promitacimu mistu, kde vidi cely operovany prostor zvétSeny ve 3D. On
jen hybe velmi citlivymi joysticky a ovlada ramena robota. Timto pro doktory odpadaji
dlouhé hodiny stravené ve stoje na sale v dost nepraktickych a nepohodinych polohach. Timto
se také zmenSuje stres a Unava pojend s timto vykonem, coz zlepSuje konecny vysledek
prostorach, tudiz se pacient po zakroku 1é¢i mnohem rychleji a je tak mozné ho pustit domu
mnohem dfive. Jedinou velikou nevyhodou je cena téchto operaci. Ta se pohybuje v fadu sta
tisicli za operaci a pojisStovny je stale nechtéji moc hradit, a tak se s t€mito roboty leci jen par
zdravotnich onemocnéni. Navic je k t€émto robotim potfeba zkuSenych a proSkolenych

doktorti, coz byva také velice slozité.

Dnes je téchto robotl ve svété jen nckolik desitek, ale dobrou zpravou je, Ze v
Cechach je také mame a dokonce nasi doktofi patéi mezi $pi¢ku v tomto oboru. Diky finanéni
naro¢nosti téchto roboti se jejich rozvoj zvySuje velice pomalu. Jako budoucnost v tomto
oboru lékatfi vidi operace provadéné na dalku. Zmensily by se tak néklady na piepravu

pacientli a mohl by se do problému zapojit jakykoliv odbornik po celém svéte.
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2.4.5 Drevo zpracujici pramysl

Zakladem pouZzivani robotll je zde predevSim
velka sériovost a relativné jednoduché operace vyroby.
Roboty zde tedy funguji, podobné jako ve strojirenstvi,
v oblastech manipulace, obsluhy stroji a nebo
montdze. Muzeme je také vidét v balici casti, kde
dokaZzou byt velice produktivni, nebo také v oblasti
lakovani. Lakovani roboty je velice vyhodné, protoze
dokdzou nanaset stejnou souvislou vrstvu po celém
vyrobku. Nejvétsim Uspéchem v dfevarském primyslu
je provadéni obrabécich operaci pomoci robotil.
Roboty umi dfevo frézovat i brousit. Pracuje se zde
jako ve strojirenstvi s 3D modely pfevedenymi pomoci
CAM systému do softwaru pro roboty, kde ptfesnou

simulaci mizeme vidét drdhy pohybu robota a poté

zah4jit vyrobu. Toto se vyuzivd hlavné pro velké opr. ¢ 9 Obrabéni dieva robotem
vyrobky, kde by bylo slozité pouzivat obrabéci centra.
Vyuziti robotd je v tomto oboru velice komplexni a d4 se diky nému zavést 24 hodinovy

provoz, coz spéje k veliké navratnosti po¢atecnich investic.

2.4.6 Doprava

V dopravé nemizeme vidét
typické roboty ¢i manipulatory, ale Ldohiynt et dcanner
pracuje se zde na vyvoji veliké |
automatizace a to v podobé e
autonomnich vozidel. Uz dnes
muzeme ve stavajicich
automobilech nalézt spoustu prvkl RO : oG

automatizace. Patii mezi né funkce

ABS, ESP, parkovaci asistent a

lux laser scanner

podobné systémy zlepSujici

ovladani vozidla. Nyni se ale Obr. ¢.: 10 Autonomni automobil
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nekolik spolecnosti snazi vyrobit auto, které by Uplné samo fidilo a reagovalo na v§emozné
situace v dopravé. Lidem by stacilo jen fici fidicimu systému, kam chtéji dovézt a zbytek by
za n¢ vyreSilo samotné vozidlo. Tato ptedstava vznikla uz hodné dévno, jiz pted druhou
svétovou valkou se lidé snazili rozpohybovat automobil na dalku. Zacalo to pouze pies kabel,
poté¢ na dalkové ovladani, ale diky slabym fidicim prvkim jen na kratké¢ vzdalenosti a v
prazdnych halach. Postupem c¢asu vyvoj pokracoval a dnes diky vice jadrovym procesoriim se
tato predstava stdva realitou. Mnoho automobilovych spolecnosti se touto problematikou
zabyva, ale bezkonkuren¢né€ nejdal je firma Google, ktera na vyvoji pracuje opravdu fadu let.
Tato firma dokonce najezdila ptes sto tisic kilometri v provozu s autonomnim vozidlem v
Kalifornii. Google dokonce vyrobil sviij prototyp vozidla a nechal v ném svést nékolik

obdand.

Cely systém funguje na rozsahlém pozorovani okoli. Automobil musi mit kolem sebe
spoustu kamer, které vyhodnocuji déni kolem auta, dale je zde také mnoho lasera, které slouzi
k pfesnému odméfovani vSech véci kolem a pak auto musi mit velice dobry fidici systém,
ktery musi obsahovat velikou databazi vSech situaci, které mohou nastat, tak aby byl schopen
presné urcit chovani v dané situaci. Provoz na silnici je velice slozity, mize se tam stat
opravdu cokoliv, a tak je jisté Ze vyvoj bude jesté fadu let pokracovat. Specialisté se ale
shoduji, ze uz do péti let budeme moci vlastnit :
automobily, které budou umét fidit samy alespon
v jednoduchych situacich jako jsou kolony. Poté
by pry méli pfijit automobily schopny
autonomniho fizeni, ale jen pokud si to clovek

zvoli. Bude zde ale moZnost kdykoliv prevzit

fizeni. No a nakonec bychom se méli dockat opr. ¢: 11 Predstava auta bez Fidici

doby, kdy uz budou fidit auta zcela samy a lidé

zde budou jen sed¢ét jako pasazéti jako naptiklad ve vlaku. S tim se vaze vize, ze by lidé
neméli mit své auta, ale pouze by si je ptjcovali pfivolanim pfes rizné aplikace napiiklad
pomoci telefonii nebo tabletd. Toto feSeni by mélo zlepsit parkovani ve velkych méstech a
zmenSilo by se chatrani nepouzivanych vozidel. Tato predstava ma ovSem spoustu otaznikdi,
které se budou muset jesté vytesit. Hlavnim problémem je otazka zékona, protoze kdyby zcela
prevzal fizeni automobil, tak kdo by potom zodpovidal za ptipadné nehody? Tato inovace

pfinasi veliky pfevrat, ale na jeho pfesnou realizaci si musime jesté pockat.
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3 Paralelni manipulator

Tato cast popisuje cely postup pii tvorbé simulacniho modelu paralelniho

manipulatoru . Je zde zaroven popsan navrh konstrukce manipulatoru a princip fungovani.

3.1 Rozméry mechanismu a pracovni prostor

Zadani bylo vytvofit simula¢ni model pro manipulator s konstrukci podle obr. ¢.: 13,

Nebyly zadany Zadné rozméry, a tak bylo potieba je

urcit. Podle rovnice (3.1) pro ureni pocltu stupiti A
volnosti z [10, str. 27], ktera plati pro rovinny

mechanismus, kde:

U - pocet téles i s ramem = 5,
Vp - pevné vazby = 0,

Ml F
I - rotacni vazby = 5,

M2

A

p - posuvné vazby = 0,
v-valivé vazby = 0,
0 - obecné vazby =0,

Obr. ¢.: 12 Zadani poZadovaného manipulatoru

n=3.(u-1)-3.vw-2.r+p+v)—1.o (3.1)

je jasné, ze pocet stupni volnosti mechanismu n = 2. Dale je nutné zkontrolovat, zda zadany
mechanismus mé néjaké singuldrni polohy. Singularni poloha je misto, kde mechanismus
ztraci svoji ovladatelnost (tzn. nedé se pro jakoukoliv rychlost dostat do pozadované polohy).
Singularni polohy ovliviiuji velikost pracovniho prostoru, a proto je potifeba si je vSechny

vytycit pii feSeni rozméri mechanismu.

V tomto projektu bylo vyuzito programu Autodesk Autocad Mechanical k nakresleni

pracovniho prostoru mechanismu a k volb¢é potiebnych proporci manipulatoru. Bylo
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vychdzeno z predpokladu, ze mechanismus bude potieba pfemistovat , poptipad¢ i odzkouset
Vv laboratofi , a proto byl zvolen prvni pokusny tvar 1) rovnoramenny pétithelnik o strané a =

¢ =d=20cm viz. Obr. ¢&.: 14.

139

I
pracovii prostor

I
singularmni polohy

I
pohyb bodi N a O

konstrukce

/ singulamich
9 A A i
AN - P / poloh

B — spodni singularni
polohy

Obr. ¢.: 13 Grafické zjiSténi pracovniho prostoru 1)

Nejdiive je nutné si uvédomit v jakych polohdch bude mechanismus singuldrni. V
tomto ptipad¢ je to vzdy, kdyz se z bocnich ramen tvoficich trojihelnik MNA, resp. PAO,
stane usecka MA, resp. PA. A také kdyz horni ramena NAO piejdou v tsecku NO. Prvni
pfipad se graficky znazorni kruznicemi z bodu M a P o poloméru r = a + ¢. Vzniknou dvé
kruZnice protinajici se v ose mechanismu, které ohraniCuji horni singularni polohy. Druhy
ptipad se sestroji opét pomoci kruznic z bodu M a P, ale tentokrat o poloméru r = a. V tomto
piipad€ ovSem kruZnice neznac¢ni singularni polohy, nybrz moznosti pohybu bodi N a O. Pro
nalezeni spodnich singulérnich poloh je potieba spojit néjaky bod jedné kruznice s bodem
druhé kruznice useckou dlouhou INOI = 2 * ¢, nalézt stied této usecky a vyznacit jej. Tento
postu je nutné opakovat vicekrat, dokud neni ziskan dostate¢ny pocet bodli pro prolozeni

bodii kfivkou a nalezeni tak vSech spodnich singularnich poloh. Tento cely postup je
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znazornén na Obr. ¢.: 14, ze kterého je dobfe poznat, jak u tohoto mechanismu vypada
mnozina singularnich poloh za ptedpokladu, ze vyzadujeme pohyb manipuldtoru pouze v
horni oblasti od pohonit mechanismu. Tento manipuldtor bude sestaven pro psani textu na
papir, z ¢ehoz vychazi podminka, Ze bude potieba souvisly obdélnikovy pracovni prostor.

Tento pozadavek vede na vyznamné uleh¢eni hledani singularnich poloh mechanismu,

—
pracovni prostor

—
singulamni polohy

—
pohyb bodii N a O

konstrukce

300

protoze jak je vidét z
Obr. ¢.: 14, pro
nalezeni hodni hranice

spodnich singularnich

singularnich

poloh poloh  sta¢i nalézt

333

usecku o velikosti INOI
= 2 * ¢ spojujici ob¢

kruznice a zaroven

rovnobéznou s useckou

MP. Pro ziskani

\ d ‘ r r r
.‘ M | | F J obdélnikového
\ \ / / pracovniho prostoru a
\ \ / /
\ \ / // srovnani  z  dalSimi
\\‘_ ‘)>’<§‘_7‘ {/// B o
'* I variantami je zavedena
600

posledni podminka na Sitku

Obr. ¢.: 14 Grafické zjisténi pracovniho prostoru 2)
pracovniho prostoru o velikosti
30 cm. Aby bylo vyhovéno v§em pozadavklim, vznikne pracovni prostor, pro tuto variantu, o

vysce 13,9 cm.

Nasleduje dal$i varianta rozmérti mechanismu 2) viz. Obr. ¢.: 15, pii které se rozmér

a=d=20cmarozmérc=1,5*a=30cm.

Postup nalezeni singularnich poloh je stejny jako u varianty 1). Pro toto rozmérové rozlozeni
je ovSem zajimavé, ze usecka o velikosti INOI = 2 * ¢ lezi pifimo v roviné tsecky MP. Zdalo
by se tedy, ze mechanismus mlize mit pracovni prostor az k usecce MP, ale to neni pravda. Je
zde skryté omezeni pohybu mechanismu spocivajici v rozméru ¢ > a, ktery zpiisobi, Ze i kdyz
bod N, resp. O, bude v nejniz§im mozném misté, tak bod A bude stile nad trovni pohontl.

Bude totiz opisovat kruznice z bodii P a M o poloméru r = ¢ - a. Po omezeni plynoucich z
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téchto kruznic a podminkach jako ve varianté 1) vznikne pracovni prostor o vysce 33,3 cm,

—_— 300

pracovni prostor

—
singularni polohy

—
pohyb bodi N a O

149

Obr. ¢.: 15 Grafické zjisténi pracovniho prostoru 3)

coz je vice jak dvakrat vyssi rozmér.

Posledni ukdzkou
rozmérovych moznosti je varianta
3)srozméryc=d=20cma a=
1,5 * ¢ =30 cm viz. Obr. ¢.: 16. Pro
tento piipad plati stejny postup jako
ve varianté 1). Jak je vidét, tento
pfipad mé4 omezeny pohyb spodnich
ramen diky vlastnosti ¢ < a, a proto
je 1 vyska pracovniho prostoru, za
stejnych podminek, rovna 14,9 cm.
Ze vyzkouSenych variant tedy
vychazi nejlépe varianta 2), takze

dalsi postup bude tvofen podle

téchto rozmért. Je jasné ,Ze tato graficka metoda je pouze orientacni a slouzi spiSe k rychlé

ukazce pribéhu
singularit, ale  pro
potieby tohoto projektu
je  dostacujici.  Pro
presnéjsi vypocet

optimalnich

rozmérl  mechanismu
by bylo potieba vyuziti
pocitacové techniky a
optimalizac¢nich technik.
Vysledny mechanismus
je zobrazen a okdtovan

na Obr. ¢: 17 1 s Ghly v
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/
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Obr. ¢.: 16 Kone¢né rozméry manipulatoru



danych ramenech, které budou vyuzity k dalSim vypoctim.

3.2 Konstruk¢éni navrh

Konstrukce tohoto mechanismu je zaloZena na co nejvétsi jednoduchosti mechanismu.
K pohonu jsou vyuzity dva servomotory, které jsou usazeny v ramu a piimo rozhybavaji
spodni ramena manipuldtoru pfes tvarové spojeni vystupnich hiideli s rameny pomoci per.
Spodni nezavisla (pohanénd) ramena jsou spojeny se zavislymi hornimi rameny pomoci ¢epti
s hlavou a pojistnych krouzkl. Konce obou hornich ramen jsou také spojeny ¢epem s hlavou,
ktery je ovSem provrtany a jeho dutinou je vedena tuzka manipuldtoru. Tuzku je potieba
zvedat v polohach, kdy manipulator ptejizdi z jedné polohy do druhé a neni zadouci tento
pohyb zaznamenavat. Tento problém je vyieSen umisténim tuzky do pouzdra s cepem v horni
¢asti po obou strandch. Na pravém hornim ramenu je pfipevnén maly drzak do tvaru L, aby
nebranil pohybu manipuldtoru a na ném jsou umistény zvedace tuzky, které by mohly
fungovat na principu vystavovacich ramen pevnych diskll pocitace. Cely konstrukéni navrh
byl vytvofen v programu Autodesk Inventor a je zobrazen na Obr. €.: 18. Na Obr. ¢.: 19 a 20

jsou popsany hlavni ¢asti mechanismu.

Obr. ¢.: 17 3D model manipulitoru
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papir

zavislé ramena

dfevény ram

nezavislé ramena

motory

Obr. ¢.: 18 Pohled z hora na manipulator

zvedale tuzky

Obr. ¢.: 19 Detail koncové tuzky manipulatoru

U tohoto manipulatoru je hlavni pozadavek na lehkou konstrukci ramen, tak aby
vystupni hiidele nebyly pfetizeny a nedoslo tak k jejich ohybu. Zaroven je potieba zajistit, co
nejmensi tfeni v rotanich vazbach manipulatoru, aby servomotory zbyte¢né€ neztracely
vykon. Tento konstrukéni navrh je bran pouze jako orientacni koncept slouzici spiSe k
uyjasnéni si danych potteb a funkci celého mechanismu. Ptfed realizaci je ovSem potieba
vytvotit fadnou konstrukéni préaci, ktera bude spliiovat piesné vypoctené pozadavky na

spravnou funkci mechanismu a dané hodnoty budou ovéfeny v simulaci.
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3.3 Kinematicky model
Tato kapitola vychazi z [10, str. 24 - 44]

Kinematika se obecné zabyva pohybem téles ¢i soustavou téles bez ohledu na piiciny
vzniku tohoto pohybu . Pro vyfeSeni kinematickych tuloh, je tedy potieba pochopit
pohyblivost mechanismu, nalézt nezavislé (hnaci) soufadnice a jejich Casovy prubéh. Za
predpokladu znalosti rozmérti mechanismu, Ize sestrojit rovnice vyjadiujici pfesnou polohu
mechanismu v daném ¢asovém okamziku, diky nimz se daji dopocitat pfesné¢ hodnoty zbylych
hledanych soufadnic. Z rovnic polohy, po ¢asové derivaci, vznikaji rovnice rychlosti a, po

opétovné derivaci, rovnice zrychleni mechanismu.

Kinematicky model soustav téles 1ze vytvofit maticovou, ¢i vektorovou metodou. Pro
tento manipulator byla zvolena vektorovd metoda, kterd vychazi z predstavy mechanismu v
podob¢ nezavislych smycek, které tvoii vektory spojujici jednotlivé télesa mechanismu a
vyjadiuji tak jeho pohyb. Na zacatku feSeni je nutné zjistit z rovnice (3.1) z [10, str. 27],
pocet stupnll volnosti rovinného mechanismu a zaroven také pocet nezavislych soufadnic g =

n =2. Dale je potieba spocitat pocet nezavislych smycéek (rovnice (3.2) z [10, str. 27]), kde:
d - pocet kinematickych dvojic =5,
m - poCet pifedepsanych poloh mechanismu = 0,
U - pocet téles = 5.
l=d+m—-u+1 (3.2)

Po vypocétu vychazi pocet nezavislych smycek 1 = 1, coz také znamena, Zze
mechanismus bude mit pocet zavislych (hnanych) soufadnic z = 2*| =2. Nasleduje vytvoieni
obrazu manipulatoru skladajiciho se pouze z vektort tvoticich smycku a jejich tihla viz. Obr.
¢: 21. Ke spravné funkci této metody je nutné thly vSech vektorti zainat od stejné osy
soufadnicového systému (nejcastéji x) a dodrZzovat znaménkovou konvenci pro sméry uhla
(v€tSinou se proto zavadéji vSechny uhly ve stejném sméru). Po vytvofeni tohoto obrazu,
pfichazi na fadu ur€eni zavislych a nezavislych soufadnic z pouzitych velikosti vektort a
uhld, které se méni v Case. Ostatni velikosti vektord a uhly je nutné vyjadfit z rozmérd

mechanismu, ¢i pomoci pfepoctu z jinych soutradnic.
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betad

beta5

T
WV

bl X

Obr. ¢.: 20 Smycka manipulatoru

Nezavislé soutadnice se nachéazeji vzdy v mistech pohonli a v tomto piipadé jsou to
tedy uhlové soutadnice B, a Bs viz. Obr. ¢: 21. Tento manipulator se sklada pouze z rotacnich
vazeb, a proto i zavislé soufadnice budou thlové a to B3 a B4 Zbylé vektory a uhel B; jsou
konstanty. Vysledné parametry tedy jsou:

Bi-mbi=d=20cm by=bs=a=20cm, by=hy=30cm,  z=[E]  q=[f]

Vektorova metoda vyuziva smycek z toho divodu, Ze sou€et navazujicich vektort

zacinajici a koncici ve stejném misté je roven nule. Lze tedy psat vektorovou rovnici smycky

(3.3):

b1+b2+b3+ b4+b5=0 (33)
Tato rovnice je preveditelnd do skalarniho tvaru pro jednotlivé slozky soufadnicového
systému:
x: by.cos(By) + by.cos(f) + bs.cos(f3) + by.cos(By) + bs.cos(Bs) =0 (3.4)
y: by.sin(f;) + by.sin(B,) + bs.sin(f3) + by.sin(B,) + bs.sin(fs) =0 (3.5)
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Po prvni ¢asové derivaci vzniknou skalarni rovnice rychlosti:

X: —by. By.5In(B;) — bs. B3.sin(B3) — by. Bs.sin(Bs) — bs. . sin(Bs) = 0 (3.6)
y: by.[B5.cos(By) + bz. B3.cos(B3) + by. fy.cos(By) + bs. fs.cos(fs) = 0 (3.7)

A po druhé derivaci vznikaji skalarni rovnice zrychlenich:

X: _bz-ﬁzz- cos(f) —bz-B.z-Sin(ﬁz) - b3-332- cos(fB3) —b3.ﬁ"3.sin(ﬁ3) (3.8
— b4.,3.4z. cos(Bs) —b4.ﬁé}. sin(f,)

L, bs. Bs -Cf)s(ﬁs) —bs-.Bs-SiTl(zﬁs) =0 ) ,

§: —ba. By SIn(B2) +by. f- c05(B2) = bs. B -5in(Bs) +ba. B cos(Bs) (3.2
— by Py .sin(By) +by. P cos(Bs)

.2 .
— bs.Bs .sin(Bs) +bs. Bs.cos(Bs) = 0
Rovnice rychlosti a zrychleni 1ze pfevést do maticového tvaru, ktery je zadouci pro vyuziti v

programu Matlab. V tomto programu budou probihat vypocty casovych pribéhti vsech
soufadnic pro ziskani potfebnych parametri a zaroven bude slouzit ke kontrole a ovéfeni

spravnosti navrzen¢ho kinematického modelu.
Maticovy zapis tedy je:

pro rychlosti:

J22+],4=0 (3.10)
a pro zrychleni:
Joi+]gd+jgz =0 (3.11)
kde:
J, = —bs.sin(B3) —b,.sin(fB,) J. = —b,.sin(f,) —b5.sin(,85)]
? bs.cos(f3) by.cos(Bs) I 1 b,.cos(f) bs.cos(Bs) I
i [—bz.ﬁzz. cos(B,) — bs. fs - cos(Bs) — by s - cos(Bs) = bs. s cos(&)]
Y L =bp " sin(B,) — by " sin(Bs) — by By sin(By) — bs. B sin(Bs)

Nyni je sestaven kinematicky model mechanismu, ze které¢ho Ize pii znalosti soufadnic

pohonu dopocitat polohy, rychlosti i zrychleni zéavislych soutfadnic. Zadany manipulator
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slouzi k ovladani bodu A pies jeho pohony viz. Obr. ¢.: 13. Je tedy jesté potieba popsat pohyb
bodu A pomoci parametrii z kinematického modelu. Z Obr. ¢: 21 je ziejmé, Ze do bodu A se
Ize dostat z pocatku soufadnicového systému pomoci vektort by, b, a bz nebo pomoci vektora
bs a by, které musi byt zaporné, protoze sméfuji na druhou stranu. Lze tedy napsat vektorové

rovnice:
Tia = b1 + bz + b3 (312)
Tia = —b5 — b4_ (313)

Ob¢ rovnice jsou spravné, ale v tomto projektu bylo vyuzito prvniho pfipadu, tedy rovnice

(3.12). Po rozepsani do skalarnich rovnic vzniknou tyto rovnice:

pro polohy:
X14 = by.cos(By) + b,.cos(B,) + bs.cos(fB3) (3.14)
Y14 = by.sin(B;) + b,.sin(B,) + bs.sin(B3) (3.15)
pro rychlosti:
X4 = _bZ-B.Z- sin(B;) — b3-ﬁ3- sin(fB3) (3.16)
Yia = by.B3.cos(B2) + bs. 3. cos(Bs) (3.17)
a pro zrychleni:
K14 = —bz.ﬁzz. cos(By) —by. B.sin(B,) — b3.,6532. cos(B3) —bs. f3.sin(Bs) (3.18)
Via = —bz.ﬂzz. sin(B;) +b,. B5.cos(B,) — b3.ﬁ32. sin(B3) +bs. B3.cos(B3) (3.19)

Nyni je tedy kinematika celého mechanismu a bodu A vyfeSena a je tedy mozné vse
ovefit v programu Matlab. Na toto ovéteni bylo vyuzito skriptu, s nazvem ,,Kinematika.m",
pouzivajiciho se na feSeni rovinnych kinematickych uloh. Tento skript bylo nutné upravit,
protoze se vyuzival zejména na mechanismy s jednim stupném volnosti. Déle stacilo pouze
zménit hodnoty vSech matic a zapsat urCené konstanty mechanismu. Tento skript vyuziva
funkce ,,Kresic.m", ktera vyuziva Newtonovy iteraéni metody k vyfeseni rovnic (3.4) a (3.5)
pomoci vypoctenych nezavislych soutfadnic, ze zadaného pohonu, pro dany casovy krok a
hodnoty zavislych soutfadnic z ptedchoziho kroku. Z toho tedy vypliva nutnost znalosti

pocate¢nich podminek mechanismu. Cést funkce ,,Kresic.m" je zobrazena na Obr.¢ 22, kde je
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vidét princip iterace, kdy program v kazdém casovém kroku hleda vektor zavislych soutradnic
Z1, ktery by vyhovoval rovnicim (3.4) a (3.5). Tyto rovnice jsou v Matlabu definované matici

R o rozméru 2x1, kde jednotlivé fadky tvoii levé strany téchto rovnic:

_ [by.cos(fy) + by.cos(B;) + bz.cos(B3) + by.cos(B,) + bs.cos(Bs)

R= . : . . .
by.sin(By) + by.sin(B;) + bs.sin(B3) + by.sin(B,) + bs.sin(Bs)
Me3A_pr_6_1.m nezname.m idynamika.m reakce.m ipoloha.m inverzel.m spusteni.m inverzek.m kinematika.m* lae.m Kresic.m* +

3 function [z out]=Eresic(zz,q, konst); T
&= zl=zz;

5

6 — R=vazby(zz,q, konst);

W= eps=1e-10;

8 — maxpocet=35;

8= ii=1;
10 — while (norm(R)>= eps)&(ii<mazpocet),
il |= R=vazby(zz,q, konst);

12 — Jz=jacobianJz (zz,q, konst) ;

13 = R1=R;

14 - lambda=1;

15|= iterace=1;

16 — while (norm(R1)>=norm(R))& (iterace<maxpocet),

7= iterace=iterace+l;

18 - zl=zz-lambda*lae (Jz,R,eps);

19 — Rl=vazby(zl,q, konst);
a0 - lambda=lambda/2;

21 = end;

22 - zz=zl;

aE|= 1i=ii+1;

24 — end;

25 — z_out=zz;

Obr. ¢&.: 21 funkcee ,,Kresic.m"

Z Obr. ¢.: 22 je ztejmé, ze funkce spocita velikost matic J; @ R pro vstupni vektor q v daném
Case a vstupni vektor zz, ktery znac¢i vektor zavislych soufadnic v pfedchozim casovém

okamziku. Déle se potom hleda novy vektor zavislych soufadnic z; pomoci rovnice:
7z, =2Z— A.x (3.20)
Kde x znaci vysledny vektor z rovnice:
J,.x=R (3.21)

Takto prob&hnuta prvni iterace zkontroluje hodnost matice R, pro novy vektor z1. Pokud je
hodnost matice R mensi nez pozadovana maximalni velikost ,,eps" tak cyklus kon¢i a nastava
dalsi casovy krok, pro ktery plati stejné pozadavky jako pro prvni iteraci. Pokud ovSem je
hodnost matice vétsi nez ,,eps" zmensi se krok iterace A o polovinu a proces se opakuje do té
doby dokud neni dosazeno pozadované hodnosti matice R nebo dokud se neptekroci
piedepsany pocet iteracnich krokt.
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Program Matlab ovéfil spravnost navrzeného kinematického modelu. Je tedy mozné
pro rizné definovany potfebny pohon vyuzit tohoto skriptu, zjistit potifebné hodnoty thlovych
soufadnic a nastinit si tak pfedstavu o daném pohybu mechanismu pomoci animace vlozené

mezi vystupy skriptu ,,Kinematika.m".

3.4 Dynamicky model
Tato kapitola vychazi z [10, str. 57 a 84 - 92]

Dynamika spojuje schopnosti statiky a kinematiky v jeden celek, zabyva se tedy
pusobenim sil na téleso €i soustavu téles a fesi jejich pohyb vznikajici z reakce na tyto
veli¢iny. Dynamika vychdzi z druhého Newtonova zdkona sily, ktery tikd, Ze casovd zména
hybnosti télesa je imérnd pasobici sile a déje se ve sméru této sily. Dynamikou lze tedy
sestavit pohybovou rovnici télesa ¢i soustavy téles, kterd obsahuje pouze nezavislé
soufadnice, parametry mechanismu a vnéjsi piisobici sily. Pomoci této rovnice lze piesné

vyjadiit, jak se zméni pohyb télesa pti urcité zmeéné vnéjsi sily.

Dynamicky model soustavy téles lze vytvofit riznymi zpiisoby, v tomto projektu bude
popsan postup vychazejici ze spojeni metody uvolnovani ze statiky Newton Eulerovych
dynamickych rovnic z dynamiky, vektorové metody z kinematiky a poznatek z analytické
mechaniky, Ze pii numerickém feSeni mlzeme integrovat pouze nezavislé zrychleni a
velmi sloZité mechanismy. Tento princip je uréen pro rovinné mechanismy, ale dal by se

vyuZit 1 pro prostoroveé.

Zacatek sestavovani dynamického modelu pomoci této metody je stejny jako v pfi
feSeni kinematického modelu vektorovou metodou, a proto jsou tyto kroky pieskoceny. Po
sestaveni kinematického modelu je nutné pro kazdé té€leso mechanismu urcit lokalni

N2

soufadnicovy systém a pomoci né&j vyjadrit polohu t€zist’ jednotlivych téles viz. Obr. ¢.: 23.

25



Obr. ¢.: 22 Lokalni soufadnicové systémy a téZzisté téles
Jak je vidét, pfi tvorb€ lokalnich soufadnicovych systémi, je potfeba také zavést Uhly
popisujici pootoceni jednotlivych téles. Tyto tihly lze volit libovolné, je ale potieba vyjadfit

jejich zavislost na ptivodni thly zavedené v kinematice:

Q2= P2 - /2, 03=Pa, Q4= P4 -3.1/2, Ps=Ps -7

Tyto uhly je také nutné prevést do tthlovych rychlosti a zrychlenich, coz se provede ¢asovymi

derivacemi:
¢z = _[:32' 3 = _[:33' s = _[:34: Ps = Bs
@2 = PBa, @3 = PBs, P4 = Pa, @5 = Ps
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A%

2%

Xo52= 0, Xzs3 = C/2, Xas4 = C/2, Xss5=0
Yoso = /2, Yas3 =0, Yasa =0, Yss5 = -a/2

Ptevedeni téchto vztahti do globalniho systému je provedeno pomoci vektorového vyjadieni:

risz = b1 +¥zs2 (3.22)

Iis3 = by + by + X363 (3.23)

Iise = by + by + b3 + X464 (3.24)
riss = by + by + bz + by + yse5 (3.25)

Vektorové rovnice l1ze opét pievést do skalarnich. Je potieba dat pozor na velikost ysgs, ktera
ma zapornou hodnotu ur€ujici smér vektoru. Toto ale u skalarnich rovnic neplati, tam se bere
pouze velikost vektoru, tudiz je potieba psat ysss vZdy v absolutni hodnoté. Rovnice tedy jsou

(pozn.: je zde zaveden jednodussi zapis slozek globalniho soufadnicového systému tzn. napt.:

X183 = X3)
Xz = by.cos(f1) + y2s2. cos(B2) (3.26)
Y2 = by.sin(By) + Ys2-sin(B;) (3.27)
X3 = by.cos (1) + by.cos(B,) + x353.c0s(f3) (3.28)
Y3 = by.sin(f;) + by.sin (B,) + x353.5in(B3) (3.29)
X4 = by.cos(By) + by.cos(B,) + bs.cos(B3) + Xu54-€0S(Bs) (3.30)
V4 = by.sin(B1) + b,.sin(B,) + bs.sin(B3) + x454.5in(Bs) (3.31)
Xs = by.cos(B;) + b,.cos(B,) + bs.cos(B3) + by.cos(Bs) + |ysss|. cos(Bs) (3.32)
Vs = by.sin(By) + by.sin(B;) + bs.sin(B3) + by.sin(B,) + |Ysss |- sin(Bs) (3.33)

Rychlost jednotlivych tézist’ je ziskana ¢asovou derivaci:
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Xy = —b1-ﬁ1-Sin(ﬁ1) - YZsz-ﬁz-Sin(ﬁz) (3.34)

Y2 = by. B1.cos(B1) + Yas2. Ba- c0s(B2) (3.35)
X3 = _b1-ﬁ1- sin(f,) — bz-ﬁz- sin(B;) — x353.ﬁ3. sin(B3) (3.36)
Y3 = by. By.cos(By) + bz. B2 cos(Bz) + X3s3. f3. c0S(B3) (3.37)

X4 = —by. B1.5in(B1) = by. Bz.5in(B,) — bs. f3.5In(Bs) — Xasa- Ba-sin(Bs) (3.38)

Va = by.f1.cos(By) + by. fa.c0s(By) + bs. P3.cos(B3) + X 454. fs. cOS(By) (3.39)

X5 = —bl-ﬁl- sin(fy) — bg-ﬁz- sin(B,) — b3.,33.sin(ﬁ3) - b4-34- sin(B,) (3.40)
. — |ysssl. Bs- sin(Bs) ‘ '

Ys = by.f1.cos(By) + by. fr.cos(B;) + b3. f3.c0s(B3) + by s cos(Ba) (341)

+ |¥sssl. Bs- cos(Bs)

A%

Z téchto rovnic se dalsi ¢asovou derivaci ziskaji zrychleni vSech t€Zist. Jednotlivé rovnice
zrychlenich budou popsany pouze v maticovém tvaru z divodu velké rozsahlosti rovnic.

Vysledny maticovy zéapis vypada takto:
a=V,z+V,q+ay (3.42)

Kde jednotlivé matice jsou:

a=[X Y, ¢ X3 V3 @3 X4 Va Pa Xs Vs Qbs]T

0 0 [—Ya2s2-Sin(B3) 0

0 0 Y2s2-Sin(B3) 0

0 0 1 0

—X3g3.Sin(B3) 0 —b,.sin(f;) 0

X3s3- €0S(fB3) 0 b,.cos(f,) 0

1 0 0 0

Ve=| —b,.sin(Bs) —Xasa-sin(Bs) Vg = —b,.sin(B,) 0

bs.cos(B3)  Xasa- C105(ﬁ4) b,. cos(B,) 0

0 0
—bs.sin(f3) —by.sin(f,) —b,. S(i)n(ﬁz) —|ysss|- sin(Bs)
bs.cos(fB3) by. C%S(ﬁzx) b,.cos(B,) |ysssl- cos(Bs)

0 : i 0 1
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—Y2s2- 322- cos(B,)

—3’252-322- sin(f5;)
0

—bz-/jzz- cos(fz) — x353-ﬁ32- cos(f33)

_bz-Bzz- sin(B,) — x3s3-332- sin(f3)
0

_bz-Bzz- cos(fz) — b3-532- cos(fB3) — x4s4-,342- cos(fs)

—bz-ﬁzz- sin(B,) — b3-ﬁ32- sin(f3) — x454.B42. sin(B,)
0

—bz-ﬁzz- cos(f,) — b3-332- cos(f3) — b4-ﬁ42- cos(Bs) — |}’555|-ﬁ52-C05(ﬁs)

—bz-,gzz- sin(f;) — b3-332- sin(f3) — b4-ﬁ42- sin(B,) — |Y555|-,352- sin(fs)
| 0 ]

qz —

Nésledné bude popsano sestaveni dynamickych rovnic. K feSeni této €asti je vyuZito
tiech rovnic, dvou Newtonovych rovnic a jedné Eulerovy dynamické rovnice. Tyto rovnice

vypadaji obecné¢ takto:

m;.Asjx = Z Fix + Z Ryx (3.43)
i k

mj.asjy = ZFl'y +ZRky (344)
i k

ljsj.aj = Z M;s + Z Ms® (3.45)
7 K

Kde jednotlivé slozky rovnic znamenaji:

m - hmotnost télesa F - vngjsi (akeni) sily Is - moment setrvacnosti télesa

as - zrychleni téziste télesa R - vnitini (reakéni) sily a - thlové zrychleni télesa
Ms - moment vnéjsich sil plisobici v tézisti télesa

Ms" - moment vnitnich sil pisobici v t&Ziti t&lesa

Aby bylo mozné sestrojit rovnice (3.43 - 3.45), je potieba provést uvolnéni vSech téles podle

principt statiky viz. Obr. €.: 24.
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Obr. ¢.: 23 Uvolnéni vSech téles

Dale je nutné znat hmotnosti jednotlivych téles a jejich momenty setrvacnosti. Tyto informace
byly ziskdny z programu Autodesk Inventor, kde byly pouzity ramena z 3D modelu a

pfedbézné zvoleny material hlinik:
m, = ms = 0,4 kg sz = lsss = 0,00142 kg.m?
ms = m, = 0,54 kg lass = lssa = 0,00385 kg.m?

Po ziskani vsech potiebnych parametrti, je mozné zacit sestavovat rovnice (3.43 - 3.45) pro

jednotliva télesa:
téleso 2:
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My. X3 = Ryx + Ryx

my. ¥, = Ryy + Ry

.. a . a a .
Irsp. Py = E.sm((pz) Ry + > cos(¢y) . Ryyx — E.sm(fpz).RNy

a
— E.cos(q)z).RNx - M,

téleso 3:
ms.X3 = Ry — Ry
m3.j}3 = RAy + RNy
. c c c
I3s3.¢3 = 5 cos(¢3) . Ryy + 3 cos(¢3) . Ryy — E-Sln(<ﬂ3) Ryx
C -
- E.sm(<p3) Ryx
téleso 4:
My. X4 = Rox — Ray
My. Y4 = ROy - RAy
. c c c
Liss-Ps = 5 cos(@4) .Roy + 5 cos(y) . Ryy + E.sm(%) Ryy
C -
+ E.sm((p4) Roy
téleso 4:

m5.jC.5 = RPx + Rox
ms.ys = RPy - ROy

.o a . a 0 a
Isss. @5 = E-Sln(q’s) ‘Rpy + E.sm(<p5) ‘Rox — E-COS((pS)-RPy
a
- E.cos(q)s) Roy + M,

(3.46)
(3.47)

(3.48)

(3.49)
(3.50)

(3.51)

(3.52)
(3.53)

(3.54)

(3.55)
(3.56)

(3.57)

(pozn. v tomto piipadé nejsou v rovnicich gravitaéni sily, protoze mechanismus pracuje ve

vodorovné poloze, kdyby byl ovSem postaven svisle vzhiiru, tak je potieba tyto sily také

zahrnout do vypocti)

Tyto rovnice lIze upravit do maticového tvaru:
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M.a=D.R+Q (3.58)

Kde jednotlivé matice jsou:
M = diaglm, m, Is; m3 mgz I3z my my Iy ms Ms Isss],

Q=[0 0 -M;, 0 0 0 0 0 0 0 O M,

T
R = [RMx RMy RNx RNy RAX RAy Rox ROy RPX pr] ,

D=
1 o0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
a2.c(e)  a2s(ey)  -al2.c(g)  -a/2.5(¢y) 0 0 0 0 0 0
0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0
0 0 -¢/2.5(p3) c/2.c(p3) -c/2.5(p3)  c/2.c(@3) 0 0 0 0
0 0 0 0 -1 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 -1 0 1 0 0
0 0 0 0 c/2.c(pq) c/2.5(ps)  cl2.c(ps)  c/2.5(¢g) 0 0
0 0 0 0 0 0 -1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1
0 0 0

0 0 0 a2.5(ps)  -a/2.c(gs)  al2.5(ps)  -a/2.C(gs)

(Pozn. je zde vyuzito zkratky pro trigonometrické funkce tzn. s = Sin a ¢ = c0s)

Nyni jsou definovany vSechny potfebné matice pro ziskani dynamického modelu. Z
postupu je jasné, ze vypocet je zalozen na tiech maticovych rovnicich (3.11), (3.42) a (3.58).

Tyto rovnice lze sjednotit do maticového zapisu:

M -D 0, O, ; Q (3.59)
| 03 _Vz _Vq Azl = aqz
04_ 05 Jz ]q q _jqz

Kde O; jsou nulové matice a I jednotkova matice. Jejich rozméry zavisi na parametrech
feSeného manipulatoru (pfesné hodnoty v [10, str.87] ). Tento zapis Se nam je vhodny, protoze
pfi znalosti pribéht vSech zavislych a nezéavislych soufadnic jsme schopni pfimo dopocitat
zrychleni t&zist, reakce ve vazbach a zrychleni zavislych a nezavislych soutadnic. Cely

princip vypoctu dynamického modelu tedy spociva v tom, Ze jsou zndmy pocatecni hodnoty

nezavislych soutfadnic polohy a rychlosti, ze kterych Ize dopocist zavislé soutadnice polohy a
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rychlosti, podle postupu popsaném v piedchozi kapitole. KdyZ jsou znamy tyto hodnoty pro
dany casovy okamzik, tak uz neni problém vypocitat hodnoty vSech nezndmych v rovnici
(3.59). Z vypoctenych parametrti se vyuziji hodnoty nezavislych zrychlenich, ze kterych se
dvojitou ¢asovou integraci ziskaji souradnice polohy pro novy ¢asovy okamzik. Tento postup

Ize opakovat, dokud neni dosahnuto popsani pohybu mechanismu pro celé ¢asové pasmo.

Tento dynamicky model byl sestaven v prostfedi Matlab a byl inspirovan skriptem
,,Dynamika.m" vyuzivanym na FS CVUT pii vyuce mechaniky. Tento skript pracuje na
principu metody popsané vyse. Ukéazka z tohoto skriptu je na Obr. ¢.: 25, kde je vidét princip
zadavani pocatecnich podminek mechanismu a vypocet nezavislych soufadnic polohy a
rychlosti. K vypoctu je pouzita funkce ,,0de45", kterd fesi soustavy diferencialnich rovnic
pomoci kombinace metody Runge-Kutta 4. a 5. fadu. Z volani funkce je ziejmé, Ze pro
spravny chod tohoto vypocltu opravdu staci sestrojené matice definované ve funkci

,Dresic.m", Casovy usek vypoctu a pocatecni hodnoty polohy a rychlosti nezavislych

Dynamika.m nezname.m idynamika.m reakce.m ipoloha.m inverzeK.m spusteni.m inverzel.m kinematika.m lae.m Dresic.m +

- -y = =T T =T -
41 % Pocatecni podminky pohonu: pocatecni polcha, pocatecni uhlova rychlost "
42 - FI01=3/5%pi; FI02=7/5*%pi; FI=pi*0.5; 0M=hai/50;
43 %

44 —
45 —
46 -
47 —

48 % Lokalni souradnice stredisek teles v prostorech vektoru
tl)|= x282=0;
50 -  y282=c/2;

gil|=
52 =
g8j|=
54 —
&&=
56 —

57 % Odhady zavislych souradnic
58 —
gEl|l=
60

3=pi/5;
1=9%pi/5;

%

61 — zz=[beta3d;betad];

62 e ittt b e e e e
63

64 — X0=[betal;betad;betaZt;beta5t];

65 — options=odeset ('reltol',0.000001, 'abstol',1e-8);

66 — [t X]=oded5('Dresic', [0,t1],X0,o0ptions);

soufadnic. Dynamicky model manipulatoru je tedy funkéni, cehoz se

Obr. ¢.: 24 Ukazka skriptu ,,Dynamika.m"
se da vyuzit pro objasnéni, jak jednotlivé vstupni momenty ovliviiuji pohyb manipulatoru.
Dale je mozné vygenerovat grafy s velikosti reakci v jednotlivych vazbach a pozorovat, jak se

s pohybem mechanismu méni.
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3.5 Inverzni kinematicky model

Tato kapitola vychazi z [10] a [11]

V mechanice se rozliSuji dva typy uloh. Prvni je dopfedna tuloha, ktera ze zadanych
soufadnic mechanismu pocitd souradnice urcitého bodu ¢i ¢asti mechanismu (u manipulatort
vétSinou pracovniho efektoru) Tento pfipad byl popsan v kapitolach 3.3 a 3.4.. Pro
manipulatory je ale vice pouzivan inverzni model mechanismu, ktery ze zadanych soutadnic
pracovniho bodu je schopen dopocitat vSechny uhly (motorové soufadnice) pouzivaného

mechanismu.

V inverzni kinematice zadaného manipulétoru, budou zadavany soutadnice bodu A a z

nich bude potieba najit vSechny tihly B. Vznikne tedy novy vektor nezavislych soufadnic:

a=[,,)

A také novy vektor zavislych soufadnic:

Jsou tedy Ctyfi zavislé soufadnice, coz znamena, ze bude potieba nalézt ¢tyfi rovnice K
vypoctu téchto neznamych. ProtoZe jsou zadavany soufadnice bodu A, je tedy mozné vyuzit
rovnice (3.14) a (3.15), jako prvni dvé zavislosti vektorti q a z. Zaroven vime Ze se jedna o
paralelni manipulator, takZe musi byt splnéna uzavienost vSech ramen, coz vede na poZziti
rovnic (3.4) a (3.5). Nyni jsou nalezeny vsechny c¢tyfi rovnice. Po vyfeSeni této soustavy

rovnic o ¢tyfech nezndmych, vznikne hledané feseni.

Pro vypocet inverzni kinematiky byl napsan skript ,,inverzeK.m" v programu Matlab,

kde je vyuzito rovnic (3.4), (3.5), (3.14) a (3.15) ptevedenych do maticového tvaru:
V=0 (3.60)

X14 — by.c0s(B1) — by. cos(B,) — bs.cos(B3)

Y14 — b1.sin(By) — by.sin(Bz) — bs.sin(B3)
by.cos(B1) + b,.cos(B;) + bs.cos(B3) + by.cos(B,) + bs.cos(Bs)
by.sin(By) + by.sin(B) + bs.sin(B3) + by.sin(B,) + bs. sin(Bs)

V =
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Aby vznikla plynuld draha tvofena tuseCkami ze zadanych soufadnic, jsou soufadnice

prolozeny body z parametrickych rovnic tsecky:

X =Xx9+ Sq.t (3.61)
Y=Y ts;.t (3.62)
Kde jednotlivé parametry znamenaji:
X, Y - soucasna poloha, s; - celkovy rozdil soutadnic x = X3 - Xp
Xo, Yo - pocatecni poloha, S, - celkovy rozdil soutadnic y = y1 - Yo
t - procentudlni posun=0:k: 1, k - velikost vzorkovani

Po zadéani pocatecnich podminek a spusSténi skriptu ,,inverzeK.m" program bere postupné
dvojice zadanych soufadnic, které prolozi dalsimi body pomoci rovnic (3.61) a (3.62) a poté
za¢ne hledat jednotlivé velikosti zavislych soutadnic vyhovujicich rovnici (3.60). Reseni je
hledano pomoci funkce ,,fsolve", ktera v Matlabu feSi soustavy nelinedrnich rovnic. Stejny
postup je ve skriptu opakovan pro nalezeni zavislych rychlosti a zrychleni. Ukazka skriptu

,inverzeK.m" je zobrazena na Obr. ¢.: 26.
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80

betatd=Wtl(3,1);

+1 | nezname.m | idynamika.m | reakce.m [ ipeloha.m | inverzek.m [ spusteni.m inverzeK.m* | inverzek.m | kinem
k4

46 betal0=[betal];

47 k=size (P,1);

48 for i=1:k

49

50 x0=H(i,1):

51 yO0=H(i,2);

52 s1=H(i+1,1)-x0;

53 s2=H(1+1,2)-y0;

54

55

56 for it=0:0.01:1 % ProloZeni jednotlivych soufadnic dalgimi body
57 x1=x0+s1*it;

58 yl=y0+s2%it;

59

] z2==1(1);

61 vE=y1(1);

62 [w,fval] = fsolve (@ipoloha,betal0) E Vypodlet zawvislvch scoufadnic polohy
63 Wl=[wl [wl]:

64 end

65 betal0=[w];

13

67 xtR=Pt (i,1);

8 ytA=Pt (i,2);

69 betaZ=W1(1l,1i);

70 beta3=W1({2,1);

71 betad=W1l(3,1i):

72 betaS5=W1(4,1);

73 [wt,fval] = fsolve(@irychlost,betat0) % Vypocet zavislych rychlosti
T4 Wtl=[Wtl [wt]];:

T3

76 xttR=Ptt (i, 1) ;

77 yEtA=Ptt (i,2):

78 betat2=Wt1({1,i);

79 betat3=Wtl(2,1i);

Obr. ¢&.: 25 Ukazka skriptu ,,inverzeK.m"

3.6 Inverzni dynamicky model

U inverzni tlohy dynamiky jsou opét zadavany nezavislé soutadnice bodu A. Inverzni

dynamicky model dokdze z téchto soufadnic spocitat velikosti hnacich momentd, které se poté

daji vyuzit napt. k ovladani servomotort realizujicich pohyb mechanismu.

Pro sestaveni modelu inverzni dynamiky byla nalezena moZnost vyuziti rovnice (3.58)

z doptfedné dynamiky. K vyfeSeni této soustavy rovnic je nutné nejdiive urcit pro vSechny

zéavislé soutadnice velikosti poloh, rychlosti a zrychleni z inverzni kinematiky. Poté je tfeba

vyuzit rovnice (3.42) na dopocitani vektoru a. Nakonec se vSechny parametry dosadi do

rovnice (3.58) a vznikne ndm dvanéct rovnic pro dvanacti nezndmych, coz je feSitelnd
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soustava. Na inverzni dynamiku byl vytvofen skript ,,idynamika.m", ktery pracuje podle
tohoto postupu. Vypocet vstupnich momentt funguje, jen feSeni téchto rovnic je pomalé,
protoze se v tomto skriptu pouziva opét funkce ,,fsolve", ktera cely proces vyznamné
zpomaluje. Tento problém by se dal vyiesit roznasobenim matic z rovnice (3.58) a vyjadienim
nového maticového zéapisu, ktery by obsahoval vektor plny vSech nezndmych. Soustava
rovnic je linedrni a proto by oddéleni vSech nezndmych nemél byt problém. K roznasobeni
matic lze vyuzit symbolického ndsobeni matic v programu Matlab. Tento problém nebyl

odstranén z duavodu nedostatku ¢asu.

3.7 Simulace chovani navrzeného modelu

V predchozich kapitolach byly navrzeny vsSechny potfebné modely pro sestaveni
simulace chovani daného manipulatoru. K této simulaci bylo vyuZito programu Simulink,
ktery vyuzivé funkcnich blokt k sestaveni fizeni daného mechanismu a zaroveini spolupracuje
s programem Matlab. V programu Matlab byl vytvofen spoustéci skript celé simulace
,realny model.m". Tento skript obsahuje na zacatku vSechny konstanty mechanismu a
pocatecni polohy mechanismu. Dale v ném nasleduje vypocet thli B, a Ps ze zadanych
soufadnic bodu A pomoci principu popsaného v inverzni kinematice. Po tomto vypoctu se
vytvoii pro kazdy thel jedna matice nesouci 1 informace o Case, které vychazi z iterace
probihajici pfi vypoctu thla. Skript poté vyvola soubor ,,Simulacni_schema.sIx™ a nasimuluje

zadany pohyb mechanismu.

Do Simulinku vstupuji dva vstupni bloky obsahujici pravé vypocétené matice thlovych
soufadnic. Kazdy vstup je propojen s jednim PID reguldtorem, ktery ma za kol generovat
korekéni momenty z rozdilu mezi zadanymi vstupnimi uhlovymi soufadnicemi a
soufadnicemi méfenymi na simulacnim modelu. Momenty pohonu vstupuji do dynamického
modelu pomoci spojovace signalu. Dynamicky model je v Simulinku tvofen blokem
podporujicim Matlabovské funkce a vytvaii tak moZnost, vytvofit si vlastni skript propojujici
se s dalSimi bloky schématu. Blok dynamického modelu tedy vypada skoro stejné jako skript
,dynamika.m", ale bylo nutné z né&j odebrat funkci ,,0de45", protoze Simulink nepracuje s
témito funkcemi. Casovou integraci ale nahrazuje integraéni blok Simulinku, ktery je umistén
na oba vystupy vypoctenych zrychleni thli B, a Bs dvakrat, protoze je potieba tyto zrychleni
dvakrat z integrovat, aby byly nalezeny soufadnice polohy téchto thla. Velikost téchto uhli je

poté ukladéna vystupnim blokem do pracovniho prostoru Matlabu. Kromé do vystupniho
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bloku jdou velikosti vypoctenych thli zpét na zacatek pred PID regulatory, kde se odecitaji
od vstupnich parametri a tvofi tak zpétnou vazbu. Také bylo vysvétleno, Zze pro spravnou
funkci dynamického modelu je nutné znat hodnoty nezavislych whld, jejich rychlosti a
piedchozi krok zavislych soufadnic. Jsou tedy také vytvoieny zpétné vazby z prvni integrace
nezavislého zrychleni a z vypoctu zavislych soufadnic pozdrzenych o jeden Casovy okamzik
pomoci bloku ,,pamét". Tyto zpétné vazby vedou pfed dynamicky model, do spojovace
signdlu. Do tohoto mista pfijde vytvorit jesté jedna zpétna vazba z parametrii nezavislych
soufadnic polohy. Schéma dynamického modelu ma tedy 8 vstupt a 4 vystupy. Vystupy
zavislych whla jsou také ukladany do paméti Matlabu. Po odsimulovani celého pribchu
vstupnich soufadnic se simulace zastavi a proces se vrati zpét do programu Matlab, kde se z
vyslednych hodnot vSech hla sestavi animace pohybu mechanismu. Celé simula¢ni schéma

ze Simulinku je zobrazeno na Obr. ¢.:27.

Pro spravnou funkci simulace je nutné napsat do integrac¢nich bloka a bloku paméti
pocateni hodnoty jednotlivych parametrl. Zarovenl je potieba nastavit PID regulatorim
spravné hodnoty pro jednotlivé slozek. PID znamena, Zze je vyuzivano P - proporcidlni, I -
integracni a D - derivacni sloZky. Proporcialni slozka urcuje jak moc bude pfimo ovlivnéna
vystupni veli¢ina pii zmén¢ vstupni veliiny. Derivaéni slozka sniZzuje kmitavost systému a
predstavuje jistou formu elektronického tlumeni. Integraéni slozka sniZuje trvalou regulaéni
odchylku pfenosu. Nastavovani regulatorti zacalo ladénim P sloZky do té doby, dokud nebyla
nalezena frekvence netlumenych kmitt. Poté se do systému piidala D slozka a hledalo se
optimalni nastaveni, které by zptisobilo rychlou odezvu systému a maly po¢atecni rozkmit. Na
zaver se do systému piidala slozka I ktera snizila trvalou odchylku od poZadované hodnoty.
Pro jesté lepsi stabilitu sytému, bylo vyuzito filtru deriva¢ni slozky N. Rovnice PID
regulatoru v Simulinku vypada takto:

u(s) =P +I.§+D.

1
1+N.§

Vysledné hodnoty PID regulatoru, které vyhovovaly nejlépe jsou:
P = 40, | =15, D=3, N =90

Hlavnim cilem prace bylo nasimulovat napsani textu ,,CTU IS THE BEST". Aby se
tohoto cile dalo dosdhnout, bylo potfeba nakreslit cely text do pracovniho prostoru a urcit

soufadnice bodl nutnych k napséani tohoto textu. Tyto soufadnice byly zapsany do funkce
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,souradnice.m" a spoustéci skript simulace si tyto hodnoty nahraje do paméti vzdy po jeho
spusténi. Po spusténi findlniho skriptu manipulator sestrojil tento text a vysledek je na Obr. ¢.:
28. Tato simulace fizeni vychazi pouze z inverzni kinematiky a funkce PID regulatoru. Pro
zlepseni parametrii simulace a snizeni prace PID regulatorii by bylo potfeba do systému piidat
inverzni dynamiku mechanismu popsanou v piedchozi kapitole. Tyto Gpravy simulace fizeni
jsou napléanovany pro budouci realizaci, kterd se pii tvorbé této prace z casovych divodii
nestihla. Zaroven by bylo zadouci do pro budouci realizaci vytvofit simulaci vybudovanou

pouze v Simulinku, s moznosti ménit vstupni parametry soufadnic x a y v realném case.
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4 7aveér

V této praci byly shromazdény zakladni informace o robotech, o jejich historii,
zékladnim dé€lenim a jejich vyuziti. Dale byly sestaveny modely dopfedné a inverzni
kinematiky a dynamiky zadaného manipulatoru, u kterych byla vysvétlena jejich tvorba a
pouziti v programu Matlab. Na zavér byl sestaven simula¢ni model manipuldtoru v programu
Simulink a provedeni simulace napsani zadaného textu. Bohuzel z ¢asovych divodd nebyla

provedena realizace projektu, kterd je ovSem domluvena na formu mimoskolnich aktivit.
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