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Abstrakt:

Tato prace se zabyva optimalizaci trajektorie robotického manipulatoru. V prvni casti je
zaméfena na teSeni kinematické a dynamické tdlohy prostorovych mechanismiu. Néasledné se
zabyva genetickymi algoritmy a pozadavky na kritéria pro optimalizaci trajektorie manipulatoru.
Ve druhé c¢ésti prace je vyresena kinematicka a dynamickd tdloha sériového manipuldtoru se
sférickym zapéstim. Dale je navrzena trajektorie se spojitosti druhého féddu, ktera je nasledné
optimalizovana dle navrzenych kritérii.

Abstract:

The work deals with the trajectory optimization of robot manipulator. First part is focused on
kinematics and dynamics of 3D mechanisms. Then genetic algorithms and criterions for tra-
jectory optimization are discussed. In the second part there is kinematic and dynamic solution
of anthropomorphic robotic arm with a spherical wrist. Then there is second order continuos
trajectory designed, which is optimized in accordance with considered criterions.
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1 Cile prace

Cilem prace je seznamit se s feSenim kinematické a dynamické tilohy prostorovych mechanismu
a optimalizacnimi metodami. V praktické ¢asti prace ma byt zvolen konkrétni manipulator a
navrzena trajektorie jeho pohybu. Dle poznatku z teorietické casti prace pak ma byt provedena
optimalizace navrzené trajektorie pohybu.

Seznamit se s feSenim kinematické a dynamické tlohy prostorovych mechanisma.

Seznamit se s optimaliza¢nimi algoritmy.

Provést navrh trajektorie pohybu manipuldtoru.

Provést optimalizaci pohybu konkrétniho typu manipulatoru.



2 Motivace

V prumyslovém procesu se ¢im dal vice setkavame s potfebou automatizace a robotizace. Pri
téchto aplikacich predpokladame velkosériovou nebo hromadnou vyrobu, ktera bude v chodu
v tadu nékolika roku a v podstaté nepretrzita. Pri takto dlouhém casovém obdobi se potom
promitne kazda uspotrena sekunda na strojovém cyklu nebo kazdé procento uspotfené energie.
Toho se da dosdhnout analyzou mechanismu a vhodnou optimalizaci trajektorie pohybu mani-
pulatoru.
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3 Teoreticky ivod k problematice

Pro tspésné teseni tlohy je tfeba spravné analyzovat mechanismus manipuldtoru. Zakladnim
kritériem je uz samotna realizovatelnost pohybu. Prvni z nutnych podminek jsou limitni uhly
natoceni v pohonech, tzn. aby se uvazovana trajektorie nachazela v pracovnim prostoru robotu.
Druhou podminkou je pak omezeni velikosti krouticich momentu jednotlivych pohont.

3.1 Struktura sériovych robotickych manipulatora

Roboticky manipuldtor je slozen z ¢lanku (téles) spojenych klouby a dohromady tvoii kine-
maticky fetézec. Klouby jsou vétsinou rota¢ni nebo posuvné. Rotacni kloub jako napt. pant
umoznuje relativni natoceni mezi dvéma ¢lanky. Posuvny kloub umoznuje relativni linearni
pohyb mezi dvéma ¢lanky [1]. K popisu vzdjemnych poloh mezi dvéma clanky se pouzivaji
kloubové soutradnice ¢ pro rotaéni klouby nebo d pro klouby posuvné. Piiklady nékterych
struktur jsou ukazany na obrazku 1.

Obrazek 1: Piiklady struktur manipulatoru

V prumyslové praxi se velmi Casto vyuzivaji manipuldtory s tzv. sférickym zapéstim (téz Eule-
rovo zapésti), které umoznuje libovolné natoc¢eni koncového efektoru. To vyplyva ze skutecnosti,
ze se osy tif po sobé jdoucich kloubu protinaji v jednom bodé [1]. Schématické znazornéni to-
hoto uspotradani je vidét na obrazku 2.

Vyhodou tohoto upotadani je, ze zjednodusuje kinematickou analyzu mechanismu. Dusledkem
je totiz moznost rozdéleni tlohy na feSeni tlohy polohy ¢asti mechanismu a ilohy orientace
koncového efektoru [1]. Manipuldtor se Sesti stupni volnosti tak muze byt rozdélen na rameno

(tfi stupné volnosti) a zépésti (tfi stupné volnosti). Opakem tohoto uspofadani je tzv. ofsetové
zapésti.

¥ } ——————— !

Obrazek 2: Schématické znazornéni Eulerova zapésti
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3.2 Bézierova krivka

Bézierova kiivka stupné n je tvorena jednim segmentem, ktery je urcen n + 1 fidicimi body,
které tvori fidici polygon. Krajnimi body fidictho polygonu prochézi (interpoluje je), vSechny
vnitini body polygonu aproximuje [2].

Necht jsou dany iidici body Vg, V1, ..., V. Potom je vektorové rovnice Bézierovy kiivky
P(t) =Y Bin(t)Vi= Bon(t)Vo + Bia(t)Vi + ... + Byu(t)Va, t € (0;1), (3.2.1)
i=0

kde bazové funkce

Bin(t) = (7;) t(1—t)" ' = ﬂ(nn—ii)!ti(l —t)""t €(0;1),i=0,...,n (3.2.2)

jsou Bernsteinovy polynomy n-tého stupné [2].

Pro tcely bakaldiské prace byla zvolena Bézierova kiivka 3. stupné (kubika) popséna vek-
torovou rovnici

P(t) == B073(t)V() + BLg(t)Vl + +BQ73<t)V2 + 3373(75)‘/3 =
= (1—1)*Vo+3t(1 — )’V + 3t*(1 — 1)V + t*V3,t € (0;1). (3.2.3)
3.2.1 Napojeni Bézierovych krivek

Pri realnych aplikacich je vétsinou potreba definovat vice nez dva pruchozi body, které je potieba
interpolovat. Z tohoto duvodu bude trajektorie tvorena nékolika Bézierovymi kiivkami, které
na sebe navazuji.

Nécht jsou dany dvé Bézierovy kiivky P(t) a R(t) popsany vektorovymi rovnicemi
P(t) = Bo,g(t)V() + BLg(t)Vl -+ +BQ’3<t)V2 + 8373(75)\[3,75 € <O, 1), (324)
R(S) = Boyg(S)Wo + Bl73(S)W1 + +Bg73(S)W2 + 3373(S)W3, S € <0, 1> (325)

Pfi napojovani kiivek jsou rozlisovany spojitosti nultého fadu C°, 1. fddu C! a 2. fadu C?,
pricemz podminky téchto spojitosti vyplyvaji z pozadavki na rovnosti derivaci prislusného radu
v bodé V3 a Wy. Matematicky lze podminky formulovat pro

C?:P(1) =R(0) — Wy = V3, (3.2.6)
C':P'(1) =R/(0) — —3Wy + 3W; = =3V, + 3V3, (3.2.7)
kde dosazenim za Wy = V3 lze podminku upravit tak, aby byl zfejmy jeji geometricky vyznam

W, — V3 = V3 -V, — V3 = (Vz + Wl), (328)

1
2
02 . P//<1) - RH(O) — —3W0 + 3W1 = —3V2 + 3V3, (329)
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kde dosazenim za Wo = V3 a za Wy = 2V3 — V3 Ize podminku upravit tak, aby byl zrejmy
jejl geometricky vyznam

Pro spojitost vyssich fadu plati, Zze musi byt splnény podminky spojistosti nizsich spojistosti
(pro C? spojistost dvou kiivek musi byt splnény podminky C? a C! spojistosti) [2].

Pro tcely trajektorie robotického manipulatoru a pozadavku na spojistosti derivaci vyssich
fadu je zaddouci, aby na sebe jednotlivé kiivky navazovaly s C? spojitosti. Disledkem této spo-
jitosti je, ze polohou fidiciho bodu Vg v podstaté ziskavame polohu bodu V4 a polohou tidictho
bodu V; ziskavame polohu bodu Vj. Pro nazornost je tato skuteénost ukazana na obrazku 3.

=P~

0 1 2 3 4Va5 6 7YVs8 9 10 =

Obrézek 3: C? spojité napojeni Bézierovych kiivek

3.2.2 Délka kiivky

Cas vykonan{ pohybu zavisi na délce trajektorie a rychlosti, kterd je oviem limitovéana moznostmi
pohonu. Z toho vyplyva, ze pii optimalizaci trajektorie sehraje svou roli i délka kiivky.

Necht je rovinnd krivka vyjadiena parametrickymi rovnicemi x = ¢(t), y = ¥(t), z = x(t),
t € (o; B). Jsou-li funkce ¢, ¥’ X' spojité na intervalu («; 3), potom délka oblouku kiivky [
zadané parametrickymi rovnicemi mezi body « a [ je dana vzorcem

8
l=/ V()2 + (/1) + (X' (1))* dt [3]. (3.2.11)

13



3.3 Kinematicka uloha

Cilem kinematického feseni mechanismu nebo soustavy téles je nalezeni vztahu popisujicich
casové zavislosti zavislych ¢asovych souradnic z danych ¢asovych zavislosti nezavislych souradnic
pii znalosti rozmeéru soustavy. Ze vztahu mezi souradnicemi pak lze odvodit zavislosti mezi rych-
lostmi, zrychlenimi ¢i vyssimi derivacemi polohy [4].

V mechanice jsou rozlisovany dva typy tloh. Prvni spo¢iva v tom, ze jsou znamé prubéhy po-
hybu pohonu a vySetfujeme prubéhy pohybu libovolného bodu mechanismu pfipadné reakéni
ucinky ve vazbach a pohonech (pokud by se jednalo o dynamickou tlohu). V tomto piipadé
hovoiime o piimé tloze. Pokud se omezime na kinematickou piimou tlohu, 1ze psét

(£ y 2] = (61,62 B0). (3.3.1)

U inverzni tlohy je naopak predepsany pohyb néjakého télesa mechanismu a vySetfujeme
prubéhy uhlu nato¢eni nebo posuvu pohonu, pripadné reakénich uéinku ve vazbach a poho-
nech, abychom dosdhli pohybu po predepsané trajektorii. Pokud se omezime na kinematickou
inverzni tulohu, lze psat

(01 62 o O] = fl2,y,2). (3.3.2)

Pro nézornost je relace mezi souradnicemi pohonu a kartézskymi souradnicemi schématicky
znazornéna na obrazku 4.

Kloubovy Kartézsky
prostor systém
pohonu souradnic
P — Inverzni kinematické iloha B

g2 — —
T - Tln

— Ptima kinematicka tloha —
¢n - -

Obrazek 4: Schématické zobrazeni primé a inverzni kinematické tlohy

3.3.1 Priima kinematicka tloha

Kinematické feseni, které poskytuje analytické vyjadreni polohovych zavislosti (vystupni pa-
rametr lze ziskat pouhym dosazenim do vztahu) je nazyvéno feSenim v uzavieném tvaru. Toto
feSeni je mozné ziskat pouze pro nékteré jednodussi mechanismy. Obecné to bohuzel mozné
neni. Castym znakem tohoto feSen{ je vétsi variabilita moznych postupti a nutnost takové
feseni skutecné hledat, protoze pfimocara algoritmizace zde obvykle neexistuje [4].

vvvvvv

se hodnoty zavislych soutadnic hledaji pro dané hodnoty nezavislych soutadnic na zakladé
iteracniho procesu vychazejiciho z hodnot zavislych soutadnic zjisténych pro predchozi polohu
[4].
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Pro feseni tlohy kinematiky se pouzivaji tii metody reseni [4].
e Trigonometricka metoda

e Vektorovd metoda

e Maticova metoda

Maticova metoda

Zékladem pro vypracovani metod kinematické analyzy i syntézy vazanych mechanickych systému,
a z ¢asti i jejich dynamické analyzy, je kinematika prostorového pohybu bodu a télesa v mati-
cové formulaci. Pfednosti tohoto vyjadieni je zachyceni geometrické, rychlostni ¢i jiné veli¢iny
télesa jedinym symbolem [5].

V prostoru télesa oznaceného 1 je zvolen souradnicovy systém F; = {O; — x1y121} a v pro-
storu télesa oznaceného 2 systém Fa = {O2 — X5y222}. Necht jsou oba systémy pravotocivé.
Pro dalsi popis jsou tyto systémy zobrazeny na obrazku 5.

21 29 L

T
Obrazek 5: Souradnicové systémy téles 1 a 2

Pro prepocet mezi absolutnimi a relativnimi soutadnicemi xsp, yor, 227, bodu L pak plati
maticova transformacni rovnice

T1iL S11 S12 S13 T12 Tar
Yir| _ [S21 S22 S23 Y12 YoL ‘ (3.3.3)
1L S31 S32 S33 212 22L

1 0 0 0 1 1

Vztah 3.3.3 lze zapsat pomoci rozdélenych matic jako

el o

kde se matice S12 nazyva matice smérovych kosint.
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Nésledné lze vztah 3.3.4 prepsat do symbolické maticové rovnice
rig, = Tqia2Top,. (3.3.5)
Priavodi¢ bodu L pak 1ze s vyuzitim matice smérovych kosinu S5 prepsat do tvaru
riL = rio2 + S12 a1, (3.3.6)
kde rip2 popisuje unasivy pohyb a S;5 popisuje relativni sféricky pohyb.
Derivaci vztahu 3.3.5 1ze odvodit maticové zavislosti pro rychlosti
viL = Typrar + Thp Far. (3.3.7)

Polohovy vektor ray, se vétsinou voli konstantni a jeho derivace je tudiz nulova. Vztah 3.3.7 se
pak zjednodusi na tvar
ViL = TlL Irog,. (338)

Rozsitend rychlost obecného bodu L télesa oznaceného 2 je pak ddna rovnici
Vi = T12 V12 rar,, (339)
kde matice rychlosti dle [5] je

T 2 .
Vi = {9012 S“O“ﬂ,kde Q12 = S35 S1a. (3.3.10)

Rozepsanim lze ziskat rovnici ve tvaru
ViL = F1r, = Vio2 + S12 12 Tor, (3.3.11)
kde wyy, je rychlost obecného bodu L,
Vvio2 je rychlost pocatku systému 2.

Opétovnou derivaci vztahu lze odvodit maticové zavislosti pro rychlosti
ayy, = TiaTar, = (TlL Viz + T2 V12) raL, (3.3.12)
kde se Via = A1s nazyvd matice zrychlenf a dle [5] m& tvar

> T o T =
Q2 512 a2 — Q42 812V12

A = 3.1
=" ) (33.13)
Rozepséanim lze ziskat rovnici ve tvaru

ajp, = f1r. = a102 + S12 23, rar, + S12 @y Tay, (3.3.14)

kde ajr, je zrychleni obecného bodu L,

a0z je zrychleni pocatku systému 2.
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Soucasné pohyby

Vzhledem k systému 1 se pohybuje systém 2, vu¢i nému systém 3 atd. az vuéi systému n —
1 systém n. Pohyb systému n vuci systému 1 je tedy slozen z fady soucasnych pohybu dle
schématu na obrazku 6 [5].

21

O,

/

T

Obrazek 6: Soucasné pohyby téles

Pohyb obecného bodu L je pii jednotlivych pohybech popsan rovnicemi

riL. = Ti2roL,
ror, = Tagrsy,

(3.3.15)
'n1L = Tn—Ln I'nL.
Postupnym vyloucenim pruvodicu rey, az ry_1 1, 1ze ziskat vztah
ri, = T12 Tes... Th_1n InL, (3.3.16)
ktery vyjadiuje pohyb bodu L télesa n.
rip = TinTar. (3.3.17)

Maticova metoda vyuziva pro prepocet soutadnic mezi jednotlivymi soufadnicovymi systémy
transformacni matice Ty nt1, které se pomoci teorie soucasnych pohybu daji vyjadrit jako
soucin Sesti zakladnich matic pro pohyby v prostoru.

Tn,n+1 = Tx(w>Ty (y)Tz(Z)Tcpm (@x)Tcpy (Spy)Tcpz (Soz)> (3'3'18>

kde jednotlivé matice zakladnich pohybu maji tvar
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(1 0 0 =] )
0100
@ =1 0 1 0|
0 0 0 1)
[1 0 0 0]
010y . :
T,(y) = 001 0l Transformacni matice pro translace (3.3.19)
000 1
[1 0 0 0]
0100
L) =10 01 2|
000 1] |
1 0 0 o]
|0 cosp, —sing, 0
Too () = 0 singp, cosg, Of’
0 0 0 1]
[ cosp, 0 sing, O]
0 1 0 0 . :
Ty, (py) = sing, 0 cosg, 0| Transformacni matice pro rotace  (3.3.20)
B Yy Y
0 0o 0 1
[cosg, —singp, 0 0]
sinp, cosp, 0 0
To-lez) = | g 0 10
0 o o 1] |

Derivaci vztahu 3.3.16 lze opét ziskat vztah pro popis rychlosti bodu L télesa n ve tvaru
viL = (T12V12Tas3.. Ty 1n+T12T235Vas.. Too1n+...+ T12T23... Tn-1n Vio10)rnr. (3.3.21)

A néslednou derivaci 3.3.21 vztah pro popis zrychleni bodu L (pro dva soucasné pohyby)
air, = (T12(A12 + Vi5)Tas + 2T12 V12 Tag Vag + T12 Tas(Azs + V33))rar,  (3.3.22)

Pro pohyb ve sméru obecné souradnice s lze vyjadrit matici rychlosti V a matici zrychleni A
jako

Vs =Dg5, (3.3.23)
Ay =DgS, (3.3.24)
kde matice D pro translace ve sméru a rotace okolo os x, y, z maji tvar
0001 0000 00 00
0000 0001 0000
Dy = 0 00O Dy = 0000 D= 000 1}° (3.3.25)
0000 0000 0000
00 0 O 0 010 0 -1 0 0
00 —-10 0O 000 1 0 00
Do, = 01 0 O De, = -1 0 0 0 De. = 0 0 0O (3.3.26)
00 0 O 0 000 0 0 0O



Popis sférického pohybu

Na obrazku 7 jsou dva souradnicové systémy reprezentujici télesa vazana sférickou vazbou,
kterd ma ti stupné volnosti. Jejich vzdjemnda poloha je popsdna Cardanovymi uhly ¢,, ¢, a
Pz

Ty
Obrazek 7: Schématické zobrazeni Cardanovych hlu

Necht systém 2 ptivodné splyval se systémem 1 a do své obecné polohy se dostal:

e Ptfemisténim do polohy popsané vektorem rys
e Pootocenim okolo osy xj o uhel ¢,
e Pootocenim okolo osy y} o thel ¢,

e Pootocenim okolo osy z; o thel ¢,

coz lze s vyuzitim transformacnich matic vyjadrit jako

T2 = Tryn (112) T, (02) Top, (0y) T (02), (3.3.27)

coz po roznasobeni lze psat jako

CPyCP, —CYySP, SPy T12
T _ SlZ Yoy, _ C(,DmSSDZ + Sgﬁxsgﬁycg@z C(px(}goz — Sgoxscpysgoz —SQO.ICQDy y12 (3 3 28)
2710 1 SPySPs — CPSPYCPs  SPLCP, + CPoSP 8P, CozCpy 2|l T
0 0 0 1

kde ¢ = cos(p) a s = sin(p).
Resenfm soustavy gonimetrickych rovnic, kterd vznikne vyjmutim ¢dsti matice odpovidajici
matici smérovych kosinu Syg, lze ziskat thly, které popisuji polohu bodu v souradnicovém

systému 1, tzv. Cardanovy thly.
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Na obrazku 8 jsou obdobnym zptisobem naznaceny dva soutadnicové systémy reprezentujici
télesa vazana sférickou vazbou, jejich vzajemna poloha je nyni popsana Eulerovymi uhly v,

a .

T
Obrazek 8: Schématické zobrazeni Eulerovych hlu

Transformace lze analogicky popsat matici Ty a hledani Eulerovych uhlu probihd stejnym
zpusobem s tim rozdilem, ze matice smérovych kosini méa tvar

cycp —syeldsp  —chsp — syhedep  syst
S12 = S, (V) 8¢, (V) Sy, (@) = |stcp + chcdsp  —ssp + cpedep  —cpstd | . (3.3.29)
sUsp stcy cv

3.3.2 Inverzni kinematicka uloha

Problémy spojené s feSenim inverzni kinematiky prumyslovych manipulatoru prameni z jejich
geometrického usporadani, ze kterého vyplyvaji nelinearni rovnice. Tyto rovnice nemaji jedno-
znacné Teseni a matematické reseni nemusi vzdy odpovidat fyzikdlni podstaté problému.

Jsou rozliSovany dva typy feSeni inverzni kinematické ulohy:
e Analytické feseni (feseni v uzaviené formeé)
e Numerické feseni

Pti numerickych feSenich jsou vSechny proménné ziskavany pomoci itera¢nich metod. V tomto
pripadé se muze vyskytnout nékolik problému:

e Nespravné urceni pocateénich podminek.

e Nemusi byt zarucena konvergence ke spravnému feseni.

e Nepokryva nejednoznacnosti feseni.

e Reseni nemusi existovat, pokud je Jacobiho matice singularni nebo muze byt nepteptresné,
pokud je matice tzv. Spatné podminéna.

V této praci je teseni problematiky inverzni kinematiky robotického manipulatoru cileno na
feSeni v uzaviené formé, které poskytuje jednoduché vztahy pro feseni tlohy.
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3.3.3 Popis geometrie mechanismu

Pro geometricky popis usporadani ramen a kloubt manipulatoru je zavedeno mnoho me-
tod, které se pokousi jednoduse a systematicky definovat souradnicové systémy, které definuji
jednotlivé cleny mechanismu a jejich vzajemnou polohovou transformaci. Polohova tranfor-
mace dvou po sobé jdoucich soufadnicovych systému zavisi na danych geometrickych parame-
trech, které jsou konstantni (tvar ramen, kloubu a jejich vzdjemné usporadédni) a kloubovych
soufadnicich ¢, které definuji aktualni polohu manipuldtoru. Mezi nejznaméjsi imluvy patii
Khalil-Kleinfingerova a Denavit-Hartenbergova [6].

Denavit-Hartenbergova imluva

Necht jsou dvé ramena manipuldtoru Link;_; a Link; spojena kloubem Joint; s jednim stupném
volnosti, viz obrazek 9.

JOINT i—-1 JOINT 1 JOINT 1i+1

Obrazek 9: Denavit-Hartenbergova tmluva [7]

Soutadnicovy systém F; lze za predpokladu znalosti F;_;1 dle D-H timluvy definovat nasledovné:
e Osa z; je rovnobézna s osou rotace, resp. translace kloubu Joint;, 1 a osa z;’ je rovnobéznéd
s osou rotace, resp. translace kloubu Joint;.

e Pocatek Oj; souradnicového systému F; je v pruseciku osy z; a normaly os z;_; a z;.
Pocatek O} soutadnicového systému Fi je v pruseciku osy z; a téze normaly.

e Osy x; a z! jsou rovnobézné s normélou ve sméru od kloubu Joint; do kloubu Joint; .

e Osy y; a y! jsou zvoleny tak, aby vysledné souradnicové systémy byly pravotocivé [6].
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Umisténi soutradnicového systému neni pomoci D-H timluvy jednoznacné definovano v nésledujicich
pripadech

e Prosystém Fo = {Og — Xoyo0Zo} je jednoznacéné urcena pouze osa zqg (podle osy rotace ¢i
translace prvniho kloubu manipuldtoru). Osu x¢ a pocatek Og lze zvolit libovolné. Osa
Yo je pak zvolena tak, aby vysledny systém byl pravotocivy.

e Pro systém F,, = {O,, — XpynZn}, kde n je pocet kloubt s jednim stupném volnosti
uvazovaného manipuldtoru neni jednoznacné urcena osa z,, protoze nasledujici kloub
uz neexistuje. Osa x, vSak musi zustat kolma k ose z, 1.

e Pokud jsou dvé po sobé jdouci osy kloubu (z;_1 a z;) rovnobézné, jejich norméla neni
jednozna¢né urcena (muze byt libovolné posunuta ve sméru os kloubt).

e Pokud se dvé po sobé jdouci osy kloubt (z;_; a z;) protinaji (norméla je nulové délky),
osa x; bude volena tak, aby byla kolm4 k roviné definované osami (z;_; a z;). Jeji kladny
smér muze byt zvolen libovolné [6].

Vzajemna poloha soutadnicovych systému F;_; a F; muze byt nyni popsana pomoci ¢ty D-H
parametru:

e a; ... vzdalenost mezi pocatky O; a O

e d; ... vzdalenost mezi pocatky O;_; a O}

e «; ... thel mezi osami z;_; a z; dany pootocenim systému F! podél osy x;.

e O; ... thel mezi osami x;_; a x; dany pootoc¢enim systému F;_; podél osy z;_1 [6].
Pro zakladni typy kloubt s jednim stupném volnosti plati:

e Pro rotaéni kloub (R) je proménné definujici pohyb kloubu ©; a proménné a;, «; a d;

jsou konstanty definujici geometrické usporadani ramene
e Pro posuvny kloub (P) je proménné definujici pohyb kloubu d; a proménné a;, a; a ©;

jsou konstanty definujici geometrické usporadani ramene

Matice popisujici transformaci mezi jednotlivymi souradnicovymi systémy pak 1ze urcit nésledujicim
postupem.
e Volba systému F;_;

e Posun tohoto systému podél osy z;_1 o vzdalenost d; a pootoceni okolo osy z;_1 o thel
©;,, coz vyjadiuje transformaci do systému Fi.

1 00 O C@i —S@i 0 0 C@i —S@i 0 0
Tivi = Ta(d)) Ty, (0:) = 001 d|]o 0 10 0 0 1 d;
00 0 1 0 0 01 0 0 0 1

(3.3.30)

e Posun systému F; podél osy x! o vzdalenost a; a pootoceni okolo osy x} o thel o, coz
vyjadiuje transformaci do systému Fj.
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0 0

1 00 a 1 0 1 0 0

01 0 O 0 cay —sa; O |0 coy —sqy
Tiy = Tx(a:) Tp(0i) = 0010 0 sy co; O |0 say coy

0 00 1 0 0 0 1 0 O 0

e Vyslednd transformacni matice ze systému F;_; do F; je pak dana:

cO, —sO;co; $sO;80  a;cO;

S@i C@Z’COéi —C@Z‘SOZZ‘ ais@i
Tio1 = To(di) Ty, (0:)Tx(ai) Ty () = 0 Sou con d.
0 0 0 1

3.3.4 Trigonometricky piistup feSeni inverzni kinematické ilohy

&

(3.3.31)

— O O

(3.3.32)

Geometricky piistup spociva v rozlozeni prostorové geometrie robotu do nékolika rovinnych
uloh. Pomoci goniometrického ptistupu, aplikovanym na rovinny manipuldtor se dvéma stupni
volnosti, ktery je schématicky znazornén na obrazku 10, bude ukazana platnost nékterych
vztahu z tabulky 1, které jsou potom uzity pro feseni inverzni kinematiky v prostoru.

Rovinny manipulator

Uhly 1 & py se daji vypocitat na zakladé znalosti délky ramen mechanismu a polohy koncového

efektoru P popsaného soufadnicemi P, a P,

Y

l

®1

x
Obrazek 10: K odvozeni ihlu @3 goniometrickym piistupem
Polohu bodu P = [P,; P,| lze vyjadrit jako
P, = licospy + lacos(pr + ¢2),

P, = lysingy + losin(pr + ¢2).

Sec¢tenim kvadrata rovnic 3.3.33 a 3.3.34 ziskdvame

P? + P? = (lycospy + lcos(p1 + ©2))? + (lisingy + lsin(er 4 ¢2))?,

23

(3.3.33)

(3.3.34)

(3.3.35)



coz lze roznasobenim prepsat do tvaru

P2+ P? = 13(cPo1 +5%01) +15(P(01+ ©2) +5° (014 92)) + 2l L (corc(p1 + ©2) +s015(01 + ©2)).

Dusledkem platnosti vztahu

cos(a + 3) = cos avcos f — sin asin f3, (3.3.36)
sin(a + ) = sin a cos 3 + cos asin 3, (3.3.37)
sin® o + cos? B = 1, (3.3.38)

lze TeSeni zjednodusit

P2 4 Py2 =12 + 12 4 2115 (cpr (cprcps — sp018p02) + 501 (sp1c02 + c1502))
P2 + Py2 =12 + 12 4 2115 (cPpicpy — cp1801502 + 520109 + Cp15015(02)
P?+ P} =I5 415 + 2l (cpa (o1 + s%¢1))

P;+ P} =15 + 15 + 2l lzcps,

z ¢ehoz vyplyva
P2 P22 12

COSpy = o (3.3.39)
Platnosti vztahu 3.3.38 lze vyjadrit sinp, jako
2
P24+ p2—[2 -2

singy = £, |1 — ( i 2}’1% L 2 (3.3.40)

Dveé vysledna teseni ihlu ¢, pak lze napsat jako

2
P2+P2—-12-02\ P:4+P2-12-102
oy =Atan2| £, |1— 2 —x L 2} = v 1 2} (3.3.41)
2[1[2 2l1l2

coz je v souladu se vztahem 4 z tabulky 1.

V inverzni kinematice se uplatunuji goniometricka feseni, kterd jsou platna pro dané tvary
rovnic dle tabulky 1.

Tabulka 1: Goniometrickd resen{ pro dané tvary rovnic [§]

# Rovnice Reseni

1 | asing 4+ bcosp = ¢ | ¢ = Atan2(a,b) F Atan2(v/a? + b? — 2, ¢)

2 | asing +bcosp =0 o = Atan2(—b,a) A ¢ = Atan2(b, —a)
3 | cosp =aAsinp =b © = Atan2(b, a)

4 cosp = a ¢ = Atan2(FV1 —a?,a)

5 sing = b ¢ = Atan2(a, Fv/1 — a?)
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3.3.5 Algebraicky pristup resSeni inverzni kinematické ulohy

U manipuldtoru, které se sestavaji z vice ramen zasahujicimi do tfech rozmeéru, je feSeni je-
jich geometrie problematické. Dusledkem toho se pro odvozovani inverzni kinematické tlohy
vyuziva algebraicky pristup, ktery vychéazi ze znalosti maticové metody.

Pro Sestiosy manipulator je pozice a orientace koncového efektoru popsana matici

si1 s12 s13 By
S21 S22 S23 Py
S31 Sz S33 I,
0O 0 0 1

(3.3.42)

TPoéétek, Efektor — T17 -

kde prvky s;; reprezentuji natoceni a prvky P,, P, a P, predstavuji polohovy vektor.

Pro analytické vyjadieni kloubovych soufadnic manipulatoru se vychazi z rovnosti znamé trans-
formace (z rovnice 3.3.42) a soucinu tranformacnich matic, kterymi lze popsat mechanismus.

T17 = T12(q1)T23(92) T34(q3) T45(q4) Ts6(q5) Te7(q6)- (3.3.43)

kde g; jsou kloubové proménné, které jsou hledany jako funkce prvkiu matice Tpozstek, Efektor-
Prvni proménna ¢, se dé ziskat z nésledujici rovnice:

[le(%)] _1T17 = [le(fh)} _1T12(Q1)T23(QQ)T34(Q3)T45(Q4)T56(QS)T67(QG)7 (3'3-44)

~1
kde soucin [Tm(ql)] Ti2(q1) = E, coz je jednotkovd matice. Vztah 3.3.43 se tim zjednodusi
na tvar

[le(ql)} _1T17 = T23(¢2)T34(¢3) Ta5(q4) Ts6(q5) Ter(gs)- (3.3.45)
Pro nalezeni dalSich proménnych ¢; se postupuje obdobné.

:T12(Q1)T23(Q2)] 71T17 = T34(q3)T45(q1) T56(q5) Te7(qs) (3.3.46)

:T12(Q1)T23(Q2)T34(Q3)] _1T17 = Tu5(q4) T56(q5) Te7(qs) (3.3.47)

:T12(Q1)T23(Q2)T34(Q3)T45(Q4)] _1T17 = T56(q5) Ter(qs) (3.3.48)

:T12(Cll)T23(Q2)T34(Q3)T45(614)T56(C]5)} 71T17 = Te7(q6) (3.3.49)

Reseni existuje ve tvaru dvandcti nelinedrnich rovnic. Jedind nezndmd pro levou stranu rovnice
3.3.45 je ¢;. Dvandct nelinedrnich prvka pravé strany rovnice je bud rovno nule, nebo jsou
to konstanty, piipadné jsou vyjadieny jako funkce ¢y az gs. V piipadé, ze porovname prvky
levé strany, které jsou funkci ¢, a prvky pravé strany, pak nalezneme kloubovou proménnou ¢
jako funkci s11, S19, ..., S33, Py, Py, P, a fixnich parametrti ramene. Jakmile se ziskd ¢;, ostatni
kloubové proménné mohou byt nalezeny stejnym zpusobem. Neni nezbytné, aby prvni rovnice
vratila ¢, druhd ¢o apod. Pti hledani feSeni inverzni kinematické tilohy mohou byt vyteseny
rovnice (3.3.45 - 3.3.49) v libovolném pofadi [9].
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3.4 Ulozeni tuhych téles v prostoru

V realnych ptipadech nemusi byt mozné zjedodusit problém na rovinnou ulohu. V takovém
pripadé se postup Feseni nijak neméni, ale je tFeba respektovat vétsi pestrost vazeb (tzv. kine-
matickych dvojic) a pfi poc¢etnim Feseni vétsi pocet rovnic [10].

Pokud mame volné téleso v prostoru, lze zvolit tfi nekolinedarni body A, B,C'. Tyto tfi body
definuji rovinu a jeji poloha pak urcuje polohu télesa. Kazdy z uvedenych bodu je popséan tremi
soufadnicemi, coz je celkem 9 parametru. Ne vSechny jsou ale nezavislé. Protoze uvazujeme
tuhé téleso, musi byt vzdalenost bodu neménn4, tj.

Iug =/ (x5 —24)2 + (yp — ya)? + (28 — 24)2 = konstanta [10]. (3.4.1)

Tuto vazbovou podminku lze analogicky sestavit i pro l4¢ a lpc (obrazek 11). Celkem tedy
existuji tii vazbové rovnice, kterym musi souradnice bodu vyhovovat. Polohu volného télesa
v prostoru tedy popisuje 9 — 3 = 6 nezavislych soutradnic. Téleso ma tim padem Sest stupnu
volnosti [10].

Obrazek 11: K vazbovym podminkdm volného télesa v prostoru [10]

Uvolnéni rotacni vazby

Rotacni vazba je nizsi kinematickd vazba (sousedni télesa se dotykaji v plose), ktera zamezuje
péti diléim pohybum (posuv ve sméru os x, y, z, rotace okolo os y, z) [10]. Dva zpusoby uvolnéni
vazby jsou ukézany na obrazku 12.

-

=
N
N
|
R

Obrazek 12: Uvolnéni rotacni vazby [10]
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3.5 Inverzni dymanika

V 1dvodu bylo fe¢eno, ze jednou z podminek pro realizovatelnost pohybu jsou limitni velikosti
krouticich momentu v jednotlivych pohonech. Nastroj, kterym lze ziskat velikosti reakénich
ucinkt a tocivych momentu v pohonech, je inverzni dynamicka tiloha. Metodou uvolnovani lze
sestavit Newton - Eulerovy rovnice, které mechanismus popisuji a obecné maji tvar

ME = E;Fi+2qj, (3.5.1)
1= 7=

Lot+wxTw=>Y M+> M?[M] (3.5.2)

i=1 j=1
Vyhodou inverzni dynamické tlohy je skute¢nost, ze prubéhy rychlosti a thlovych zrychleni
stfedisek hmotnosti jednotlivych ¢lenti mechanismu zname z kapitoly 3.3.5 nebo 3.3.4. Vypocet
reakci je tedy problematikou feseni soustavy linearnich rovnic.

3.5.1 Matice hmotovych charakteristik

Matice M se nazyva matice hmotnosti a ma tvar

Matice I je matice setrvacnosti. Jeji slozky lze vyjadiit pomoci radius vektoru rin = [2, Y 2,]7
2
0 -2
IS:—/ r2dm:—/ 29 0 —x5| dm=
(m) (m) —Ys Xy 0
Ys 25 —Tayp  —TaZ
= —/ —Y2X2 Z% + 33% —Y229 dm =
(M) | —zomy  —zoys T3+ Y3
[x _ny _DCCZ
—|-D,, I, -D,.|, (3.5.4)

_sz _Dzy Iz

kde se prvky na hlavni diagondle I nazyvaji momenty setrvacnosti k osam a prvky D mimo
hlavni diagonélu deviacnimi momenty [4].

Tyto charakteristiky jsou ovSsem vztazené k lokalnimu soutfadnicovému systému. Dle potieby je
mozné tyto charakteristiky prepocitat do jiného systému soutadnic. Tento pfepocet vychéazi z
rovnosti kinetické energie bez ohledu na soutradnicovy systém, ve kterém je vyjadiena. Vysledny
vztah se da zapsat jako

Is, = Sy1;S;; [4]. (3.5.5)
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3.5.2 Zrychleni a tihlova zrychleni stifedisek hmotnosti

Postupem, ktery byl odvozen v ¢asti 3.3.5, ziskavame hly natoceni v jednotlivych lokalnich
souradnicovych systémech, tzv. relativni tihly. Pro aplikaci Newton - Eulerovych rovnic je tfeba
nalézt zrychleni § a tihlové rychlosti w a hlova zrychleni a stfedisek hmotnosti ¢lenii mecha-
nismu v inercidlni vztazné soustavé.

Zrychleni stredisek hmotnosti

Jako vztazny soutadnicovy systém pro rovnice popisujici translaéni pohyb je vhodné zvolit
globdlni systém. K ziskani zrychleni § v tomto systému je mozné vyuzit maticové metody a
primé kinematické tlohy, ktera je popsana v kapitole 3.3.1.

Uhlova zrychleni stiredisek hmotnosti

Bylo ukazano, ze prepocet matice setrvacnosti I do globdlniho systému je mozny, pokud je
treba. Z duvodu snizeni vypocetni naroc¢nosti jsou rovnice popisujici rotacni pohyb vztazeny k
lokalnim systémum jednotlivych ¢lenu. Prepocet tedy neni potiebny.

Soufadnice ¢, ¢, a ¢, jsou pravé Cardanovy uhly. Jejich derivaci lze ziskat relativni dhlové
rychlosti w a thlova zrychleni .
w = ¢
C ot
ow O
— = _Z7 3.5.7
T T o (3:5.7)

(3.5.6)

3.5.3 Metoda uvolinovani a transformace reakci mezi systémy

Uvolnéni rotaéni vazby bylo popséno v kapitole 3.4. Pro vypocet reakénich ti¢inka (a momentt
na pohonech) je nezbytné provést uvolnéni vazeb v inercidlni vztazné soustave. Z duvodu sys-
temati¢nosti 1ze uvolenéni otevienych kinematickych fetézcu provést tak, ze reakcni ucinky
respektuji orientaci lokdlnitho souradnicového systému télesa mechanismu. Pro sestaveni po-
hybovych rovnic ¢lenu mechanismu je tedy tfeba reakcéni ucinky vazby promitnout do tohoto
systému. Pro nazornost je tento krok schématicky zobrazen na obrazku 13.

Yit1

Ri+1,y Rl T

5,y

I'Bi+1

Obréazek 13: Schématické zobrazeni transformace reakénich Gc¢inku
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Pro silové rovnice v systému ¢ pak plati

n

> By =Ry + Sigir - T Riiin, (3.5.8)
k=1 h ng g
kde
ka
Ri = |Ruiy| . (3.5.9)
sz
A pro momentové rovnice
D M= M+ i X (Siggn - TRy, (3.5.10)
N——
k=1 M,
kde
ka
My = |Myy | . (3.5.11)
1V[kz

Vektor vnéjsich sil Q

Vektor Q je vektor vnéjsich silovych ucinku. Zahrnuje tedy tihy od jednotlivych ¢lenu mecha-

]T

Q=[Q1,0Q2,Qs,....Qy (3.5.12)

3.5.4 Reseni inverzni dynamiky

Stanovenim vyse zminénych proménnych v rovnicich 3.5.8, 3.5.10 a 3.5.12 se feSeni inverzni
dynamiky zredukuje na problém feseni soustavy lineranich rovnic.

Pokud proménné na pravych stranach rovnic 3.5.1 a 3.5.2 oznacime jako A, lze soustavu zapsat
jako
Ms = AR + Q, (3.5.13)

kde vektor R predstavuje vektor neznamych reakeci.
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3.6 Optimalizace pomoci genetickych algoritmu

Optimalizacni algoritmy se pouzivaji k nalezeni vhodného (optimélniho) feseni problému zejména
v piipadech, kdy neni znam matematicky popis feseni problému. Tyto metody jsou zalozeny na
ruznych zpusobech prohleddvéani prostoru feseni. Je tedy ziejmé, ze rychlost nalezeni vysledku
zavisi na vhodném vymezeni prostoru, kde se hledané feseni nachézi.

V principu nejjednodussi jsou algoritmy zalozené na , hrubé sile”. Takové algoritmy vygeneruji
vSechna mozna feSeni a vyberou z nich takové, které nejlépe odpovida zadanému kritériu. Tyto
algoritmy vzdy najdou optimalni globalni feseni, ale kviuli dramaticky narustajici slozitosti jsou
pouzitelné pouze pro malé pocty proménnych.

Genetické algoritmy

Genetické algoritmy vyuzivaji tzv. heuristiku, coz je postup rozhodujici o sméru a velikosti
dalsiho kroku algoritmu na zékladé informaci ziskanych v predchozich krocich. Prvni jej popsal
John Holland ve ¢lanku ,,Adaptation in Natural and Artificial Systems” (Michigan Press, 1975).
Tyto metody jsou inspirovany piirozenymi procesy v prirodé, jak je popsal Charles Darwin v
jeho teorii o vyvoji druhu, a simuluji boj jednotlivych organismu (jedinci) o preziti [11].

3.6.1 Princip funkce

Kazdy jedinec je kandidatém feseni dané ulohy a jeho kvalita je kvantitativné vyjadiena tzv.
ohodnocovaci funkei (fitness funkce). Ukolem genetického algoritmu je ,,vyslechtit” takového
jedince (feseni), pro kterého bude tato ohodnocovaci funkce vychézet nejlépe.

Inicializace

Proces za¢ina stanovenim pocate¢ni populace, kterd je slozena z jedincu. Kazdy jedinec repre-
zentuje feSeni problému. Jedinci jsou charakterizovany parametry, které se nazyvaji geny. Geny
jsou svazany do Fetézcu, které se oznacuji jako chromozomy [12]. Tyto zdkladni pojmy jsou pro
prehlednost zndzornény na obrazku 14.

Obréazek 14: Populace, chromozomy a geny

Fitness funkce

Fitness funkce stanovi vhodnost danych jedincu (schopnost jedince soupefit s ostatnimi je-
dinci). Dle této vhodnosti jsou pak vybrani jedinci pro néaslednou reprodukei, tim jejich geny
(parametry Feseni), které se zdaji vhodné, pokracuji do dalsi generace [12].
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Krizeni

Kiizeni je nejvyznamnéjsi ¢asti genetického algortimu. Pro kazdy par rodi¢u je ndhodné zvolen
bod kiizeni mezi geny. Potomek je potom tvoren vzajemnou vyménou genu rodiCu a zafazen
do populace [12]. Princip kiizeni je znédzornén na obrazku 15.

01010 A4 |11 |1]0]0]0
—
111 A5 |ojolo]1]1]1

Al |o|o|o]
1111 71!
A2 |11 ]1 ]

Bod kiizeni

Obrazek 15: Krizeni: Rodice A1 a A2, potomci A3 a A4

Mutace

Mnohem méné pravdépodobnym vyskytem v porovnani s kfizenim je geneticky operator mu-
tace. Spoc¢ivd v ndhodné zameéné genu chromozomu jedince [12]. Proces mutace je znézornén
na obrazku 16.

Pied mutaci: A4 1 1 11010710

Po mutaci: A4 1117071 11]0

Obrazek 16: Mutace: Pfed a po mutaci

Mutace zajistuje diverzitu v populaci a zabranuje ztrdté potenciidlné uzitecného genetického
materidlu a predcasné konvergenci populace.

Zhodnoceni

Posledni ¢asti algoritmu je porovnani predchozi a praveé vytvorené generace. Ukonceni procesu
je mozné volit ruznymi podminkami. Nejcastéji se vSak pouziva maximalni pocet generaci nebo
ukonceni, pokud nové generace nejsou vyrazné rozdilné od predchozich [12].

3.6.2 Klady a zapory genetickych algoritmu
Mezi hlavni vyhody genetickych algoritmu patii:

e Nevyzaduji zadné specialni znalosti o cilové funkci.

e Jsou odolné vuci sklouznuti do lokalniho optima.

e Maji velmi dobré vysledky u problému s rozsahlymi mnozinami piipustnych feseni.
Nevyhodami jsou potom:

e Maji problém s nalezenim presného optima.

e Vyzaduji velké mnozstvi vyhodnocovani cilové funkce [13].
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3.7 Formulace optimalizacniho kritéria

Pti robotickych aplikacich je tfeba dbat na dvé véci, témi jsou strojovy cas a energetické naroky:.
Uspory na energiich, byt minimdlni, jsou dulezité, protoze aplikace, které vyzaduji nahrazeni
clovéka robotem, jsou zpravidla velkosériové (dlouhé ¢asové obdobi).

3.7.1 Minimalni strojovy cas
U aplikaci, kde by byl jedinym kritériem strojovy ¢as bez ohledu na energetické naroky vystu-

puje jako jedina proménnd délka trajektorie.

Pii uvazovani trajektorie v podobé vice segmentu Bézierovy kiivky navazujicich na sebe s
C? spojitost{ jsou optimalizacnimi parametry souradnice bodu Vi = [Vi,, V3, V1.] a Vy =
[Vaw, Vay, Va,]. Ostatni soufadnice fidicich bodu fidicich polygonu kiivky jsou pak odvozeny ze
soutadnic téchto bodu.

Optimalizaéni kritérum lze formulovat jako

n B
brit =min(3 [ V/GOF T G@OP+ (GOP de). (3.7.1)
i=1 7o
kde n je pocet segmentu kiivky a integréal vyjadiuje délku segmentu (viz kapitola 3.2).

3.7.2 Minimalni energetické naroky

V dalsi ¢asti budeme uvazovat aplikaci, napf. obrdabéni odlitki, kde je obrabéci cas dlouhy v
porovnani s pohybem robota. V takovém piipadé by bylo vhodné zvolit takovou trajektorii,
ktera bude nejméné energeticky narocna.

Pro kroutici moment elektromotoru plati

P
M= (3.7.2)

w

kde n jsou otacky elektromotoru a P, je piikon elektromotoru definovan jako
P, =UI (3.7.3)

Ze vztahu vyplyva 3.7.2 a 3.7.3, Ze existuje relace mezi proudem I, napétim U a krouticim
momentem M. Pro zjednoduseni bude minimalizace energetickych naroku omezena na mini-
malizaci sou¢inu krouticich momentu na pohonech a tithlové rychlosti.

Hnaci momenty v pohonech mohou byt jak kladné, tak zadporné, proto je kritérium cileno
na minimum absolutnich hodnot sou¢inti okamzitych momentu a thlovych rychlosti.

n t
km’t:mz’n<z / ]Miwi\dt>, (3.7.4)
i=1 70

kde n je pocet stupnu volnosti (pocet pohonu).
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Vyhodnoceni vysledku pri kritériu minimalnich energetickych naroku

Z duvodu zjednoduseni minimalizace energetickych naroku je tieba si uvédomit, ze vysledné
momenty nejsou jasnym ukazatelem tispory. VSechny pohony na prumyslovych manipuldtorech
nemusi byt totiz stejné, tim padem mohou mit rozdilné parametry. Je potieba jednotlivym
hnacim momentum pfiradit vahu dle parametru elektromotort.

3.7.3 Hledani vyvazeného pomeéru rychlosti a naroc¢nosti trajektorie

V nékterych aplikacich se muze stat, ze trajektorie bude zbytecné rychla a tim padem i zbytecéné
energeticky narocna. V takovém piipadé by bylo vhodné zvolit trajektorii, kterda bude ,,poma-
lejsi”, ale je mozné usporit na energii.

V tomto piipadé je tieba zvolit vhodny pomér tispory strojového casu ku energetickym naroktm.
Prvnim krokem je vyrovnani vah jednotlivych funkei (délka trajektorie, hnaci momenty a tihlové
rychlosti). Nejjednodussi metoda je vzajemné vynasobeni fddem druhé funkce. Tento krok re-
prezentuji koeficienty r a rs.

Pozn.: Pokud jsou funkcni hodnoty funkce f radové desitky a funkéni hodnoty funkce g tisice,
prendsobi se funkce f tisicem a funkce g deseti.

V druhém kroku se musi zvolit koeficienty ky, ko, které prisuzuji dulezitost jednotlivym kritériim.
Kritérium pro optimalizaci pak lze formulovat jako

n B n t
l{:rit:mz’n<k1rlz / mpg(t))u(¢;<t))2+(X;(t))2dt+k2rgz /0 |Miwi|dt>. (3.7.5)

Déle je treba diskutovat ekonomické dopady volby tohoto poméru. Muze se totiz stat, ze zpo-
maleni strojového casu o procenta povede k nasobné vétsi tspore na energiich. Toto rozhodnuti
zavisi na charakteru aplikace.
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4 Aplikace

V praktické ¢asti je zvolen konkrétni roboticky manipulator, pro ktery bude odvozeno reseni
inverzni kinematické i dynamické tlohy. Toto feSeni bude nésledné naprogramovano v prostiedi
MATLAB. Nésledné bude proveden navrh trajektorie pomoci C? spojitych Bézierovych kiivek
(kap. 3.2). Nakonec bude trajektorie optimalizovdana pomoci genetického algoritmu (kap. 3.6)
dle kritérii popsanych v kapitole 3.7.

4.1 Popis robota

K optimalizaci pohybu konrétniho mechanismu byl vybran robot Racer 7 - 1,4 od spolecnosti
Comau (obrazek 17). Manipuldtor mé nosnost 7kg a v praxi je vhodny pro aplikace jako je
meéreni, svarovani, zakladani, baleni, lesténi.

Obrazek 17: Racer 7 - 14

Jednd se o antropomorfni roboticky manipuldtor se sférickym zapéstim a fadi se do skupiny
neredundantnich manipuldtoru (nemd vice nezavislych aktivnich kloubovych soufadnic nez je
stupnu volnosti) se Sesti stupni volnosti (3 posuvné a 3 rotacni) koncového efektoru. Mani-
pulétor je tak schopen polohovat svuj koncovy efektor do libovolné polohy (pozice a orientace)
v prostoru v ramci dosazitelnosti.
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4.2 Kinematika mechanismu

Vyhodou pii feseni kinematiky manipulatoru se sférickym zépéstim je skutecnost, ze tloha
jde rozdélit do dvou ¢asti. Prvni ¢ast fesi polohu zapésti v kartézském souradnicovém systému
a druha potom tesi orientaci koncového efektoru. K odvozeni analytickych vztaht pro feseni
inverzni kinematiky bylo vyuzito algebraického ptistupu popsaného v kapitole 3.3.5.

% x Zakladna o

Obrazek 18: Racer 7 - 1,4 ve schématickém zobrazeni

Oznaceni clenu mechanismu zac¢ind od poradového ¢isla 2, protoze Cislo 1 je rezervovano pro
zékladni ram. D-H parametry translacni casti feSeného mechanismu jsou uvedeny v tabulce
2. Vzhledem k tomu, Ze provedené feSeni inverzni kinematické tlohy sférického zapésti vraci
Eulerovy thly ZYZ, coz neni v souladu s D-H tmluvou, nejsou tyto parametry v tabulce 2

uvedeny.

Tabulka 2: D-H parametry translac¢ni ¢asti manipulatoru

Clen | & | a; | d; | &
2 ay | 0 | dy | ¢
3 az | 5 | 0 | ¢2
4 ag | 0| O | ¢3
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Pro odvozeni analytického feseni kinematiky mechanismu je pfipomenuta rovnice 3.3.43 popi-
sujici cely mechanismus

T17 = T12(q1)T23(q2) T34(q3) T45(q4) Ts6(q5) Te7(gs), (4.2.1)

kde ¢; jsou kloubové proménné.

Tyto proménné jsou hledany jako funkce prvku matice Ty7. Vynasobenim rovnice inverzi matice

)
T12(q1) a platnosti vztahu [Tn(ql)} T12(q1) = E lze rovnici upravit do tvaru

[T12(Q1)} 1T17 = T23(q2)T34(q3) Tas5(q4) T56(q5) Te7(gs)-

4.2.1 ResSeni antropomorfniho ramene manipulatoru

Pro teseni 1lohy polohy sférického zapésti je tteba zavést kompenzaci délky koncového efektoru
vzhledem k pozadované trajektorii manipulatoru. Z obrazku 18 je vidét, ze orientace koncového
efektoru je déana

S11 S12 S13
Sl7:[n S a} = |S21 S22 S23| . (422)

S31 S32 533

Poloha sférického zapésti se potom stanovi jako

P, =P —d:a. (4.2.3)

Jak bylo feceno manipulatory se Sesti stupni volnosti a Eulerovym zapéstim lze rozdélit na reseni
ulohy polohy zapésti a tlohu orientace koncového efektoru. Pro feseni ramene manipulatoru se
tedy staci omezit na prvni tfi klouby manipuldtoru. Rovnice transformace pak ma tvar

T14 = T12(q1)T25(q2) T34(g3). (4.2.4)

Ze znalosti maticové metody, geometrie mechanismu a vyuzitim Denavit-Hartenbergovy amluvy
lze transformaci mezi globalnim systémem 1 a soutadnicovym systémem télesa 2 vyjadrit jako

T12 = TZ(dQ)Tcpz (¢1)Tx(a2). (425)
Transformace mezi nasledujicimi lokdlnimi systémy jsou definovany nasledné:
70
Tos =T, <§)T¢z(¢2)Tx(a3), (4.2.6)
T34 = Tsoz (¢3)Tx(a4). (427)
Dosazenim prislusnych transformacnich matic do rovnice 4.2.4 ziskdavame
s11 S12 s13 D cpr —spr 0 ascor| [cP2 —spa 0 azcga| [cP3 —sp3 0 asces
So1 Spz Sz Pyl _ [sp1 cor 0 assgy 0 0o -1 0 sp3  cp3 0 as8¢3
S31 S32 S33 Pz 0 0 1 d2 qug C¢2 0 a38¢2 0 0 1 0
0O 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
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cpr spr 0 —az| |51 si2 sz Pr cPy —spy 0 ascoa| [co3 —sp3 0 ascos
—s¢1 cpr 0 0 Sa1 S22 Sa3 Lyl _ | 0 0O -1 0 sp3  cpz 0 asss
0 0 1 —d2 S31 S32 S33 Pz S¢2 C¢2 0 &3S¢2 0 0 1 0
0 0 0 1 0O 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
P.cor + Pysor — ay .. agcoe + asc(da + ¢3)
PyC¢1 - PxC¢1 . . . 0
= 4.2.8
. . . Pz — dg . . . agsgbg + CL4S(¢2 —+ (bg) ( )
000 1 000 1

Uhel natoceni o3

Porovnanim prvku matic (2,4) z obou stran rovnice 4.2.8 lze stanovit nezavislou kloubovou
soutadnici ¢, jako

¢1 = Atan2(P,, P,) nebo ¢ = Atan2(—F,, —PF,). (4.2.9)

Uhel natoceni b3

Pokud se sectou kvadraty prvku (1,4) a (3,4) rovnice 4.2.8, lze odvodit vztah pro vypocet
kloubové souradnice ¢3.

(Pocr 4 Pysdy — az)? + (P — da)? = (ascs + asc(da+ ¢3))* + (assda + ass(d2 + ¢3))?, (4.2.10)
coz lze pomoci souctovych goniometrickych vzorcu zjednodusit na tvar

(Pecr + Pysdr — az)® + (P, — dp)* — a3 — aj
2a3a4 '

oS (3 = (4.2.11)

Ve vztahu 4.2.11 je vidét analogie se vztahem 4 z tabulky 1. Uhel natocen{ @3 lze dle tabulky
1 vypocitat jako

by —Atan? <(ch¢1 + Pysgr — az)? + (P, — do)* — a3 — a?
2a3a4
2
1= <(Px0¢>1 + Pysér — az)* + (P, — dp)* — af — ai) ) (4.2.12)
2&3&4
Uhel natoceni b2
Uhel natocen{ ¢y je mozné odvodit z porovnani prvki (1,4) rovnice 4.2.4.
ch¢l + Pysgbl — A9 = CL3C¢2 + CL4C(§Z§2 + ¢3), (4213)
coz lze upravit do tvaru
(a3 + a4 cos ¢3) cos(pa) — aqsin s sin ¢o = Predy + Pyspr — ao, (4.2.14)
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kde je vidét analogie se vztahem 1 z tabulky 1. S odkazem na feSeni z tabulky 1 lze feseni v
uzaviené formé pro tihel ¢9 urcit jako

(o =Atan2(—ay sin, (az + a4 cos ¢3)) (4.2.15)
+ AtanQ(\/(—a4 Sil’l)2 + (CL3 + a4 COS ¢3)2 — (ch¢1 + Pysgbl — CL2)2, PxC¢1 + PyS¢1 — CLQ).

4.2.2 Reseni sférického zdpésti manipuldtoru
Rovnice popisujici mechanismus (3.3.43) lze prepsat do tvaru

T17 - T14T47, (4216)

kde transformacni matice T14(¢1, P2, p3) muze byt vypocitana piimou kinematickou tlohou.
Uloha orientace koncového efektoru je pak otédzkou feseni rovnice

S47(¢47 ¢57 ¢6) = S’f4sl7' (4217>

Analogickym vyjadrenim transformaci mezi systémy 4 az 7 jako

Tys = Ty, (1), (4.2.18)
Tse = Ty, (05), (4.2.19)
Ter = Ty, (¢6) Ta(dr) (4.2.20)

a dosazenim matic smérovych kosint do rovnice 4.2.17 lze ziskat matici smérovych kosinu Sy7.

CO4CPSP5 — SPsSPs  —CPheSPs — COACP5SPs  CH4SPs 511 Si12 813

Sar = |CPs8P6 + CPeCPsSPs  Chschs — ChsSPasPs  SPuSPs | = | S Sa2 Saz| = S14Sur
CPs55P6 — CPsSPs CPeSP5 + SPeSPs 0 S31 S32 S33
(4.2.21)

Resenim této soustavy nelinedrnich rovnic lze uréit dhly ¢u, ¢s, ¢g. Tyto thly jsou relativni
Eulerovy thly ZYZ vzhledem k systému 4 a lze je vypocitat jako

¢4 = Atan2(sqs, 513), (4.2.22)
¢5 = Atan2<\/ S5 + 533, Sss), (4.2.23)
¢o = Atan2(ssz, —s31) (4.2.24)
pro ¢5 €< 0;m >, a
¢y = Atan2(—sa3, —513), (4.2.25)
¢s = Atan?( — /513 + 533, 833>, (4.2.26)
¢6 = Atan2(—sso, s31) (4.2.27)

pro ¢5 €< —m; 0 >.
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4.2.3 Limitni hodnoty parametrt

Na obrazku 19 jsou zobrazeny geometrické rozméry ramen, kloubu a jejich vzajemné uspotradani.
Rovnéz je zde vidét, jak vypadaji kinematické dvojice a jaké jsou jejich moznosti.

696,24
684
2
—
=
q
- Ax3
o4
< Bso g
™~ Pos.7 &
Calibration Position S/ 6 -
* 4
5
1
o 8
4

150
717,75
8 : 7 2
404,24
1436,24 1133.98
+165° x
R345 Ax ]
—
=g
-G
AX.6
-165° +/-2700
Tipo - Type Codice - Code
Materiale - Material o)
S|_Racer /-1.4
Superficiale - Surface Termico - Heat
Trattamento - Treatment
190 R — CR82225005
Modello - Modlel Peso - Weight Durezza - Hardness N° Disegno - Drawing No.

Obrazek 19: Vykres manipulatoru Racer 7 - 1,4 [www.comau.com]

39



Pro ptehlednost jsou limitni ihly natoceni jednotlivych os manipulatoru zaneseny v tabulce 3.

Tabulka 3: Limitn{ dhly natoceni os

Osa | Dolni mez thlu natoceni | Horni mez tihlu natoceni
1 -165° +165°
2 -85° +155°
3 -170° 0°
4 -210° +210°
5 -135° +135°
6 -2700° +2700°

Geometrické rozméry jednotlivych ramen jsou uvadeny v tabulce 4.

Tabulka 4: Rozmeéry ramen robota

Oznaceni ramene i | x; [mm] | y; [mm] | z; [mm]
1 150 - 430
2 0 - 290
3 684 - 130
4 100 - -
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4.3 Dynamika mechanismu

Pii robotickych aplikacich muze byt navrhovana trajektorie, krom limitu robotu a prekazek v
pracovnim prostoru, v podstaté libovolna. Totéz nelze tict o orientaci koncového efektoru, jehoz
spravna ¢innost muze byt podminéna konkrétnim natocenim. Ze vztahu 4.2.3 a predepsané ori-
entace efektoru potom vyplyva jedina mozna trajektorie pro zéapésti. Vzhledem k této skutecnosti,
bude dynamicka tiloha provedena pouze pro prvni tii ¢leny mechanismu, které stanovuji polohu
zapeésti.

Reseni dynamiky manipuldtoru je provedeno pomoci metody uvoliiovani a Newton - Eulerovych
rovnic popsanych v kapitole 3.5.

Hmotnostné setrvacné charakteristiky

Pro zjednoduseni je uvazovana prumérna hustota jako homogenni hustota pro vSechny ¢leny
mechanismu.
m

% [kg ’ m73]7

p (4.3.1)

kde m = 190, 56 kg je hmotnost robotu uvedend na, vykrese na obrazku 19.
V =0,0256m? je objem robotu ode¢teny z CAD dat poskytovanych vyrobcem.

190,56
P = 10,0256

Hmotnosti jednotlivych ¢élent mechanismu jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

— 7421.88kg - m™*

Tabulka 5: Hmotnosti ¢lent mechanismu a polohy stredisek hmotnosti v lokalnich systémech

Clen | x; [mm] | y; [mm] | z; [mm] | my [kg]
2 16,49 27,34 | =79,79 | 102,31
3 268,93 0,42 —43,61 | 24,95
4 183,57 | —104,36 | 97,28 | 54,71

Pomoci programu Inventor 2017 byly odecteny polohy jednotlivych stiedisek hmotnosti ¢lent
mechanismu z CAD dat, které poskytuje vyrobce.

Matice setrvacnosti jsou potom vypocitany dle vztahu 3.5.4.Vypocet je proveden na zakladé
tidajt z tabulky 5. Vypocitané hodnoty momenti setrvacnosti a deviacnich momentt [kg - m?]
jsou potom:

0,99 —0,09 0,16 0,05 —0,01 0,29 1,11 1,05 —0,98

I,=[—0,00 0,68 0,49|,I;={-0,01 1,85 0,01|.Iy=| 1,05 2,36 0,56

0,16 0,49 0,36 0,29 0,01 1,81 —0,98 0,56 2,44
(433.2)
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4.3.1 Uvolnéni mechanismu

Mechanismus byl uvolnén dle schématu na obrazku 20.

Obréazek 20: Uvolnéni mechanismu

Byly sestaveny casti pravych stran rovnic 3.5.1 a 3.5.2, které popisuji vnitini silové ucinky:

R, *Rp. *Reg
> Fy =812 |2Ray| + S1s [*Ruy | +S1s |*Rey | | (4.3.3)
2RAZ SRBZ 0

2RAx RBm 3RC$
ZMz =%rp X [2Ra, | +%rp X (st *Rp, > +?rc X (Sza *Roy >+

2RAz 3RBz 0
M s 0
ZMAy + So3 0 , (4.3.4)
M s *Mcpo
[ RD:): 4RE:E RBm 3RC$
Y F3 =514 [*Rpy| +S1a |*Ri, | —S1s |*Ruy| — S1s |*Roy | (4.3.5)
_4RDz 0 SRBz 5}zC'z

4RDZ 0 3RBZ
3 Rewy [0 0
3rc x [*Rey| +S3a| 0 — 0o |, (4.3.6)
0 MEggs SMcmo




4RD$ 4REJ:

Y Fas=—Su |'Rp,| —S1a |"Rp, |, (4.3.7)
‘Rp., 0
4RD35 4RE':E O
‘Rp., 0 ‘Mg

v~/

veny jako

0 0 0] 0
D Qe=-S12| 0|, > Q=-S5 | 0|, >Qu=-Suu|0|-S|0],
ey | m3g mag | G.
0 0 0]
dMF=0], Y MF=0], Y MZ=—trgpx |0|. (4.3.9)
0 0 G.

kde ¢len G, vyjadiuje tthu koncového efektoru. Vzhledem k maximélni nosnosti manipulatoru
byla zvolena hmotnost koncového efektoru 7 kg. Tihova sila efektoru je pak vypocitana jako

G, =mg=7-9,81 = 68,67N. (4.3.10)

V rovnicich 4.3.3 az 4.3.9 vystupuji kromé neznamych reakénich ué¢inku i tihy jednotlivych
¢lentt mechanismu. V momentovych rovnicich navic figuruji ramena sil, coz jsou radius vektory
vedouci z daného stiediska hmotnosti k vazbam. Tyto vektory byly odméreny pomoci programu
Inventor 2017 jako vektory v lokalnich souradnicovych systémech a jejich velikosti jsou uvedeny
v tabulce 6.

Tabulka 6: Radius vektory vazeb

Oznaceni vektoru | x; [mm]| | y; [mm] | z; [mm]
2ra -150 0 -253.4
%rp 0 0 0
2re 0 -110 0
3rp 0 0 0
3rc 0 0 -110
3rp 590 0 -110
3rg 590 0 0
‘rp 0 0 -110
irg 0 0 0
rep 130 -684 0
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4.4 Navrh trajektorie

Pro optimalizacni ilohu je uvazovan pracovni prostor, ve kterém se nachézi dvé prekazky. Prvni
prekazka, kterou lze popsat okrajovymi podminkami

x> 900proy > 0, (4.4.1)
y > 900 —xpro800 <z <900 A y>—100prozxz > 900 (4.4.2)

muze reprezentovat napt. sténu CNC stroje. Druhd prekéazka, kterou lze obdobné popsat okra-
jovymi podminkami

400 <z < 600, (4.4.3)
—200 <y < 600, (4.4.4)
0 <z < 550, (4.4.5)

reprezentuje napt. produkt ¢i jiné zafizeni v pracovisti.

Jsou stanoveny c¢tyfi prujezdni body By, Bs, Bs a B4. Tyto body mohou realné predstavovat
napi. mista pro bodové svary nebo méreni vyrobku.

B, = [1050, -200, 625]
B, = [700, 0, 500]
B; = [700, 600, 500]
B, = [300, 600, 500]

Na obréazku 21 je zobrazen pracovni prostor s prekdzkami, prujezdni body a navrhovand tra-
jektorie, ktera se sklada ze tii segmentu Beziérovych kiivek.

Trajektorie v pracovnim prostoru

Trajektorie efektoru
— =Trajektorie zapésti

1000 x Ridici body

Prujezdni body

800 [ |Prekdzky

600

nm]|

- 400

Z

200

0

1200
1100

700

600 200
500
X [mm] o0

300
800 7o y [mm)]

Obrazek 21: Trajektorie v pracovnim prostoru
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Orientace koncového efektoru

Pro tuto aplikaci byla zvolena orientace koncového efektoru jako konstantni ve sméru svisle
dolu. Pomoci Eulerovych thlu lze predepsana poloha vyjadrit jako

-1 0 O
S17 =S,(0)Sy(m)S,(0)=]0 1 0 (4.4.6)
0 0 -1
Pro vypocet trajektorie sférického zapésti je vyuzito vztahu 4.2.3
0
Pw=P—-ds| O (4.4.7)
-1

Na obrazku 22 je znazornéna trajektorie koncového efektoru a trajektorie zapésti

Trajektorie v pracovnim prostoru
1000
——Trajektorie efektoru
900 - —Trajektorie zapésti
x Ridici body
800 Prujezdni body
[ |Prekdzky

700

!
600 «

-
-
-
b e | — — o o — o T

400 _

z [mm]
X
/ N\
1 I
5
1
}
td
\
~
X X

\\ X
300
200
100 _

0

N
1200
1000
800

600 T

400

g ~

-100 -200
800 700 600 500 400 300 200 100 0
X [mm]

y [mm]

Obrazek 22: Trajektorie v pracovnim prostoru s trajektorii efektoru
Vzhledem k prekazkam v pracovnim prostoru a predepsané orientaci efektoru je zfejmé, ze

pokud trajektorie zapésti vyhovuje okrajovym podminkam, pak jim vyhovuje i trajektorie
koncového efektoru, jejiz ridici body tidicich polygonu jsou uvedeny v tabulce 7.
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Tabulka 7: Ridici body fidicich polygont navrhované trajektorie
Segment kiivky 1 2 3
P11 =B; P12 =P4 =Bs Pi3 =Py =Bs
Py; = [1050, —200,625] | P15 = [700,0,500] | P15 = [700,600,500]

1. fidici bod

2. fidici bod | Pyy = [1103, —124,600] | Pay = [600, 152, 464] | Pas = [697, 718, 544

3. fidici bod | P = [800, —152,536] | Psy = [703,482,456] | P33 = [588, 622, 640

P41 = B2 P42 = B3 P43 = B4

4. ¥idici bod
P4 = [700, 0, 500] P42 = [700, 600, 500] | P43 = [300, 600, 500]

Na obrazku 23 jsou vyneseny prubéhy soutadnic trajekorie v kartézském systému x, y a z.

Prubéhy soufradnic x, y, z

1200 . . . . .
Soufadnice x
Soufadnice y
1000 Soufadnice z | -
= 800
™
< 600
'HE_: 400 - 7
)E
@ 200 | 1
0 L .
_200 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Cas t [s]
Obrazek 23: Prubéhy souradnic navrhované trajektorie

O realizovatelnosti pohybu vypovida graf na obrazku 24, kde jsou vyneseny prubéhy tuhlu
natoceni ¢, ¢9 a ¢3 a jejich limitni hodnoty dané specifikacemi robotu a thlové rychlosti a
zrychleni v pohonech.
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Prubéhy thla natoéeni ¢q,05, @3
T T T

T
3 Horni limit na ose 1 > — i
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Obrazek 24: Prubéhy kloubovych soufadnic a jejich prvnich a druhych derivaci
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Dosazenim derivaci vektorové rovnice Bézierovy kubiky (3.2.3) do vztahu pro vypocet délky
kiivky (3.2.11) dostéva rovnice pro délku kiivky podobu

3 t 5
Ltk = Y / \/ ((—3t2 46t — 3)Py; + (92 — 12t + 3)Py; + (—9£2 + 6t)Py; + 3t2P4i> dt.
i=1 V0

(4.4.8)
Vypocet je realizovan pomoci numerické derivace obdelnikovou metodou. Celkova délka krivky
pro tuto navrhovanou trajektorii vychéazi

lcelk = 3054, 6 mm. (449)
Na obrazku 25 jsou vyobrazeny prubéhy hnacich momentu My, My a Mj.

200 Priubéhy hnacich momenti M na pohonech os 1, 2, 3

Hnaci moment M,

Hnaci moment M,

Hnaci moment M,

150 -

100 -

50 |

Hnac{ momenty [Nm)]

s

-50 r 1

_1 00 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Cas t [s]

Obrazek 25: Prubéhy hnacich momentu

Pro kvantifikaci spotfebované energie byl, dusledkem zjednoduseni popsanych v kap. 3.7, zvolen
soucet souc¢inu obsahu ploch pod jednotlivymi momentovymi kiivkami a kiivkami prislusnych
uhlovych rychlosti

3 t
W= Z/O | Miw;| dt. (4.4.10)
=1

Moment sily muze nabyvat jak kladné, tak zaporné hodnoty na rozdil od kvadratu derivaci v
rovnici 4.4.8. V numerické integraci je proto uvazovana absolutni hodnota momentu.

Energetické naroky pro realizaci pohybu po této navrhované trajektorii je
W = 139,15 Nm.
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4.5 Optimalizace trajektorie

V naésledujici casti bude trajektorie, uvazovana v kap. 4.4, optimalizovana dle kritérii, ktera
byla obecné popséana v kapitole 3.7.

Uloha optimalizace se zredukovala na problém hledéni Sesti neznamych parametru - souradnic
fidicich bodu Pa; a P3y v kartézském soutadicovém systému (kap. 3.7). Geneticky algoritmus
hled& vhodna feseni s ohledem na okrajové podminky, popsané v kap. 4.4, a kritérii, kterd jsou
formulovana dle hledaného teseni.

4.5.1 Optimalizace trajektorie dle strojového casu

Minimalizace strojového casu je v tomto pripadé feSena jako hledani minima délky trajektorie.
Optimalizac¢ni kritérium je formulovano jako

3 t 2
krit = min ( Z/ \/((—3252 + 6t — 3)Py; + (9t2 — 12t + 3)Po; + (=912 + 6¢)P3; + 3t2P4i) dt.) )
i=1 70

(4.5.1)
Polohy tidicich bodu prvniho fidictho polygonu, které byly nalezeny jako nejvhodnéjsi reseni
pro dané optimaliza¢ni kritérium jsou

Py, = [1090, -181, 625],
Ps; = [800, -168, 532].

Na obrézku 26 je zobrazena trajektorie optimalovand podle kriteria ze vztahu 4.5.1. Ridici body
fidicich polygontu jsou zaneseny do tabulky 8.

Trajektorie v pracovnim prostoru

Trajektorie efektoru
— =Trajektorie zapésti
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Prujezdni body
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Obrazek 26: t-optimalizovand trajektorie v pracovnim prostoru
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Tabulka 8: Ridicf body fidicich polygont t-optimalizované trajektorie
Segment kiivky 1 2 3
P11 =B; P12 =P4 =Bs Pi3 =Py =Bs
Py; = [1050, —200,625] | P15 = [700,0,500] | P15 = [700,600,500]

1. fidici bod

2. fidici bod | Pay = [1090, —181,625] | Pay = [600, 168, 468] | Pas = [710, 708, 505]

3. fidici bod | P = [800, —168,532] | Psy = [690,492,495] | P33 = [640, 599, 487

P41 = B2 P42 = B3 P43 = B4

4. ¥idici bod
P4 = [700, 0, 500] P42 = [700, 600, 500] | P43 = [300, 600, 500]

Na obrazku 27 jsou vyneseny prubéhy soutadnic trajekorie v kartézském systému x, y a z.

Prubéhy soufradnic x, y, z

1200 . . . . .
Soutadnice x
Soufadnice y
1000 Soufadnice z |
E 800 r
™
= 600
@
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)E
@ 200} 1
0 L .
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0 50 100 150 200 250 300

Cas t [s]
Obrazek 27: Prubéhy souradnic t-optimalizované trajektorie

O realizovatelnosti pohybu vypovida graf na obrazku 28, kde jsou vyneseny prubéhy ihlu
natoceni ¢y, ¢ a ¢3 a jejich limitni hodnoty dané specifikacemi robotu a tihlové rychlosti a
zrychleni v pohonech.
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Prubéhy thla natoéeni ¢q,05, @3
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Obrazek 28: Prubéhy kloubovych soufadnic a jejich derivaci pii t-optimalizované trajektorii
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Délka kiivky pro trajektorii optimalizavanou dle kritéria (vztah 4.5.1) vychazi

lt—opt = 2988, 9 mm.

Na obrazku 29 jsou vyobrazeny prubéhy hnacich momentu M, M, a Ms.

Pribéhy hnacich momentii M na pohonech os 1, 2, 3

200 T . . .

150

Hnaci moment M,
Hnaci moment Mo
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Z.
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_100 : 1 1 1 1 1
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Obrazek 29: Prubéhy hnacich momentu pii t-optimalizované trajektorii

Spotfebovana energie pii realizaci tohoto pohybu je dle 4.4.10

Wi_opt = 140, 06 N.
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4.5.2 Optimalizace trajektorie dle energetickych naroku

Minimalizace energetickych naroku je v tomto piipadé feSsena jako hledani minima sumace
soucinu obsahu ploch pod jednotlivymi momentovymi kiivkami a kfivkami prislusnych thlovych
rychlosti. Optimalizacni kritérium je formulovano jako

3 t
km’tzmin(Z / ]Miwi\dt) (4.5.4)
i=1 70

Polohy ftidicich bodu prvniho fidictho polygonu, které byly nalezeny jako nejvhodnéjsi feseni
pro dané optimalizacni kritérium jsou

Py = [1075, -179, 800],
Ps; = [800, -168, 590].

Na obrazku 30 je zobrazena trajektorie optimalovand podle kriteria ze vztahu 4.5.4. Ridici body
fidicich polygont jsou zaneseny do tabulky 9.

Trajektorie v pracovnim prostoru

Trajektorie efektoru N
— =Trajektorie zapésti
1000 x Ridici body
Priijezdni body X
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Obrazek 30: W-optimalizovand trajektorie v pracovnim prostoru
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Tabulka 9: Ridici body fidicich polygoni W-optimalizované trajektorie
Segment kiivky 1 2 3
P11 =B; P12 =P4 =Bs Pi3 =Py =Bs
Py; = [1050, —200,625] | P15 = [700,0,500] | P15 = [700,600,500]

1. fidici bod

2. fidici bod | Pyy = [1075, —179,800] | Pay = [600, 168, 410] | Pas = [725, 708, 561]

3. fidici bod | P = [800, —168,590] | Psy = [675,492,439] | P33 = [701,599, 655

P41 = B2 P42 = B3 P43 = B4

4. ¥idici bod
P4 = [700, 0, 500] P42 = [700, 600, 500] | P43 = [300, 600, 500]

Na obrazku 31 jsou vyneseny prubéhy soutadnic trajekorie v kartézském systému x, y a z.

Prubéhy soufradnic x, y, z
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Obrazek 31: Prubéhy souradnic W-optimalizované trajektorie

O realizovatelnosti pohybu vypovida graf na obrazku 32, kde jsou vyneseny prubéhy ihlu
natoceni ¢y, ¢ a ¢3 a jejich limitni hodnoty dané specifikacemi robotu a tihlové rychlosti a
zrychleni v pohonech.
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Obrazek 32: Prubéhy kloubovych soufadnic a jejich derivaci piti W-optimalizované trajektorii
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Délka kiivky pro trajektorii optimalizavanou dle kritéria (vztah 4.4.8) vychazi

lw —opt = 3302, 4mm. (4.5.5)
Na obrazku 33 jsou vyobrazeny prubéhy hnacich momentu M, M, a Ms.

Pribéhy hnacich momentii M na pohonech os 1, 2, 3
200 . . . . .
Hnaci moment M,
Hnaci moment Mo
Hnaci moment M5
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9]
o

o

Hnaci momenty [Nm]

_100 i 1 1 1 1 . 1
0 50 100 _ 150 200 250 300
Cas t [s

Obrazek 33: Prubéhy hnacich momentu pii W-optimalizované trajektorii
Spotfebovana energie pii realizaci tohoto pohybu je dle 4.4.10

Wiv—opt = 119,23 Nm. (4.5.6)
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4.5.3 Optimalizace trajektorie pfi uvazovani priniku optimalizaénich podminek
Pro hledani optimalni trajektorie s ptfihlédnutim k obéma predchozim kritériim je navrzeno
kritérium
krit = min(klrllcelk + kQTQW), (4.5.7)
kde l.q je délka kiivky popsana rovnici 4.4.8,

W je kriterium popsané rovnici 4.4.10.

Z vysledku z predeslych kapitol je vidét, ze pomeér mezi vyslednou kvantifikaci momentu a
délkou trajektorie je Sest az sedm. Pro optimalizaci byly uvazovany koeficienty pro srovnani
vah kritérii

ri=1, (4.5.8)

ry = 23. (4.5.9)

Koeficienty ki a ko, které prirazuji dulezitost preferovanému parametru, ktery ma byt optima-
lizovan, byly stanoveny
fey = 1, (4.5.10)

ko =1,2. (4.5.11)

Preferovanym kritériem je tedy tspora energie.

Na obrazku 34 je zobrazena trajektorie optimalizovand podle kriteria ze vztahu 4.5.7.

Trajektorie v pracovnim prostoru

Trajektorie efektoru
— =Trajektorie zapésti

1000, | X Ridici body

Prujezdni body

00 | [[__]Prekdzky

600

nm]|

- 400

Z

200 .

0
1200
1100

700

600
500
X [mm]

500

300
800 7o y [mm)]

Obrazek 34: tW-optimalizovana trajektorie v pracovnim prostoru
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Na rozdil od ptredeslych kritérii optimalizace, kterd byla zavisla pouze na jedné funkci, je nyni
kritérium zavislé na dvou funkcich. V téchto piipadech je ziskdano Siroké spektrum feseni.
Obéalkou téchto feseni je tzv. Paretova mnozina, ktera vyjadiuje jisty rovnovazny stav. Po-
kud by bylo potieba posilit dulezitost jednoho z kritérii, bude to na tkor druhého. Graficky je
tato mnozina feSeni zpracovana na obrazku 35.

1200 .

Paretova mnozina

1000

Nalezena feSeni
Optimalni feSeni
Paretova mnozZina

800 -

600

400

Kvantifikovana energie [Nm]

200

2500 3000

3500 4000 4500 5000

Délka trajektorie [mm)]

Obréz

ek 35: Paretova mnozina

Z grafu Paretovy mmnoziny je ziejmé, ze nalezené feSeni je skutecné optimum pro zvolené

~ e~/

Polohy tidicich bodu prvniho fidictho polygonu, které byly nalezeny jako nejvhodnéjsi feseni
pro dané optimalizacni kritérium jsou

P21
P31

= [1096, -140, 643]
= [800, -157, 544]

Ridicf body #{dicich polygont trajektorie jsou zaneseny do tabulky 10.
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Tabulka 10: Ridici body Fidicich polygont tW-optimalizované trajektorie
Segment kiivky 1 2 3

P11 =B; P12 =P4 =Bs Pi3 =Py =Bs
Py; = [1050, —200,625] | P15 = [700,0,500] | P15 = [700,600,500]

1. fidici bod

2. fidici bod | Pyy = [1096, —140,643] | Pay = [600, 157, 456] | Pas = [704, 710, 534]

3. fidici bod | P = [800, —157,544] | Psy = [696,490, 466] | P33 = [616,599, 592]

P41 = B2 P42 = B3 P43 = B4

4. ¥idici bod
P4 = [700, 0, 500] P42 = [700, 600, 500] | P43 = [300, 600, 500]

Na obrazku 36 jsou vyneseny prubéhy soutadnic trajekorie v kartézském systému x, y a z.

Prubéhy soufradnic x, y, z

1200 . . . . .
Soufadnice x
Soufadnice y
1000 Soufadnice z | -
= 800
™
< 600
'HE_: 400 - 7
)E
@ 200 | 1
0 L .
_200 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Cas t [s]
Obrazek 36: Prubéhy souradnic tW-optimalizované trajektorie

O realizovatelnosti pohybu vypovida graf na obrazku 37, kde jsou vyneseny prubéhy ihlu
natoceni 1, w9 a @3 a jejich limitni hodnoty dané specifikacemi robotu a uhlové rychlosti a
zrychleni v pohonech.
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Obrazek 37: Prubehy kloubovych souradnic a jejich derivaci pii tW-optimalizované trajektorii
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Délka kiivky pro trajektorii optimalizavanou dle kritéria (rovnice 4.5.7) vychazi

Liw—opt = 3025, 7 mm. (4.5.12)

Na obrazku 38 jsou vyobrazeny prubéhy hnacich momentu My, My a Ms;.

Pruabéhy hnacich momentit M na pohonech os 1, 2, 3
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Obrazek 38: Prubéhy hnacich momentu pti tW-optimalizované trajektorii

Spotiebovand energie pii realizaci tohoto pohybu je dle 4.4.10

W —opt = 132,51 Nm. (4.5.13)
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4.6 Zhodnoceni vysledku

Z duvodu tspory mista pii prezentaci vysledku optimalizace jsou trajektorie nalezené v predchozich
kapitolach prejmenovany.

Trajektorie optimalizovand ) ) i ) )
o =  t-optimalizovand trajektorie
dle strojového casu
Trajektorie optimalizované
) ) P ) . = We-optimalizovana trajektorie
dle energetickych naroku
Trajektorie optimalizovand

. S 5 = tW-optimalizovana trajektorie
pii uvazovani optimalniho poméru

Na obrazku 39 jsou, pro porovnani, vykresleny vsechny kfivky v pracovnim prostoru robotu.

Srovnani trajektorii v pracovnim prostoru

——Trajektorie navrhovana
Trajektorie t-optimalizovana
— Trajektorie W-optimalizovand
Trajektorie tW-optimalizovand
Prujezdni body

[ |Prekazky

z [mm]
»
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-200
X [mm]
400
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Obrazek 39: Srovnani trajektorii v pracovnim prostoru

V tabulce 11 jsou pro srovnani zaneseny délky trajektorii a procentuelné vyjadieno, zda a o
kolik jsou dané trajektorie kratsi ¢i delsi.

Tabulka 11: Srovnani délek trajektorii

Trajektorie | Navrhovana | t-optimalizovana | W-optimalizovana | tW-optimalizovana
Délka [mm] 3054, 8 2988, 9 3302,4 3025,7
Vyjadreni % 0% —-2,16 % +8,11% -0,95%
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Na obrézku 40 jsou vidét prubéhy kvantifikovanych energetickych naroku pii vykonavani prede-
psaného pohybu. Na prvni pohled je vidét rozdil mezi obsahy ploch pod momentovymi kiivkami,
zejména pak u W-optimalizované trajektorie.

Srovnani energetického kritéria jednotlivych trajektorii

60

50
40
30
20

10}

4
o

Kvantifikovand energie [Nm)|

)
o
T

Trajektorie navrhovana
Trajektorie t-optimalizovana
Trajektorie W-optimalizovana
Trajektorie tW-optimalizovana

50

100 150

Cas t [s]

200

Obrazek 40: Srovnani energetickych naroku

250

300

V tabulce 12 jsou uvedeny hodnoty kvantifikovanych energetickych naroku dle kap. 3.7. Opét
je zde uvedeno i procentuelni vyjadieni vhodnosti kiivky z daného optimaliza¢niho hlediska.

Tabulka 12: Srovnani energetickych narocnosti trajektorii

Trajektorie Navrhovana | t-optimalizovana | W-optimalizovana | tW-optimalizované
Kritérium [Nm] 139,15 140, 06 119,23 132,51
Vyjadieni % 0% +0, 66 % —14,32% —4,77%

Z uvedenych udaju lze konstatovat, ze tloha optimalizace trajektorie robotického manipulatoru
byla splnéna a vysledky jsou v souladu s ocekavanim.
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5 Zavér

V prvni ¢asti prace byly prostudovany moznosti navrhovani trajektorii s ohledem na pozadované
vlastnosti krivky, jako je naptiklad spojitost. Byla popsédna problematika feseni kinematické a
dynamické tlohy a byly ukazany zakladni metody a postupy jak takové tdlohy tesit. V ramci
reSeni prostorovych mechanismu byla popsana Denavit-Hartengerova imluva, ktera se pouziva
pro systematicky popis mechanismu. Déle jsou uvedeny principy fungovani genetickych optima-
lizacnich algoritmu a ukazany jejich vyhody a nevyhody v porovnéni s jinymi druhy algoritmu.
V zavéru prvni ¢asti byly formulovany pozadavky na optimalizacni kritéria.

Druhéa céast této prace se zabyva feSenim konkrétniho typu manipulatoru. Byl zvolen robot
Racer 7 - 1,4 od spole¢nosti Comau. Jednd se o Sestiosy roboticky manipulator, ktery se sklada
z antropomorfniho ramene a sférického zapésti. Bylo provedeno feseni kinematiky vSech Sesti
os mechanismu. Z duvodu zjednoduseni popsaného v kapitole 4.4 se feSeni dynamické tlohy
zredukovalo pouze na feseni prvnich tif os (tzn. bez sférického zépésti). Byla navrzena trajekto-
rie s respektem ke zvolenym piekazkam v pracovnim prostoru stroje. Nasledné byla provedena
optimalizace trajektorie kritérii navrzenych v kapitole 3.7.

Zhodnoceni vysledku prace je provedeno v kapitole 4.6. Vysledky odpovidaji ocekavani a
podafilo se usporit strojovy ¢as na pracovni cyklus i energii, ktera by byla pro realizaci pohybu
potieba.

V mé puvodni vizi bylo navic provedeni experimentu na realnem robotu, ktery byl zvolen pro
analyzu. Bohuzel, z duvodu vytizenosti stroje a personalu nebylo mozné toto méreni uskutecnit.

Smeér, kterym by se tato prace mohla ubirat dale je urcité provedeni tohoto experimentu a
srovnani s vypocty, zakomponovani dynamiky sférického zapésti, aplikace diferencialni kine-
matiky pro mechanismus nebo aplikace tohoto optimalizacniho postupu na realné robotické
aplikaci.
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