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1. Uvod

Pfi provozu strojii a manipulatora se vyrobni podniky potykaji s nemalymi naklady za
energie. Predstavme si, Ze jiZ pti navrhu konstrukce bude stroj navrhovan tak, aby pozadavek
na trajektorii v poZadovaném case byl vykonavan samovolné prirozenym pohybem stroje a
bude do soustavy dodavana pouze energie, ktera byla pohlcena ztratami. To je i cilem navrZeni
energeticky efektivniho pohybu, nebo také nazyvano metodou Eigenmotion. Cilem je
navrhnout mechanismus tak, aby pozadovany pohyb vykonaval ptirozené a byla mu pouze
dodavana energie na eliminaci tfeni. Mechanismus miiZze vykonavat nekonetné mnoho
trajektorii a jednou znich je pravé trajektorie prirozena. Idealnim stavem je, pokud je
prirozena trajektorie stejna jako pracovni. Po navrZeni mechanismu a nalezené prirozené
trajektorie mechanismu je cilem porovnat energetickou naroCnost pravé takového
mechanismu s mechanismem, ktery pohyb po dané trajektorii pfirozené nekona. Z diivodu

snazSiho znaceni bude model Eigenmotion zkracen na EM model.
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2. Cile prace

Cile prace vychazi ze zadani a jsou popsany v nasledujicich bodech:

1
2)
3)
4)
5)
6)

Seznamte se s metodou fizeni Computed torques.

Seznamte se s konceptem energeticky efektivniho pohybu (Eigenmotion).
Vyzkousejte koncept Eigenmotion na mechanismu s jednim stupném volnosti.
Aplikujte princip Eigenmotion na rovinného robota.

Optimalizujte parametry robota pro dosaZeni energeticky efektivniho pohybu.

Vysledky ovérte na simula¢nim modelu.
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3. Druhy kinematickych vazeb v roviné

3.1. Obecny pi‘edpis pro téleso

Y A

x< Y

Obr. 1 Popis télesa v prostoru

Poloha volného télesa v roviné je demonstrovana na (Obr. 1). Uceni polohy docilime tfemi
na sobé nezavislymi souiadnicemi, tj. dvéma souradnicemi bodu A, a thlem ¢, ktery svira
libovolna primka télesa s rovnobézkou s kladnym smérem osy x. Tyto tii nezavislé souiadnice
urcuji 3 stupné volnosti télesa, které neni nijak vazano k zakladnimu ramu. RAmem oznacujeme

zakladni nepohyblivé téleso. Poloha télesa je tedy dana [1]:
A= [xa,Ya ¢l (1)

3.2. Schématické znaceni kinematickych vazeb

Pfi schématickém navrhovani mechanismt je pouzivana soustava schématickych znacek,

ktera nam pomaha jednoznacné rozlisit, kolik stupni volnosti dana vazba odebira.
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Obr. 2 Rotaéni vazba

Tkioub. = 2° (2)

Na (Obr. 2) je vyobrazena rotac¢ni vazba v roving, ktera odebira dva stupné volnosti.

Obr. 3 Obecna vazba

Top. = 1° (3)

Na (Obr. 3) je vyobrazena obecna vazba, ktera odebira jeden stupen volnosti.

Obr. 4 Posuvna vazba
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Tpos. = 2° (4)

Na (Obr. 4) je schématické zobrazeni posuvné vazby, ktera odebira dva stupné volnosti.

v

Obr. 5 Vazba vetknutim

Tyetkn. = 3° (5)

Na (Obr. 5) je vyobrazena vazba vetknuti, ktera odebira tfi stupné volnosti.

Obecné vyjadreni poctu stupnti volnosti popisuje rovnice (6), kde i je vysledny pocet
stupiidi volnosti a n je pocCet téles vcéetné ramu. Dale jsou zde Cleny pro kazdou vazbu zvlast,
kde n; pocet obsazenych kinematickych vazeb, vzdy nasobeno prislusSnou konstantou

vyjadrujici odebrané stupné volnosti [1].

i = 3x (n - 1) = Tyetkn. " Mwetkn. — Trot. " Mrot. — Tpos. " Mpos. — Tob. " Nob. (6)

4. Lagrangeovy rovnice druhého druhu

Lagrangeovy rovnice jsou zakladni metodou sestavovani dynamickych rovnic pro systémy,
zaloZzené na principech analytickych mechanismtl. Pokud je systém popsan v nezavislych
soufadnicich q,, pak lze pouZit Lagrangeovy rovnice druhé druhu [2]:

d oT 0T
—— =0, r=1,..,i

dtdq, 0qr 7

Kde Q, je zobecnéna sila odpovidajici r-té souiadnici vtéchto rovnicich. Zobecnénou silu

popisuje rovnice virtualnich praci [3]:
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Qr6CIr = Z FlT6rl + Z M1§16(pm

Kde Fj je pracovni silou na souradnicich r; a M,,, je pracovni moment na souradnicich ¢,,.

5. Model treni pro Lagrangeovy rovnice 2. radu

5.1. Problematika tfeni pro Lagrangeovy rovnice 2. iradu

Pro popis modelu vyuZzijeme Lagrangeovy rovnice 2. druhu. Pro simulaci tieni bude pouzit
model viskézniho tieni. Byly vyzkouSeny i jiné modely, napiiklad model Coulombova tieni, ale
vysledky nebyly priliS odliSné. Vyhodou viskézniho modelu treni bylo také urychleni
simulacnich vypoctl oproti jinym modeltim. To ma vyznam zejména béhem optimalizaci, kdy

je dynamicky model spoustén opakované.

5.2. Model viskd6zniho tireni

Pro EM model hraje treni jednu z klicovych roli, jak priblizit vysledky realité. Cilem je
porovnani nevyvazeného modelu fizenym piimo motory s modelem, ktery kona poZadovany

pohyb vlastnim pFirozenym pohybem a je mu dodavana pouze energie, kterou pohltilo tieni.

Mt = b*@’
b\] 2

(b>0

A

Obr. 6 Model viskézniho tireni

i .,
\



Schematické znazornéni (Obr. 6) popisuje pohyb jednoduchého kyvadla. Smér otaceni znaci
@, kde proti pohybu bude plisobit treci moment M; a K je uvazovana jako torzni pruzina.

K demonstraci visk6zniho tlumeni nam poslouzi pohybova rovnice (9):

@1 +¢@,"b+K- -9, =0 9)
Mg

Pro tucel simulovani treni nas bude nejvice zajimat prostredni ¢len rovnice, kde b obsahuje
konstantu, ktera charakterizuje tlumi¢ a ¢, je rychlost. Definujeme tfeci moment

v nasledujicim znén:
M= ¢ b (10)
K ,prepinani“ tfeciho momentu dochazi primo diky vyskytu rychlosti.

05 Pribéh tfeciho momentu
E T T T

04 bl

03 | =

01 4

-0.2 - =

-0.3 bl

04+ .

-0.5 1 1 1 1 1 1 1

fi2t

Obr. 7 Pribéh treciho momentu

Grafické znazornéni (Obr. 7) vykresluje pribéh pro treci moment. Z priibéhu lze vysledovat, Ze
¢im mensi bude rychlost, tim mensi bude i tfeci moment. Pro nulovou rychlost nam funkce

vrati nulovy teci moment.
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6. Computed torque

6.1. Definice metody

Metoda tizeni Computed torque je zalozena na dopocitavani ak¢niho zasahu, a to na

zakladé poloh, rychlosti a zrychleni, kterych je poZadovano viici realnym.

< |

LS J
Vstupni qd i q
pozadovana )%_’ 9“ M |—>| Robot l——

data

Obr. 8 Schéma Computed torque

Na (Obr. 8) se nachazi navrh tizeni pomoci metody Computed torque. V prvnim bloku zleva
nam vstupuji nase pozadovana data sindexem d. Velikost akéniho zasahu znacCena F je
pocitana taktéZ s ohledem na realna data vystupujici z modelu. Pozadované zrychleni je
pricteno k dopoctenému zrychleni z regulatoru. Poté je vSe prevedeno do vztahi, kde M znaci
matici hmotnosti. Poté je vypocten potiebny akéni zasah, ktery vstupuje do realného modelu.

Vychozi rovnice je definovana [4]:

M@ G+Vn-g+F(@+G6(@) +14=7 (11)

Cast N(q,q) reprezentuje vektor nelinearnich ¢lent s predpokladanym zasahem 7, = 0.
Proménna F je oznaceni vnéjSich sil. Vyjadienim vektoru nelinearnich sil z rovnice (11)

ziskavame:

N, q) = Vi 4+ F(q) +G(q) (12)

Rovnici zjednodus$ime na tvar:

M(@)-G+N(@q +a=7 (13)
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Nyni zapiSeme vektor x pomoci pozicové rychlostniho tvaru:

x=1[q" ¢"1" (14)

Po derivovani vektoru x podle ¢asu a Upravé ziskame:

= ] (15)

Z rovnice (15) vyjadiime clen zrychlent:

j=-M1-N+ M1-7=u (16)

ZjednoduSenim rovnice ziskdme fizent:

u=-M"1-(N-1) (17)

Pri zavedeni zpétnovazebni linearizace dostaneme rovnici regulac¢ni odchylky, kde od sebe

odecitame zadanou polohu od aktualni [4]:

e(t) = qa(t) —q(t) (18)

Rovnici (18) dvakrat derivujeme podle ¢asu a ziskame:

E) = Ga(®) —G@®) = Ga(®) —M*- (N — 1) (19)

Vysledné reSeni regulacnich odchylek zapiSeme v maticovém tvaru:

d
a'[§]= [8 é]'“m'u (20)

Jestlize najdeme takové u(t), které rovnici stabilizuje, s podminkou e — @, tak lze vyjadrit

potrebné akéni zasahy v nasledujici forme:
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T=M-(qgz=u)+N (21)

6.2. Computed torque s pouZzitim PID regulatoru

PID regulator je regulatorem spojitym slozZeny ze tti slozek a to proporcionalni, deriva¢ni
a integrac¢ni. Do regulatoru vstupuje regulacni odchylka e a vystupuje akéni veli¢ina. Regulator
je popsan nasledujici rovnici [4]:

de(t)
dt (22)

t
u(t) =K,-e+K;- [ e(s) ds+Kgy-

Parametry K,, K;, K; jsou regulatni konstanty a u(t) je vystupnim signilem regulatoru.
Nasledné provedeme aplikaci PID regulatoru do rovnice (21) a ziskame akcni zasah v

nasledujicim tvaru:

de(t)
)N (23)

. t
T = M-(qd+Kp-e+Ki-fOe(g)-dg+Kd-

7. Soucasny stav zkoumané problematiky EM

7.1. Uvedeni EM podstaty

KdyZ je mechanismus provozovan v takzvaném EM, je vstup energie pro urychleni a
zpomaleni tohoto mechanismu roven nule. Musi byt prekonany pouze zbyvajici sily, jako jsou
procesni sily, teci sily apod. [5]

7.1.1. Predstaveni metody

Mechanismy jsou soucasti mnoha riiznych vyrobnich strojii. Energeticka ucinnost
zabudovanych mechanismi je klicova pro ziskovost téchto stroji. Nasledujici rovnice plati pro
rovinné mechanismy s oto¢nym vstupnim ¢lankem (klikou). Potfebny vykon P; pro pohanéni

takového mechanismu je sou¢inem hnaciho momentu M,; a vstupni rychlosti ¢:
Py = Mg *¢ (24)
Ridici moment miiZe byt zapsan jako [6]:

My = My;n + Mpot + Mg;s + Mproc (25)

My, je toCivy moment, ktery je nezbytny k prekonani odport zrychleni a zpomaleni ¢lent
mechanismu. My, je nezbytny tocivy moment k piekonani odport, které vyplyvaji z gravitace

nebo pruzin. Mgy;; a My, obsahuji odpory vyplyvajici z disipacnich efektli a procesnich sil.
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Tocivy moment My, je odvozen z Kinetické energie E};, mechanismu pomoci Lagrangeovych

rovnic druhého druhu [5]:

d (aEkin> _ aEkin (26)

kin = 37 .
Mde\ ¢ o
Je zrejmé, Ze moment M;, zmizi pro konstantni kinetickou energii mechanismu.

Koncept Fizeni mechanismu v tzv. EM tuto skutecnost vyuziva. EM je specificky pohyb kliky,

ktery ma za nasledek konstantni kinetickou energii mechanismu po celou dobu pohybu.

Klasickd dimenzionalni syntéza mechanismi ma za cil nalezeni optimalnich
kinematickych parametri pro mechanismus. Cilem metod dynamického vyvazovani je najit
optimalni hmotnostni parametry pro mechanismus s danymi kinematickymi parametry.
Dynamickd syntéza kombinuje oba koncepty. Cilem je nalézt optimalni hmotnostni a

kinematické parametry mechanismu [5].

Vysledky tizeni ukazuji, Ze Fizeni mechanismu v EM mize snizit potfebny vstupni
moment a miZe mit za nasledek nizsi spotrebu energie. Syntéza mechanismu s konkrétnim EM
je formulovana jako optimalizacni problém. Parametry rovinného systému klikového

mechanismu jsou povazovany za konstrukéni parametry optimalizace [7].

7.1.2. Teoreticka ukazka na klikovém mechanismu

12, m2,J2,X /Y.,

11, m1,J1,'%_ 'Y,

© ANAN

Yo A

Y, Xy ¢ e
fi\ *o ” ,

MY NN\

A\

Obr. 9 EM pro klikovy mechanismus

Cilem dynamické syntézy je najit mechanismus, ktery je schopen plnit poZadovany

pohyb, kdyZ je pohanén vlastnim prirozenym pohybem. Cilem optimalizace je najit nejlepsi
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sadu navrhovych parametri pro urcity rozsah pohybi. Cilova funkce je formulovana tak, ze
nejlepsi kombinace parametra tuto funkci minimalizuje. Mohou byt také zohlednéna omezeni,

tj. Omezeni tykajici se kombinace parametrl napt. maximalni hmotnost apod. [5].

s D=

| Pocateéni sada rozmérli mechanismu |

Ne

Smontovatelné?

Spoditani prib&hu mechanismu

I

Porovnani poZadovaného pohybu
s vypoctenym Eigen motionem

Akceptovatelna
odchylka?

Obr. 10 Schéma optimalizace metody EM

Na (Obr. 10) jsou znazornény jednotlivé kroky optimalizace. V poc¢atku je definovana pocatecni
sada rozmeérl a vyhodnoti se, zda je mechanismus schopen vykonavat pohyb v daném rozsahu.
Pokud ne, dojde k wvraceni o krok =zpét a dojde k zméné parametri.
Pokud je mechanismus smontovatelny, dojde ke propocitani priibéhu mechanismu a poté k
porovnani pozadovaného pohybu s pohybem vypoclteného EM modelu. V pripadé, Ze je
odchylka modell zanedbateln, tak je optimaliza¢ni proces ukoncen. Pokud odchylka neni

zanedbateln3, tak se optimaliza¢ni proces vrati na pocatek [7].
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8. Simplexova metoda optimalizace

8.1. Historie metody

Tviircem Simplexové metody byl americky matematik George Bernard Dantzig. Svétu ji
vyznamnych matematikd, ale pravé on formuloval zakladni algoritmus této metody. Jeho prace
vychazela z praxe. V dobé vzniku této metody pracoval jako civilista na velitelstvi US Air Force
a simplexova metoda byla zkonstruovana pravé pro potifeby amerického letectva. Za své
zasluhy ziskal Dantzig mnoha ocenéni. Od doby vzniku této metody ubéhla jiz fada let a svét se
posunul zas o krok dal, simplexova metoda ale stale patri k nejefektivnéjsim zptsoblim fesSeni

linearnich optimalizac¢nich tloh [8].

8.2. Princip Nelder-Meadovy metody

Obr. 11 Nelder-Mead schéma optimalizace

Metoda Nelder-Mead se oproti obycejné simplexové metodé lisi v nerovnostrannosti
simplexu. Smér simplexu je ,natahnut” ve sméru nejlepsi hodnoty cilové funkce. Znazornéni
na (Obr. 11) ukazuje tu¢nou ¢arou vyobrazeny ptivodni simplex a teckovanymi ¢arami jsou
znazornény pripadné modifikace simplext. Algoritmus je provadén, dokud nejsou splnény

podminky optimalizace.

Algoritmus vyuZiva simplex o n + 1 vrcholcich, kde n je dimenze prostoru a x je n-
rozmeérny vektor. Prvné je definovan pocatecni vektor x, s pridanim prirastku 5% ke kazdé

hodnoté x, (i) do x,. Algoritmus vyuZiva tyto n vektory jako elemety simplexu spolecné s x.

Poté algoritmus modifikuje simplex opakované podle nasledujiciho postupu [9]:
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Necht x(i) oznacuje seznam bod v sou¢asném simplexu, kdei = 1,...,n + 1

vy

f(x(1)) po nejvyssi f(x(n+1)). Vkazdém kroku iterace algoritmus zahodi
aktualni nejhorsi bod x(n + 1) a prijme dal$i bod do simplexu. Nebo v ptipadé niZe

u uvedeného kroku 7 zmeéni vSechny n body hodnotami vétSimi nez f (x(1)).
Generovani odrazového bodu:

r=2-m—x-(n+1) 27)
kdem = Z’f%l)

a nasledné je vypocitana funkéni hodnota f(r).

Pokud je f(x(1)) < f(r) < f(x(n)) pak akceptujeme r a ukon¢ujeme tuto iteraci.

OdraZeni
Pokud je f(r) < f(x(1)) dojde k vypotteni bodu expanze s, kde

s=m+2-(m—-x-(n+1)) (28)

a nasledné k urceni funk¢ni hodnoty f(s).
a) Pokud je f(s) < f(r), pakje s pFijmuto a iterace je ukoncena. Expanze

b) Pokud podminka neni splnéna, dojde k prijmuti r a iterace je ukoncena.

Odrazeni

Pokud je f(r) = f(x(n)) je provedena kontrakce mezi m a lep$i hodnotou
x(n+1)ar:
a) Pokudje f(r) < f(x(n + 1)) pakje r lepSinez x(n + 1), pak je vypocteno

_ (r—-m)
c=m-+ — (29)
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a nasledné urcena funkéni hodnota f(c). V pripadé, ze je f(c) < f(r), pakje c
prijmuto a iterace je ukoncena. Zkraceni zvenku

V opacném pripadé algoritmus pokracuje na krok 7. ZmenSeni

b) Pokudje f(r) > f(x(n + 1)), pak je uréena hodnota, kde

_ (x(n+1)—-m)
cc=m+ T E— (30)

poté je nasledné vypoctena funk¢ni hodnota f(cc). Pokud je

flce) < f(x(n+ 1)),
pak je prijata hodnota cc a iterace ukoncena. Zkraceni uvnitr

V opacném pripadé algoritmus pokracuje na krok 7. Zmens$eni

7. Vypoctenin bodi podle piredpisu:

)+ (x(i) — x(l))

poté jsou urceny funkéni hodnoty f(v(i)), i =2,..,n+ 1. Simplex v dalsi iteraci
dostava hodnoty x(1), v(2), ..., v(n + 1). Zmenseni
Simplexova metoda je pouZita, jako nastroj optimalizace pro zadané mechanismy. Cilem

optimalizace je najit takové parametry mechanismu, pro které bude mechanismus splnovat

poZadovany pohyb.

9. Prakticka cast - Klikovy mechanismus

Pro aplikaci metody EM na mechanismus s jednim stupném volnosti byl vybran prave
klikovy mechanismus z ¢lanku [5]. Cilem bude optimalizovat pribéh trajektorie, ktera ma byt

splnéna za urcity cas.

-26 -



v vev

9.1. Popis tézist a momenti setrvacnosti

Obr. 12 Klikovy mechanismus

Pro vyuziti EM metody je potfeba mit moZnost meénit vyrazné hmotnostni a
setrvacnostni charakteristiky mechanismu. V popisu metody na v kapitole (7.1.2) jsou ménény
jednotliva télesa a celkové parametry téles. Nasim cilem neni optimalizovat mechanismus, jako
celek, ale jeho hmotnostni a setrvacnostni charakteristiky a docilit tak, zmény trajektorie
v daném case. Proto jsou na jednotliva télesa mechanismu nasazeny hmoty, které Ize posouvat
a meénit jejich velikost. Na (Obr. 12) jsou schematicky znazornény body Cernymi teckami a

vysledna téziste, ke kterym budeme mechanismus kétovat jsou znazornéna cernymi krizky.

9.1.1. Téleso 2

v, A

o
s

Vv
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Na (Obr. 13) se nachazi okdtovany popis télesa 2. Parametry s dolnim indexem mZp
jsou hodnoty vazané s pridanou hmotou pro téleso 2. Cernym kiiZem je vyznacena poloha
tézisté. Pro jednoduchost budeme pouzivat pro popis pomoci Lagrangeovych rovnic druhého

druhu preponu r;, a svirajici thel @,; .

Prvné vyjadrime polohy tézist pomoci nasledujicich rovnic:

(x2t Tye " Marye + Xmap * Moy )

Xot = 32
2 my rye + My (32)

(J’Zt Ty¢ M2 Tye + Ymap " Map ) (33)
my rye + Myp

Yor =

Nyni jiZ zname polohy tézist a mizeme vyjadrit parametr r, a @,; které budeme

pouzivat k popisu soustavy:

1 = (X2t + y2%) (34)

@, = atan (&> (35)
X2t
Celkova hmotnost télesa 2 bude rovna souctu pridané hmoty s hmotnosti tyce:
My = My rye + My (36)
Celkovy moment setrvacnosti télesa zapiSeme pomoci nasledujicich vztah:
I Ty kolem teziste = 1 Matye” 1L,* +my Ty¢ [(x2t Tye — xzr)z + (Vaerye — th)Z] (37)
Moment setrvacnosti tyce kolem tézisté rozsirime o pridanou hmotu:
I cetkové kolem tezists = 12 Tye kolem tezises T Map [(pr - er)z + (y2p — th)Z] (38)
Nyni zbyva posunout moment setrvacnosti do koncového bodu, kde téleso rotuje:
I; = I cetkové kotem tezises + Mz * TZZ (39)

Pomoci této soustavy rovnic jsou definovany potfebné parametry pro téleso 2.
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9.1.2. Téleso 3

Y, A
( - Ym3p
3
Y.
Ps¢ >
C/ X, Q

< X3t >

Xm3p i
a3 >

Vv

Na (Obr. 14) se nachazi okoétovany popis télesa 3. Zptisob urCeni charakteristik je

identicky jako pro téleso 2. Parametry definujeme nasledujici sestavou rovnic:

_ (x3t Tye " M3 Tye + Xmap * M3y )

X3t = 40
3 Mmarye + M3y (40)

Yae = (y3e Ty¢ " M31ye + Ym3p 'm3p) (41)

3 M3y + M3y
r3 =/ (x3:2 + y3%) (42)
@50 = atan (22) (43)

X3t

mz = Mz 1y +Mzyp (44)
1 2 2 45
I3 7y¢ kolem tezists = 1 Matye” 13% + ms Tyé * [(x3t Tyé — x3t) + ()’3t Tyé — }’3t) ] (45)

2 2 46
13 Celkové kolem tezisté = 13 Tyc¢ kolem tezisté + mzy - [(x3p - x3t) + (}’31) - YSt) ] ( )

— )
13 - 13 Celkové kolem teZzisté + msz 73 (47)
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9.1.3. Téleso 4

Vv

Schematicky znazornéné téleso 4 na (Obr. 15) neobsahuje zadné pridané hmotnosti a
je uchyceno na posuvné vazbé. Nekona rotacni pohyb, a tudiZ pro popis soustavy nebude

potfeba moment setrvacnosti.

9.2. Reseni pomoci Lagrangeovych rovnic 2. druhu

Pro reSeni mechanismu pouzijeme tvar rovnic z kapitoly (4). Potfebujeme zjistit kinetickou
energii soustavy a poté provést prislusné derivace, a to v¢etné urceni ¢lenu zobecnénych sil.

Uvazovat budeme rovnici v nasledujicim tvaru:

d 0E, O0E, _
dtdq, dq,

Q. r=1..,1 (48)
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9.2.1. Pocet stupi volnosti

Y

Obr. 16 Okétované schéma klikového mechanismu
Prvné urcime pocet stupiili z rovnice:
i= 3 (4 - 1) - 3«uetkn. 0 — 2kloub. 3 - 2pos. 1=1° (49)

9.2.2. Vazbova rovnice

Pro popis soustavy zvolime tihel ¢,. Uhel @5 (¢,) popiseme pomoci nasledujici vazbové

rovnice:

I, - sin(p;) = I3 - sin(g3) + e (50)

Z rovnice (50) vyjadrime ¢5:

. (lz *sin( @) — e) (51)
(3 = asin I
3

Provedeme derivaci rovnice (51) podle ¢asu a zavedeme novou proménnou R(¢,):
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¥s = I sii(wz) —e\, <lz . CCZ(%)) 02 =R(92)- ¢ °
- (=)
R(¢2)
9.2.3. Vyjadieni poloh a rychlosti k jednotlivym tézi$tim mechanismu
Popis téZiSt urc¢ime podle nasledujici sady rovnic:
Xy =17 €0s(P2 + @2¢) (53)
Y2 =12 " sin(@z + @z¢) (54)
x3 =l - cos(@z) + 13- cos(9z — @3¢) (55)
y3 =l - sin(@y) — 13 - sin(@z — @3r) (56)
xq = ly - cos(@2) + I3 - cos(¢3) (57)
Ya=e (58)
Derivovanim poloh podle ¢asu ziskame jednotlivé rychlosti:
Xy = =1 " sin(@z + @2t) " P2 (59)
Y2 =13 Cos(@2 + @2t) * ¥z (60)
X3 = —ly *sin(@y) - @, — 13 * sin(@z — P3¢) * P3 (61)
Y3 =l - cos(@z) - @2 — 13- cos(@3 — P3¢) * P3 (62)
Xy = —lp »sin(@y) - @, — I3 - sin(@3) - @3 (63)
Yo =0 (64)

Predchozi soustavu rovnic budeme potiebovat pro vyjadreni kin. energie. Proto prvné rovnice

umocnime a poté prislusné rychlosti secteme.
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x5 =17 Sin(@;) - @G22 +2 - 1y * sin(@,) - @ - 15 - sin(@z — @3r) * Pz + 132 (65)
) sin2(<p3 — P3¢) " <l532

}i32 = 122 : COSZ(‘PZ) : fpzz_z Iy - cos(@z) " ¢y 13- cos(@z — @3) - @3 + T32 (66)
) 0052(4’3 — Q3¢) " ¢32

Rovnice (65, 66) seCteme:

X3® + y5© = 1,? @+ 132 p3® — 2 cos(@y + 93— P30) D3 Py (67)

Do rovnice (67) dosadime za rychlost ¢; z jiZ vyjadiené rovnice (52):

%32 + y5® = 1% P27 + 132 R(02)? - @7 — 2 cos(@, + @3 — @31)  R(¢2) - 67 (68)

Rovnici (63) umocnime a dosadime za rychlost @5 z jiZ vyjadirené rovnice (52):

7542 = lz2 ) sinz((pz) : ¢22+2 Iy sin(@y) * @y -+ I3 - sin(@s — @3¢) * R(@3) - ¢ (69)

+l3% - sin?(@3 — @3r) - R(92)% - ¢,°

9.2.4. Urceni kinetické energie

Prvné definujeme rovnici kinetické energie v zakladnim tvaru:

1 _ 1 . 1 . . 1 . . 70
=Sl 451 65" +5omy - (36° +55°) +5my- (47 +°) 7o

Do rovnice (70) dosadime vztahy z piedeslé kapitoly a ziskdme tak rovnici kin. en. Zavislou

pouze na @,:

1 1 _ 71
Ek=5'12'¢22+§'13'R(‘P2)2'<P22 (71)

1 ) ) )
+E "msz - (122 @27 + 132 R(92)? - @3> — 2+ cos(pz + @3 — P3¢) * R(@3) - q’zz)
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1
+E "My (122 +sin?(@2) - g2°+2 1y - sin(pz) - @3 - U3 - sin(ps — @3¢) - R(p2)

TPy + 13 -sin® (@3 — @3¢) * R(@2)? 'Qljzz)

Z rovnice (71) vytkneme ¢,* a dosadime substituci za vytknuté ¢leny:

1 72
B = 5 (b + 15 Rpo) 72)
tms - (lz2 +73% R(92)* — 2 cos(@, + @3 — @30) - R(‘Pz))
+my - (lzz -sin®(¢,) +2 - 1, * sin(@,) * I3 - sin(@z — @3¢) - R(p2) + 13
: Sin2(<P3 — @3t) 'R(fpz)z)) : 4522
1 2
= E'A((Pz)' P2
9.2.5. Vypotet tlenu =X
.2.5. ocet ¢lenu —
yp 00,
Prvné vyjadrime obecnou formulaci derivace kinetické energie podle polohy:
OE, _1 0A(g2) ., (73)
09, 2 09
Derivaci substituce provedeme FeSenim nasledujici rovnice:
0A OR 74
(¢2) = 21 R(p,) - (¢2) (74)
09, P
dR(¢3) :
tms - <7’32 2 R(p2) - 30 2+ 2-sin(p; + @3 — 93) - R(;) — 2
2
9R(¢,)
- cos(@z + @3 — @3¢) - 6(,022 )
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+my - <2 . lzz - sin(¢,)

cos(@y) +2 - 15 - cos(@y) - I3 - sin(@3 — @3¢) " R(@) + 21,

. dp .
- sin(@,) * I3 - cos(@3 — @3¢) ._6<p3 "R(@2)+2-1; - sin(ey)
2
. dR(p7)
"1z sin(@3 — @3¢) - P 4215
@2

. 03 2 2
-sin(@3 — @3¢) - cos(@z — P3¢) '_6(/) ‘R(p2)*+2-15
2

aR(‘Pz))
09,

- sin? (p3 — @3¢) "R(@2) -

P d (9E),
9.2.6. Vypocet clenu = <@>

Vyjadrime derivaci substituované rovnice (72):

0E, (75)

x4 R
9%, (92) - ¢

Nasledné provedeme zbyvajici derivaci podle Casu:

%(Z_ZZ) = A(p2) - 2 + Al92) * 6 (76)
Z rovnice (76) jsou tleny zndmé, az na A(¢,), ktery popisuje nasledujici rovnice (77):
% =213 R(92)- dRC(;tDZ) (77)
+mg - <r32 -2 R(ep,) - dRC(;[l)z) + 2 -sin(@, + @3 — @3p) * (G2 + @3)
*R(p,) —2-cos(p, + @3 — @31) de;:ﬁ)
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tmy <2 -1,% - sin(g,) - cos(¢,)

" @ t2 -1y cos(@y) @, - I3 - sin(@z — @3) - R(@p) + 2+ 1,
-sin(@,) * I3 - cos(@3 — @3¢) - @3 R(@2)+2 - 1, - sin(ey)

dR ()
dt

“ I3 - sin(@z — @3¢) - +2- 17

-sin(@z — @3¢) - cos(@3 — @3¢) " @3 - R(@2)* + 2 13

dR(¢,)
dt

- sin? (p3 — @3¢) "R(@2) -

9.2.7. Vypocet zobecnéné sily Q

Obr. 17 Schéma klikového mechanismu s vnéjsimi silami

Na (Obr. 17) se nachazi jednotlivé Cleny klikového mechanismu. Hnaci moment je
znacCen M,, tieci silové ucinky jsou znaceny dolnim indexem t. Tireci momenty jsou definovany

nasledujici soustavou rovnic:

Mi1, =b- ¢, (78)
M3, =b- ¢, (79)
M;y3 =b - @3 (80)
Mz =b- @3 (81)
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Ft4=G4'f'954 (82)

Clen zobecnéné sily je definovan v nasledujici podobé:

Q8¢ =My 6@, —Mi13°80;—Mis5 - 6@+M; o3 6@3—M; 43 5@3—Fp 4 6x4

83
— Gy 0y,— G3-8y3 — Gy~ Sy, (83)
Nasledujici soustavou rovnic ziskame primo zavislost na @,:

893 = R(p2) " 69, (84)
8y, =15 cos(@z + @ar) * 69, (85)
8ys = ly - cos(@z) - 8¢y — 13- cos(@3 — @3¢) - R(92) " 69, (86)
6xy = —lp - sin(@y) - 8¢, — I3 - sin(@z — @3¢) *R(92) " 59, (87)
6ys =l - cos(@z) * 8¢, — I3 cos(@3 — @3¢) - R(92) " 69, (88)

Vypoctené rovnice (84, 85, 86, 87, 88) dosadime do rovnice (83):
Q =My —My12—M32+M; 23 R(92) =My 34 - R(@2) (89)

—Fp 4 - (=13 - sin(@,) — I3 - cos(@3 — @3¢) * R(92))— Gz - 15 - cos(@, + @)

— G3 * (I - cos(@y) — 13- cos(@3 — @3¢) " R(92))

— Gy (I - cos(@z) — I3 - cos(@3 — @3¢) * R(92))

9.2.8. Doplnéni chybéjicich derivaci

Nyni mame vyjadrené jednotlivé ¢leny LR2. Priibéhu derivovani ale vznikly parcialni
derivace nékterych clend, které jsou prozatim neznamé a popisuje je nasledujici soustava

rovnic:
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dR (@) _ —l; - sin( ;) " ¢, (90)

dt <l3 _\/1 _ (l2 -sin(l;pz) — e) 2>2
) (_2 L -sin(@y) — e) ) (lz - cos( @) - ‘Pz)

1
1 L - (1 — (lz -sin(@,) — e) 2>_E
2 3 I3 I5 I5

(o -2y

OR(@) _ —L, *sin( ) (91)

09, <l3 . \/1 ~ (lz -sin(l;pz) - e) 2>2

%_ Iy - (1 _ (lz -sin(l(pz) — e) 2>_% _ (_2 L -sin(l(pz) — e) _ (lz -cos(<p2)>

3 3 13

(o i (m22=7)

dps 1

09, \/1 _ (lz -sin(@,) — e) 2

3

(92)

Vyjadrenim téchto tfi derivaci mame plné fesitelnou dynamickou rovnici

9.2.9. Vysledné dosazeni substituovanych proménnych

Do zakladni rovnice LR2 (48) dosadime rovnice (73, 77, 89). Tim ziskadme jednoduchy
a prehledny vztah, ze kterého lze jednoduse vyjadrit jak zrychleni ¢, tak hnaci moment M,.

Substituovana dynamicka rovnice je zapsana ve tvaru:

A(2) @2 + A(Q2) "G — 5 ———+ ¢, = Q (93)
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9.3. Dopiedna tloha dynamiky

V predchozi kapitole (9.2.9) se nachdzi vysledna rovnice dynamiky, ktera hraje
klicovou roli pii stavbé dynamickych modelti. Dopiedou ulohou se rozumi takové reseni, kdy
je vstupem do naseho modelu vnéjsi silové zatiZeni, poloha a rychlost. Vystupem modelu je

zrychleni.

9.3.1. Tvorba modelu

Z dynamické rovnice vyjadiime zrychleni ¢,, které bude vystupem modelu:

1 0A . ; .
Q+ 1.04(00), @,° — A(py) - ¢,
Ap,)
Model dopfedné dynamiky
— fi2
Prubeh fi2 pro vykesleni
Bez treni > D D
0 fit fi2

o=

Treni »
0\0——\—' fi2tt
1 ——po treni
Zap./Nyp. treni J—T_' Ek
w2 E J

0 M2 ‘ Ep Ek graf
fcn J
Ep D
fi Energie_soustavy -‘ Ep graf

model

Celkova En soust.

Obr. 18 Schéma zapojeni doptedné dynamiky

Na (Obr. 18) je vyobrazeno schéma zapojeni v programu Simulink. Z modelu vystupuje
zrychleni, které je ve zpétné smycce dvakrat integrovano a vraceno do modelu v podobé polohy
a zrychleni. Dal$im vstupem je fidici moment M,. Poslednim vstupem modelu je informace o
treni. Pokud je tfeni zapnuté, pak jsou vmodelu v priibéhu vypoctu zohlednéna treni,

v opacném pripadé zohlednéna nejsou.
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9.3.2. Kontrola modelu

Pokud nebude do modelu vstupovat Zadna vnéjsi sila a teni, poté musi platit rovnice:

Ex +E, = konst. (95)

Energie soustavy
51.502506 : :

Ek+Ep

51.502505 -

51.502504

51.502503

2 51,502502
w

51.502501 - =

51.5025 — — ( l |

51.502499 =

51.502498 ‘ ‘ : ‘
0 500 1000 1500 2000 2500

t[s]
Obr. 19 Energie klikového mechanismu bez vnéjsich sil
Vysledny priibéh souctu energii znazornuje obrazek (Obr. 19). Mechanismus byl spustén ,na
prazdno“ bez tfeni a hnaciho momentu z polohy ¢, = m. Energie soustavy lze povaZovat za

konstantni, nebot svisla osa, znacici energii ma stalou hodnotu E = 51,503 J, kde rozdil mezi

maximalni a minimalni hodnotoue = —7 x 107°.
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Simulace doptfedné dynamiky bez tfeni

2 T T T T

x [m]

Obr. 20 Simulace doptedné dynamiky bez tieni

(Obr. 20) znazortiuje mechanismus v pocCatecni a konecné poloze. Pocatetni poloha
mechanismu je znazornéna zelenou barvou, kdeZto konec¢nd poloha barvou cervenou.
Pocatecni podminka je definovana pomoci thlu ¢,. Po spusténi z pocatecni podminky ¢, =
mechanismus dosahne polohy, kde ¢, = 2m a poté se vrati zpét do ptivodni polohy.

Prabéh fi2 bez tfeni
6.5 T T T

fi2 [rad]

3 ! ! ! ! ! !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

krok [-]

Obr. 21 Pribéh polohy ¢, bez tieni
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Na (Obr. 21) je znazornén pribéh thlu ¢, pro mechanismus bez vnéjsiho silového zatiZeni a
treni. Mechanismus se v pribéhu vykonavanych cykli neutlumuje, nebot energie nema kam

disipovat.

Pribéh fi2 se tienim
T T

fi2 [rad]

3 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

krok [-]

Obr. 22 Pribéh polohy ¢, se tifenim

(Obr. 22) znazornuje pribéh polohy ¢, pro mechanismus bez vnéjsiho silového zatiZeni, ale
zohlednujici tieni. Po spusténi z pocatecni podminky ¢, = m mechanismus dosahne polohy,

kde ¢, = 5,89 rad a poté se postupné utlumuje.

Simulace dopredné dynamiky se tfenim

r4 T

X [m]

Obr. 23 Simulace dopredné dynamiky se trenim
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(Obr. 23) vykresluje dvé polohy priibéhu klikového mechanismu. Zelené znacena je pocatecni
poloha spusténi a cervené znacena je nejvyssi dosazena poloha. Po dosazeni cervené polohy je

mechanismus dale utlumovan dle (Obr. 22).

9.4. Inverzni tloha dynamiky

Inverzni dlohou se rozumi takova tloha, kdy mame vstupem do modelu polohy, rychlosti a

zrychleni. Vystupem je naSe vnéjsi zatizeni, tedy moment M2.

9.4.1. Tvorba modelu

Z dynamické rovnice (93) vyjadrime hnaci moment M, , ktery bude vystupem modelu:

, . . . . (96)
M, = A(@y) - ¢ + A(@,) - ¢ — —'T' @2° + My 1, - tanh(gy) +M, 3,

-tanh(¢z) —M; »3 - tanh(¢3) - R(¢2)
+M¢12+Me32—Me 23 - R(92) +M¢ 34 - R(92)
+Fe 4+ (=lp - sin(@z) — I3 cos(@3 — @3¢) " R(92))+ Gz 12 - cos(@z + @)
+ G3 * (I - cos(@y) — 13- cos(@3 — @3¢) - R(92))

+ Gy (I3 - cos(@z) — I3 - cos(@3 — @3¢) * R(¢2))

? Model inerzni dynamiky
M2
o
POLOHA
/\/ * K Interpreted
MATL‘/?\B Fen [ ¢ -
RYCHLOST ZRYCHLENI export
M2
Au Au
> & At

Obr. 24 Schéma zapojeni invezni dynamiky
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Na (Obr. 24) se nachazi schematické zapojeni v programu Simulink. Vstupem do naseho

modelu je poloha, rychlost a zrychleni, vystupem je hnaci moment.

9.4.1. Kontrola modelu

Ovéreni modelu provedeme jednoduchou simulaci, kdy vstupuje do modelu funkce
sin(x), ktera generuje hodnoty od (—1,1), coZ lze povazZovat za rozsah uhlu pftiblizné
(—60°,60°). Poloha ¢, by tedy neméla nabyvat vétsich hodnot a zaroven vystupni moment by

mél mit periodicky pribéh.

Simulace inverzni dynamiky
T T T T

15 -

0

4]

y [m]
o
T

-0.5 -

2 | | | | | | | |
-0.5 0 05 1 15 2 25 3 35 4

x [m]

Obr. 25 Simulace inverzni dynamiky

(Obr. 25) vykresluje maximalni dosazené polohy mechanismu. Zelenou ¢arou je zvyraznéna
horni maximalni dosazena vychylka a cervenou minimalni dosazena vychylka. Coz presné

odpovida vstupni funkci v daném intervalu.
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Pribéh hnaciho momentu M2
T T T T T T

800 M2}

600 f

400 f

200 - f

M2 [Nm]

-200 1

-400 .

-600 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
krok [-]

Obr. 26 Pribéh hnactho momentu pro funkci sin(x) na vstupu

(Obr. 26) zobrazuje priibéh vystupniho hnaciho momentu, kdy je vstupem funkce sin(x).
Pribéh je periodicky a nejvétsi moment je potreba k prekonani polohy ¢, = 0, kdy jsou obé

ramena poloZena ve vodorovné poloze.
9.5. Simplexova optimalizace EM modelu

9.5.1. Cilové funkce

Cilem optimalizace je vyvazit mechanismus takovym zplsobem, aby presné docilil

pozadované konec¢né polohy v ¢ase ty,,,. PoZadovany rozsah je popsan pomoci polohy ¢, yon a

vevs

spusténi z libovolné polohy vzdy vrati presné do mista, kde byl spustén. Postaci nam tedy

pouziti dvou cilovych funkci. Vysledna cilova funkce je dana nasledujici rovnici:
CF = pl " CF]_ + pz " CFZ (97)

Prvni cilovou funkci predepiSeme mechanismu konec¢nou polohu v pozadovaném case

dosazeni:

CF, = ||§0§kon'| - |(.02 kon.|| (98)
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V rovnici (98) od sebe odeéitdme polohu ¢4 *°™ , coZ je poloha mechanismu v poZadovaném

Case a @, on je pozadovana konstantni poloha, kterou ma mechanismus v daném case

dosahnout.

CF, = |qj2(tkon.)| (99)

V rovnici (99) minimalizujeme rychlost mechanismu v blizkosti koncové polohy. Vime, Ze
mechanismus musi v dosaZené maximalni poloze nabyvat nulové rychlosti. Proto rychlost
v pozadované poloze minimalizujeme. V pribéhu optimalizace bylo za potrebi omezit

soufadnice x; ,, a X3, , aby nedoslo k umisténi mimo téleso.

9.5.2. PoZadavky optimalizace mechanismu

Cilem optimalizace je vymezeni piresného pohybu mechanismu. Mechanismus bude
spusStén z poCatecni polohy ¢, ,,¢. = m/2 odkud se vykyvne do @, xon, = 21 v Case t,,; = 4s.

Pozadavky jsou dany nasledovné:

P2 = (g,2n> (100)

tpor = 4s (101)

p1=10 (102)

p, =10 (103)

smér otaceni z poC.pod. = proti sméru hod.ruc. (104)
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Pozadovany pohyb klikového mechanismu
T T T T T T

15+ .
16k |
05 0 2 |
E 0 W -
-0.5 - *
-1+ —
-1.5 *

) ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

-1 -0.5 0 05 1 15 2 25 3 35 4

x [m]

Obr. 27 Pozadovany pohyb klikového mechanismu

(Obr. 27) znazoriiuje pribéh pozadované trajektorie, pricemz zeleny obrys znaci
mechanismus v pocatecni poloze. Poté je pozadovano, aby doslo k otoceni kliky proti sméru

pohybu hodinovych rucicek a bylo dosazeno cervené vyznacené polohy mechanismu.

9.5.3. Neménné parametry mechanismu

Rozméry mechanismu

I, [m] 1
ms tyc [kg] 2,37

I3 [m] 2,5
ms ¢yc [Kg] 5,92

my [kg] 10

e [m] 0

Tabulka 1

Rozméry mechanismu, definované v (Tabulka 1) jsou rozméry pevné danymi a nejsou
v pribéhu optimalizace ménény. Télesa mechanismu 2 a 3 jsou definovana jako trubky o

vnéjsim priméru 50mm a tloust'ce stény 4mm. Téleso 4 uvazujeme jako zatézujici hmotu.

-47 -



9.5.4. Pocatecni hodnoty optimalizovanych parametrii mechanismu

Pocatecni hodnoty

optimalizovanych parametr(
ms p [kg] 30

X2 p[M] 0,5

Y2 p[m] 2
ms p [kg] 30

X3 p[m] 0,5

Y3 pm] 0,5

Tabulka 2

V  (Tabulka 2) jsou definované optimalizované parametry mechanismu.
Optimalizujeme velikost a polohu pridanych hmot na télesech 2 a 3. Popis okétovanych
parametri definuje (Obr. 16). Na prvni pohled se mohou zdat pocate¢ni hmotnosti obrovské,
ale pfi nastaveni velkych hmot na pocatku dochazi mnohem rychleji k minimalizaci cilové

funkce.
9.5.5. Priibéh a vysledek optimalizace modelu

Priibéh cilové funkce

Hodnota cilové funkce

Obr. 28 Priibéh cilové funkce

Na (Obr. 28) je znazornén pribéh cilové funkce v zavislosti na iteraci. Celkem bylo

provedeno 215 itera¢nich kroki s kone¢nym vysledkem CF = 3,94 x 107,
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Pocatecni vs. optimalizované hodnoty

parametr(
Parametr |Pocatecni hodnoty |Opt. hodnoty
msp [kg] 30 37,18
X2 P [m] 0,5 0,76
Y2p [m] 2 1,36
msp [kg] 30 3,78
X3 p [M] 0,5 0,84
Y3p [M] 0,5 -1,78
Tabulka 3

Vysledek optimalizace zobrazuje (Tabulka 3). NejvétSi zménou prosly parametry pridané
hmoty na télese 3. DosSlo k odebrani témér celé hmotnosti a premisténi hmoty ve svislé

souradnici na opacnou stranu.

Vysledny optimalizovany pohyb klikového mechanismu
I I I I I

15 B

y [m]

05 B

-0.5 - B

4 L | | | | | |
-2 -1 0 1 2 3 4

X [m]

Obr. 29 Vysledny optimalizovany pohyb mechanismu

(Obr. 29) znazornuje optimalizovany mechanismus ve dvou polohach. Zeleny obrys
mechanismu vyznacuje pocatecni polohu mechanismu. Cervené vyznaceny obrys vyznacuje

maximalni dosaZenou vychylku mechanismu, coZ je ¢, xon, = 27 v Case t .3 = 4s.
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Obr. 30 Pribéh polohy optimalizovaného a neoptimalizovaného klik. mech.

Pribéh znazornény na (Obr. 30) porovnava polohu ¢, optimalizovaného a
neoptimalizovaného modelu s pocatecnimi parametry optimalizace z (Tabulka 2). Optimalizaci

bylo ptresné splnéno pozadované polohy v ¢ase s chybou v prvnim cyklu e, = 1,24 X 1074,

9.6. Computed torque

Dlivodem aplikace metody Computed torque a modelu EM je porovnani nevyvazeného
klikového mechanismu s mechanismem, ktery kond poZadovany rozsah trajektorie vlastnim

prirozenym pohybem.

9.6.1. Tvorba modelu

Pfedepsany pohyb vstupujici do regulatoru Computed torque je vysledny
optimalizovany model konajici ptirozeny pohyb vykresleny na (Obr. 29) (bez tieni). Regulator
prijima také vstup z dopredné udlohy znazornéné na (Obr. 31). Vregulatoru je vypocten

potrebny akéni zasah, aby se model pohyboval pravé po predepsané trajektorii.
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Obr. 31 Schematické znazornéni modelu Computed torque

9.6.2. Kontrola modelu

Pokud bude vstupem do modelu idedlni optimalizovany model EM. Inverzni dynamika

obsaZena v regulatoru a zaroven realny dopfedny model bude nastaven na stejné parametry,

tak musi vyjit nulovy ak¢ni zasah. Dlivodem je, Ze vstupujici model je totozny s vystupnim a

neni potieba ak¢niho zasahu.

-4

Pribéh hnaciho momentu M2

#10
I I I [
M2

—_ Waw\\ — e ~ Sy fvr*wu‘\ — ~ Jh‘ ~ W "'AT

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

t[s*100]
Obr. 32 Vysledny pottrebny akéni zasah — kontrola modelu
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Na (Obr. 32) se nachazi vysledek kontroly modelu. Ak¢ni zasah Ize povazovat za konstantni,
nebot nejvétsi dosazena hodnota je zanedbatelného radu 10~%.

9.6.3. PoZadované momenty pro neoptimalizovany model

Pribéh hnaciho momentu M2
I I I

100 —
/ \
\
\\

M2 [Nm]

-100 —

| |
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-150 —
| |
800

/
50 — / \
r" \\
/ \ /
/ / \ /
/ \ / \ /
\ S / P /
\ /
\\ nS
/ /
/ /

1800

2000

Obr. 33 Potifebny moment pro neoptimalizovany model

Na (Obr. 33) je znazornén vysledny hnaci moment pro neoptimalizovany model. Hodnoty

momentu se pohybuji v hodnotach M, € (—147,3; 86,7 ,) Nm

K ziskani pozadovaného momentu pro nevyvazeny model jsou odebrany vesSkeré

pridané hmoty v doptfedné a inverzni tloze. Tteni je uvazovano dle nasledujiciho pribéhu

(Obr. 35).
9.6.4. PoZadované momenty pro optimalizovany model

Pro ziskani poZzadovaného ak¢éniho zasahu optimalizovaného modelu byly pouZity jiz

zminéné parametry z (Tabulka 3). Tfeni bylo uvaZovano stejné jako v pripadé modelu

neoptimalizovaného s priibéhem znazornénym dle (Obr. 35)
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Obr. 34 Potfebny moment pro optimalizovany model

(Obr. 34) znazornuje pribéh hnaciho momentu pro optimalizovany model. Hodnoty

potfebného momentu maji symetricky pribeéh. Z obrazku lze vysledovat, Ze v pocatku cyklu je

dodavany moment nulovy. Poté narlistd z diivodu eliminace treni. V case ¢tyr sekund je

moment opét nulovy, coZ je dosaZeni konecné pozadované polohy, predepsané v kapitole

(9.5.2). Potfebny moment se pohybuje v rozmezi M, € (—21,7; 21,7) Nm
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Prdbéh optimalizovaného modelu se tfenim
T
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Obr. 35 Pribéh optimalizovaného modelu se trenim

Na (Obr. 35) Ize vidét pribéh utlumujici se polohy ¢,. Hodnoty tiecich momentt byly pouzity
shodné pro uceni potiebnych zasahii pro obé ulohy. Ugel ptitomnosti tohoto obrazku je

demonstrace, jaka mira treni byla uvazovana.
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10. Prakticka ¢ast - Triramenny robot

v vev

10.1. Popis tézist a momentu setrvacnosti

'\

Obr. 36 Schématicky popis tfiramenného robotu

Pro aplikaci metody EM na robota se tfemi rameny je zapotiebi mit moZnost
manipulovat s hmotnostnimi a setrvacnostnimi charakteristikami. Oproti predchozi tloze
klikového mechanismu, budou pouzity pruziny v kloubech mechanismu. Ty ndm vyrazné snizi
hmotnost mechanismu. Na (Obr. 36) jsou schematicky znazornény piidané hmotnosti pomoci
bodli Cernych bodli a vysledna téziSté ke kterym budeme mechanismus kétovat jsou

znazornéna Cernymi kiizky.

10.1.1.Téleso 2

Y, A

im2p
'__ —_——
(:1 Y ymZp
2t
C > O
- X2t >
- Xm2p >

Vv
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Na (Obr. 37) se nachazi ok6tovany popis télesa 2. Hodnoty s dolnim indexem mZp jsou
hodnoty vazané s ptidanou hmotou pro téleso 2. Cernym kiiZem je vyznacena poloha tézisté.
Pro jednoduchost budeme pouZivat pro popis pomoci Lagrangeovych rovnic druhého druhu

preponu r, a svirajici thel ¢, .

Prvné vyjadrime polohy tézist pomoci nasledujicich rovnic:

(x2t Tye " Marye + Xmap * Moy )

Xor =
2t ———— (105)

(J’Zt Tye M2 Tye + Ymap " Map ) (106)
my rye + Myp

Yor =

Nyni jiZ zname polohy tézist a mizeme vyjadrit parametr r, a @,; které budeme

pouzivat k popisu soustavy:

2 = + (26% + y2c?) (107)

@, = atan (&> (108)
X2t
Celkova hmotnost télesa 2 bude rovna souctu pridané hmoty s hmotnosti tyce:
My = My rye + My (109)
Celkovy moment setrvacnosti télesa zapiSeme pomoci nasledujicich vztaht:
I Ty kolem teziste = 1 Matye” 1L,* +my Ty¢ [(x2t Tye — xzr)z + (Vaerye — th)Z] (110)
Moment setrvacnosti tyce kolem tézisté rozsirime o pridanou hmotu:
I cetkové kolem tezists = 12 Tye kolem tezises + Map [(pr - er)z + (y2p — th)Z] (111)
Nyni zbyva posunout moment setrvacnosti do koncového bodu, kde téleso rotuje:
I; = I cetkové kotem tezises + Mz * TZZ (112)

Pomoci této soustavy rovnic jsou definovany potfebné parametry pro téleso 2.
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10.1.2.Téleso 3

m3p
Y, A ®-
) '—— —— ym3p
3
P4 Vs
C —>5 —O

< X3t >

- Xm3p >
]

vviy

Na (Obr. 38) se nachazi okoétovany popis télesa 3. Zptisob urceni charakteristik je

identicky jako pro téleso 2. Parametry definujeme nasledujici sestavou rovnic:

e = (x3t Tye M3 Tye + Xm3p 'm3p) 113
3¢ mzrye +mzp (113)

(vae Tye "M3Tye + Ymap " M3p ) (114)
mzrye +mzy

r3 = o/ (x3:2 + y3¢2) (115)

V3t =

@3 = atan (&> (116)
X3t
ms = ms Tyé + m3p (117)
2 2 118
I3 7y¢ kolem tezises = 13 MarTye 13% + ms Tyé * [(x3t Tyé — x3t) + (}’3t Tyé — y3t) ] (118)
2 2
13 Celkové kolem tezisté = 13 Tyc¢ kolem teZisté + m3p ' [(x3p - x3t) + (y3p - 3’3t) ] (119)
I3 = I3 ceikové kolem teziste + M3 ng (120)

-57 -



10.1.3.Téleso 4

m4p
@
Y, A
—_—y—-— ym4p
(a4 i
A W
& =9 ] —O
< X4 )_:
xm4p
e >

vviy

Na (Obr. 39) se nachazi okoétovany popis télesa 4. Zptisob urceni charakteristik je

identicky jako pro téleso 2. Parametry definujeme nasledujici sestavou rovnic:

_ (x4-t Tye " Marye + Xmap - My )

Xpr =
at T —— (121)

_ ()’4t Tye " MaTye + VYmap " Map ) (122)
My rye +Myy

Vat

Ty = v (X4c? + Yar?) (123)

@4 = atan (&> (124)
X3t
my = Mmy Tyé + m4p (125)
2 2 126
Ly 7y¢ kolem tezists = 1 Matye” L2 +my Tyé * [(x4-t Tyé — x4-t) + (}’4t Tyé — J/4t) ] (126)
2 2
14 Celkové kolem tezisté = 14 Tyc¢ kolem teZzisté + m4p ' [(x4p - x4t) + (}’411 - yztt) ] (127)
Iy = 14 cetkové kolem teziste + Ma - T'42 (128)
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10.1. Reseni pomoci Lagrangeovych rovnic 2. druhu

10.1.1.Pocet stupiiti volnosti

YA

Obr. 40 Okdtované schéma robotu
Prvné ur¢ime pocet stupi z rovnice:

i=3"(4—1)— 3pekn 0= 270t "3 — 275" 0=13°

(129)
10.1.2.Vyjadreni poloh a rychlosti k jednotlivym téziStim mechanismu
Popis tézist urcime podle nasledujici sady rovnic:
Xy =17 €0s(P2 + @2¢) (130)
Y2 =12 " sin(@z + ¢z¢) (131)
x3 = ly - cos(@y) + 13 - cos(@a+¢3 + @3¢) (132)
y3 = lp - sin(@y) + 13 sin(@z + @3 + @3r) (133)
x4 = lp - cos(@2) + I3 cos(@z+@3) + 1, cos(@2+¢3 + P4 + Par) (134)
Vs = lp - sin(@y) + I3 - sin(@a+¢3) + 15 sin(@2+¢3 + @4 + Par) (135)

Derivovanim poloh podle ¢asu ziskame jednotlivé rychlosti:
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Xy = =Ty sin(@y + @2t) " P2 (136)

Yo =15 €os(@2 + @2t) - P (137)
X3 = —ly - sin(@y) - @ — 15 - sin(@a+@3 + @30) - (P2 + @3) (138)
V3 =+l - cos(@y) * @ + 13- cos(@pr+@3 + @3¢) * (P2 + @3) (139)

Xq = —ly - sin(@y) - @ — I3 - sin(@+@3) - (P2 + @3) — 14 - sin(@a+@3 + @4 + @ae)  (140)
(P2 + @3+ @4)

Yo =1y - cos(@2) " @2 + I3 - cos(@z+@3) - (@2 + @¥3) + 13- cos(Pa+@3 + @4+ @ur)  (141)
(g2 + @3+ @4)

10.1.3.Ur¢eni kinetické energie

Prvné definujeme rovnici kinetické energie v zakladnim tvaru:

1 . 1 : , 1 . 1 . , 1
Ey = 5'12'§022+E'm3'(x32+}’32) +E'I3-(p32+§-m4'(x42+y42)+5-14

(142)

"lj42

Definovanim kinetické energie rovnici (142) dosadime jiz vyjadiené rychlosti v rovnicich (136

- 141). Poté Ize definovat cleny 4 0Ey OBy

=, . Pro prehlednost nebudou uvedeny jednotlivé
dt 0q," 9qy

derivace, ale pouze vysledné reseni soustavy.

e 9E}
10.1.4.Vypocet clenu 5

Pr

(’)ﬂ — 0 (143)
09,

Vysledek rovnice (143), vzbuzuje jisté obavy, zda je derivace opravdu nulova. Dlivodem je
umocnéni vSech ¢lenti rychlosti a nasledny soucet. Rovnice se potom zjednodusi pomoci diky vzorci
1 = sin? ¢ + cos? ¢. Derivace ¢lenu vychazi nulovd, protoZe po zjednodu$eni se jiz tento ¢len
v rovnici nevyskytuje.

9E, , . - 144
a_fpc«;z_lz"Pz'(m4'T4'Sln(§03+<P4+<P4t)"/’3 .
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+my -1y sin(@z + @4 + @ur) Pz My 1y 51ri((p3 + @4+ Qar) Py
+mz - 13 - sin(@z + @3¢) - gy + m3 - 13- sin(@z + @3;) - @3 +

+my - I3 - sin(@3) - @y + my - I3 - sin(es) * ¢3)

0Ey . . . . 145
6_(p4 = =1y my - (I sin(@z + @4 + @ur) - @2 + I3 - sin(@y + @4t) - P2 (143)

+13 - sin(@g + @ae) " @2) - (@2 + @3 + @)

P d (0E;
10.1.5.Vypocet clenu = (B_tpr>

Vysledek derivovaného clenu je definovan dle rovnice (146). Proménna M je matice
hmotnosti, nasobena vzniklymi zrychlenimi a Mp,.qpq strana j€ matice obsahujici cleny bez

zrychlent:

d (9E} 2 (146)
a a_(pr =M- 2‘3 + Mprava strana
4

Matice hmotnosti je popsana ve tvaru:

My; Mg, Mg (147)
M= |M;; My, My
M3, Mz, Mss
Jednotlivé ¢leny matice hmotnosti definuje nasledujici soustava rovnic:
My, =1L+ 12-mg + 12-my+12-my+r?-ma+ri-my (148)

+2- 1, my 1y cos(@3 + @u + Qar) + 2 1y - my - 13 cos(@s3)
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+2- 1 -m3 13- cos(@3 + @3p) + 213 -my 14 - cOS(Qg + Pur)

Mi, =05 -my+ rf-mg+13-my+rf-mg+l-my-ry-cos(p, +9,+0,,)
+2: 1 mz 13- cos(@z + @3) + 2 13- my 1y cos(@y + Qar)

+1; -my - I3 - cos(g3)

Mz =15 -my+r? -mz+ 1l -my-ry-cos(p, + @, +¢,,) +13-my -1y

rcos(@, + )

Myy =13 -my+rf -ma+rf -my + I - my 14 cos(o, + @, + 9,,)
+1l; - mg 13- cos(@s + @3) + 2 I3 mz -1y cos(@y + Par)

+1; -my - I3 - cos(g3)

My, =L+ 13 -my+1i-mg+ri-my+2-l3-mz- 1y cos(p, +9,,)

My = ¢ -my+ I3 mz-r4-cos(p, +9,,)
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Mg, =72 my+1y-my 1y cos(go3 +o,+ go4t) +l3 my-1y- cos((p4 + ‘P4t) (154)

M, = 1 -m4+lz-m4-r4-cos(q)4+q)4t) (155)

M33 = [4 + 1‘42 : m4_ (156)

Vektor ¢lend pravé strany je definovan nasledovné:

M; prava strana (157)

Mprava strana — MZ prava strana

M3 prava strana

Mlpravastrana = —lz-l3-m4-sin(<p3)-(p'32—2-l3-r4-m4-sin((p4+(p4t)-¢3-<p4 (158)
. ) . . .
—l3ry my-sin(e, +9,,) @," =21 13 -mz-sin(@, + @,,) @, @,
. .2 . . .
—ly 3 mg e sin(@Q, + @,,) @, =201y 1y my s sin(e, +9,,) @, @,

2L 1y mysin(g, + 9, +0,.) 6, (G5+0,)

o~

=21y, 1 my sin((p3 +o,+ §04t) Py (¢3+¢4)

o~

-2l my- Sin(§03 + P, + (p4t) ) (p3 ) (¢3+¢4)

_2l2l3m

ES

-sin(<p3) K2
MZprava strana = —l3 Ty My sin((p4 + (:04,;) ' ¢42 (159)
21l 13 mz - sin(@, + @,,) G, @,

—2- 131y my-sin(e, +9,,) ¢, @,

=213 1y my- sin((p4 + (p4t) P39,
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~ly 1y mysin(g, + 9, +0,.) 6, (65+0,)

—2-1, 1, -m4-sin(<p3)-(p'2-<p3

M 3 prava strana = —l3rmmy - Sin((p4 + (p4t) ’ ¢2 ’ (p4 (160)
—l3 1My sin((p4 + <p4t) PP,

~ly 1y mysin(g, + 9, +0,.) 6, (65+0,)

10.1.6.Vypocet zobecnéné sily Q

Obr. 41 Schéma robotu s ptisobenim vnéjsiho zatizeni

Na (Obr. 41) se nachazi jednotlivé ¢leny mechanismu vcetné piisobeni vnéjsich sil.
Hnaci moment je znacen M;, momenty od pruzin jsou oznaceny s dolnim indexem p, tieci

moment je znacen dolnim indexem ¢.

Clen zobecnéné sily je definovan v nasledujici podobé:
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Q60 =My 80, —M3 60, =My 1280, — My, 8¢ + Mizy 6 + My3 -6,  (161)
+M3z - (82 + 8¢3)—My - (6@ + 8¢3) — My p3° (69, + 6¢3)
M43 (8@, +893) —Mp3 - (6@, +8¢03) + My, - (89, + 5¢3)
My - (692 + 693+ 8¢0)—Mi 34 (602 + 53 + 5py)

My, (8@, + 803 +8¢p,) — Gy - 8y,— G3 - 0y3 — Gy* 6y,

Cleny Q obsahujici svislou souradnici vyjadrime jako funkce natoceni, kterymi je soustava

popsana:
8y, =12 cos(pz + @2¢) 69 (162)
8y3 = lp - cos(@2) - 6@, + 13- cos(p2+@3 + @3¢) - (6P, + 8¢3) (163)
8ys =l - cos(@z) " 6@, + I3 - cos(@+¢3) - (6, + §¢s3) (164)

+74 - coS(P2+ @3 + Qs + @ae) - (@, + 5p3 + 5s)

Rovnice (161) se zjednodusi do nasledujiciho tvaru:
Qi 8¢; =My 8¢+ M3-6¢3+ My 59y (165)
—Mpo 8¢y — M3 803 =My 59,
My, "6y —Mpys- S¢p3 —Mp 4 "0y
— Gy -1y cos(@2 + @zt) - 89
—G3- (lz - cos(@z) 0y + 13 cos(@at@3 + @3.) - (6@, + 5‘.03))

— Gy (lz - cos(y) " 6@y + 13 cos(@at@3) - (B, +6¢p3) + 14
€os(2+@3 + Qs + @ur) - (G + 3 + 5‘P4))
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Z rovnice (165) vyjadrime jednotlivé ¢leny:
Q2 = My—M;,—My ,— Gy - 15 * cos(@ + @2¢)

— Gz - (I3 - cos(@y) + 13 - cos(@+@3 + @3¢))

— Gy * (I - cos(@y) + 13+ cos(@at@3) + 14 cos(@+@3 + s + @4r))

Q3 = M3—M;3—M, 3— G3 - (15 - cos(@,+@3 + @3.))

— Gy (I3 - cos(@a+@3) + 15 cos(@+@3 + Qs + Par))

Qs = My—M¢4s—My 4 — Gy (13- coS(@2+@3 + @4 + Qar))

Celkovy c¢len zobecnéné sily definujeme nasledujici rovnici:

Q2
Q= <Q3>
Q4

Treci momenty jsou definovany nasledujici soustavou rovnic:

Mi, =b- ¢,
Mi3=b- @3
Miy=b- ¢,

Momenty od pruzin jsou definovany nasledujici soustavou rovnic:

MpZ =K;- (§02—<Pz Op)
Mp3 =K;3- (§03“P3 Op)

Mp4 =Ky ((04_474 Op)
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10.1.7.Vysledné dosazeni substituovanych proménnych

Do zadkladni rovnice (7) dosadime rovnice (143, 144, 145, 146), tim ziskame

substituovany tvar dynamické rovnice:

Oy
2 Z‘E”i 0,
M| @5 |+ Mpravastrana — 3, |~ Q3 (176)
4, or |\
29,
10.2. Dopredna tuloha dynamiky

Dopiedou tlohou se rozumi takové reseni, kdy je vstupem do naseho modelu vnéjsi

silové zatiZeni, poloha a rychlost. Vystupem modelu je zrychleni.

10.2.1.Tvorba modelu

Z dynamické rovnice (176) vyjadrime vektor zrychleni, ktery bude vystupem modelu:

d0E,

) a9,

V2 < 0E,
?‘3 =Mt Q3 - Mprava strana T W (177)

@, Q, 3 Ei

09,
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Model dopredné dynamiky

(PG m

fitt Prubeh fit Prubeh fi
Bezitren - Pruziny zrychleni rychiost poloha
o
1 o i Treni

fitt i 1
Treni X s
—pffi
»f it 4
dynmodel
] |

M2
‘ En. soust.

E ‘ > MSEnergie_soustavy I e
‘ M4
Energie soust.
dynmodel

Obr. 42 Schéma zapojeni dopredné dynamiky robotu

Na (Obr. 42) je vyobrazeno schéma zapojeni v programu Simulink. Z modelu vystupuje

zrychleni, které je ve zpétné smycce dvakrat integrovano a vraceno do modelu v podobé polohy

7 7

a rychlosti. DalSimi vstupy jsou ridici momenty, informace o tfeni a pruzinach, které lze

prrepinat dle potieb.

10.2.2.Kontrola modelu

Pokud nebude do modelu vstupovat Zadna vnéjsi sila a teni, poté musi platit rovnice:

Ex +E, = konst. (178)
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Energie soustavy
12154514645 T T T

-121.54514646 — —

-121.54514647 — —
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-121.54514651 —

-121.54514652 —

-121.54514653 —
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

krok []
Obr. 43 Energie soustavy robotu
Vysledny priibéh souctu energii znazornuje obrazek (Obr. 43). Mechanismus byl spustén ,na

prazdno“ z polohy ¢ = [n-Z,O, 0], bez tfeni a hnactho momentu. Energie soustavy lze

povaZovat za konstantni, nebot’ je rozdil maximalni a minimalni hodnoty e = 4.7 X 1077, coz

je zanedbatelna chyba.
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fi [rad]

Priabéh poloh fi bez treni
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Obr. 44 Priibéh poloh robotu bez vnéjsiho zatiZeni

Na (Obr. 44) je znazornén pribéh poloh pro mechanismus bez vnéjsiho silového zatiZeni a

treni. Po spusténi z pocatecni podminky ¢ = [ - z, 0, 0] mechanismus vykonava kyvavy pohyb

dle simulace na (Obr. 45)

Simulace dopiedné dynamiky bez tfeni
T T T

Obr. 45 Simulace dopiedné dynamiky robotu bez treni
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(Obr. 45) znazortiuje mechanismus v pocCatecni a konecné poloze. Pocatetni poloha
mechanismu je znazornéna zelenou barvou, kdezto konecna poloha barvou ¢ervenou. Modré
body na jednotlivych télesech znaci tézisté mechanismu. Mechanismus kona kyvavy ale ne plné

periodicky pohyb, coZ vykazuje (Obr. 44).

] Pribéh fi se tfenim
I I I

fi2
fi3
fi4

st/ .

o

fi [rad]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
krok [-]

Obr. 46 Priibéh poloh robotu bez vnéjsiho zatizeni

Na (Obr. 46) je znazornén pribéh polohy pro mechanismus bez vnéjsiho silového zatiZeni, ale
zohlednujici treni. Po spusténi z pocatec¢ni podminky ¢ = [rc-z,O, 0]. V pribéhu kyvani se

mechanismus postupné utlumuje.
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Simulace dopfedné dynamiky se tfenim
T T T

05— —

-05 -

251 -

35 I I I I I

Obr. 47 Simulace dopredné dynamiky se trenim

(Obr. 47) vykresluje dvé polohy priibéhu klikového mechanismu. Zelené znacena je pocatecni
poloha spusténi Cervené znacena je nejvyssi dosazena poloha. Po dosazeni cervené polohy je

mechanismus dale utlumovan dle (Obr. 46).
10.3. Inverzni tloha dynamiky
Inverzni dlohou se rozumi takova tloha, kdy mame vstupem do modelu polohy, rychlosti a
zrychleni. Vystupem jsou momenty.
10.3.1.Tvorba modelu

Z dynamické rovnice (176) vyjadiime vektor hnacich momentd, které jsou vystupem

modelu:

OE,
. de
M, 1)) aEZ QZ bez M2
M3 =M- (p.3 + Mpravastrana - a_ - Q3 bez M3 (179)
M, @i 0o | \Qavezma
k
Jon
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Q2bezmz2 = —My2—Mp 23— Gy - 13 - cos(@y + @3t) (180)
— Gz (I - cos(@z) + 135 cos(@,+@3 + @3¢))

— Gy * (I - cos(@y) + 13+ cos(@at@3) + 14 cos(@2+@3 + s + Par))

Q3 pez M3 = —My3—My 3— G5 - (13 - cos(@2+¢3 + @34)) (181)

— Gy (I3 - cos(@a+@3) + 15 cos(@+@3 + @4 + Par))

Qapezma = —Mes—Mpy — Gy (14 - cOs(@2+@3 + @4 + Qar)) (182)

Model inverzni dynamiky

<

_> O
o |/
P M
fi
Momenty
N> Bu { bu |
e At Ar | fit 4\ Momenty ]
[ dynmodel
0 ] ) ; \ v
. I
> fi
N s | Inverz
—pc
o

Obr. 48 Schéma zapojeni dopredné dynamiky robotu

Na (Obr. 48) se nachazi schematické zapojeni v programu Simulink. Vstupem do naseho

modelu je poloha, rychlost a zrychleni. Vystupem jsou hnaci momenty.
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10.3.2.Kontrola modelu

Ovéreni modelu provedeme jednoduchou simulaci stejné jako tomu bylo u klikového
mechanismu. Do modelu vstupuji funkce sin(x), které generuji hodnoty od (—1, 1), coz lze
povaZovat za rozsah uhlu pfiblizné (—60° 60°). Jejich derivace dodavaji také rychlost a

zrychleni. Ovladané polohy jsou uvazovany jako relativni.

o5 Simulace inverzni dynamiky
B T T T T T

15 b

y [m]
o

-0.5 - b

_2-5 1 1 1 1 1
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

x [m]

Obr. 49 Simulace inverzni dynamiky

(Obr. 49) vykresluje maximalni dosazené polohy mechanismu. Zelenou ¢arou je zvyraznéna
horni maximalni dosazena vychylka a Cervenou minimalni dosazena vychylka. JelikoZ bereme
souradnice jako relativni, tak je kazdé rameno natidceno v souctu shodnotou natoceni
predeslého ramene. V absolutnich souradnicich by natoCeni ramen bylo shodné polohou

natoceni u prvniho ramene.

-74 -



Priibéh vstupnich poloh fi
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Obr. 50 Pribéh vstupnich poloh robotu

10000

Na (Obr. 50) jsou uvedeny poskytované vstupy. Jedna o jiz zminéné funkce sin(x), které se na

obrazku prekryvaji.
400 Pribéh hnacich momentt
T T T

M2
M3
M4

300 - —

200 — —

M [Nm]
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2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
krok [-]

Obr. 51 Pribéh hnacich momenti pro vstupni funkce sin(x)
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(Obr. 51) zobrazuje priibéh vystupniho hnaciho momentu, kdy je vstupem funkce sin(x).
Pribéhy jsou hladké a periodické. Nejvétsi vystupni moment je na prvnim télese 2, coZ lze
prisoudit tomu, Ze na toto téleso piisobi svou hmotou dalsi dvé ramena. Nejmensi moment je
na télese poslednim, protoze hybe pouze s hmotou télesa samotného a Zadné dalsi télesa na néj

nepiisobi.

10.4. Simplexova optimalizace EM modelu

Cilem optimalizace je najiti takového rozlozeni hmot a parametr pruzin, které zajisti

prresné splnéni pozadovanych poloh v urcitém case.

10.4.1.Pozadavky optimalizace mechanismu

Mechanismus optimalizujeme pomoci tiech poZadovanych kritérii. Pocatecnim bodem,
kone¢nym bodem a pozZadovanym ¢asem, kdy ma byt kone¢ného bodu dosazeno. Poc¢atec¢ni bod
je definovany jako koncovy bod ramene na télese 4 ve tvaru P, = [x4 pots Ya pots Pa poél].
Pozadovany koncovy bod je definovany Py,n. = [X4 kon. Va kon, P4 kon.]- Poslednim Kritériem
optimalizace je t,,, coZ je poZadovany Cas dosazeni koncové polohy. Pozadované pracovni

body a ti,, je definované nasledovné:

21
Pyos. = [1, 1,73, Y (183)
Pgon. =[3, 0, 0] (184)
t kon. =4S (185)

Modely, zpracované v predeslych kapitolach jsou popsany pomoci natoceni kloubi. Po
prrepocitani poc¢atecniho a koncového bodu do relativnich soutadnic Ize definovat nasledujici
rozsahy natoceni. Spodni hranice intervalu je pocatecni poloha, horni hranice je pozadovana
poloha, kterd musi byt splnéna v t,, . Rozsahy definuji nasledujici tfi rovnice:

s
92 =(3,0) (186)

s
93 =(3.0) (187)
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—0) (188)

‘P4=(—3

o5 Pozadovany pohyb robotu
E T T T

y [m]

-1 -0.5

o

05 1 15 2 25 3 35

Obr. 52 Simulace pozadovaného pohybu mechanismu

(Obr. 52) graficky znazoriiuje pozadované polohy mechanismu. PricemZ zelend poloha
znazornuje mechanismus v pocate¢ni poloze a cerveny mechanismus v poloze konecné.
10.4.2.Cilové funkce

JelikoZ ma mechanismus 3° volnosti a je doplnén o pruziny v kloubech, tak neplati, Ze se
vrati do mista, kde byl spustén. Proto bude zapottebi zahrnout do cilovych funkci i poZadavek
na dosaZeni pocatecni polohy. Pro optimalizaci pouzijeme soustavu cilovych funkci

v nasledujici podobé:

Vyslednou hodnotu cilové funkce definuje nasledujici rovnice, kde p; je vahovy parametr a

CF; je hodnota cilové funkce.

CF = Z pi- CF, (189)
i

Pro kazdé téleso predepiSeme cilovou funkci piedepisujici dosazeni konecné polohy.
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CFy = ||93*™ | = 192 kon| (190)

CF, = ||9o5*™ | = 193 kon| (191)

CF3 = ||94*™ | = 194 kon.| (192)

P123 = 10 (193)

Rovnice (190, 191, 192) zajisti, Ze mechanismus dosahne kone¢nych poloh. Poloha ¢f o™ je

proménnou polohou. Poloha ¢! *°™ musi byt dosaZena v pozadovaném ¢ase. Poloha ¢; jon.

znaci konstantni polohu, kterou vyZzadujeme od mechanismu a je definovana na pocatku

optimalizace.
CFy = | g2 (tpos)| (194)
CFs = |¢3(tpos)| (195)
CFs = |66 (tpor)| (196)
Dase = 8 (197)

Cilové funkce definované v rovnicich (194, 195, 196) vyuzivaji poznatku, Ze rychlost v konecné

poloze musi byt nulova. Rychlost gbl(tpoi) je hodnota rychlosti v case dosazeni pozadované

polohy.
CF; = |Imax(92 )] = |02 poc| (198)
CFg = ||max(<p3t>1)| — |93 pot | (199)
CF5 = |Imin(@a )] = |94 poc| (200)
D789 =9 (201)

Rovnice (198, 199, 200) zajisti, Ze mechanismus se po dosazeni konec¢né polohy vrati do pozice,
kde byl spustén. Horni index u polohy znaci, Ze maximum vybirame pro ¢as vétsi, néz sekundu.
Mechanismus by bez této podminky vzdy polohu presné splnil, nebot se v této pocatecni

poloze ocitl v momenté spusténi. Opatfeni nam zajisti, Ze se bude vybirat dosazena poloha pfti
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navratu zpét. Vrovnici (198, 199) vyuzivame u poloh funkce max a min. PriCemz max
vyuzivame u poloh, které smétuji v priibéhu cyklu k zapornym hodnotam. Coz je definované
v navaznosti na intervaly (186, 187). Avsak pti pohledu na interval (188) lze vysledovat, zZe
pocatecni hodnota intervalu je hodnotou minimalni a nikoliv maximalni. Proto je v rovnici

(200) pouZzita funkce min.

10.4.3. Neménné parametry mechanismu

V priibéhu optimalizace neménime rozméry mechanismu a hmotnosti jednotlivych

¢len.
Parametry mechanismu

I, [m] 1

l3 [m] 1

ly [m] 1
m; tyc [kg] 3,35
ms3 tyc [kg] 3,35
My ¢y [ke] 3,35

Tabulka 4

V (Tabulka 4) jsou definované rozméry mechanismu. Jednotliva ramena jsou uvaZovana jako

ocelové trubky s vnéjsim priimérem 70mm a tloustkou stény 4mm.
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10.4.4.Pocatecni hodnoty optimalizovanych parametrii mechanismu

Pocatecni hodnoty
optimalizovanych parametr(
myp [kg] 30
X2 p [M] 0,5
V2 p [m] ‘0,5
ms, [kg] 30
X3p [mM] 0,5
Y3p [m] ‘0,5
map kgl 30
X4p [mM] 0,5
Yap [m] -0,5
K;p [Nm™1] 9000
Ks, [Nm™1] 7000
Ky p [Nm™1] 7000
®2 0p [rad] /3
@3 0p [rad] /3
Paop [rad] -+ (2/3)
Tabulka 5

V (Tabulka 5) jsou definované optimalizované parametry mechanismu. Pro kazdé
téleso optimalizujeme polohu a velikost pridané hmoty, tuhost a volnou délku pruZin. Popis
okdtovanych parametri definuje (Obr. 40). Tuhosti jsou definovany tak, aby se mechanismus

po spusténi ,nezbortil“ a volné délky pruzin jsou nastaveny na stejné hodnoty, jako pocatec¢ni
polohy mechanismu.
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fi [rad]

10.4.5.Prabéh optimalizace

Mezivysledek optimalizace mechanismu
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Obr. 53 Mezivysledek optimalizace

4000

(Obr. 53) znazornuje mezivysledek poloh robotu. Algoritmus priblizuje hodnoty

natoceni kloubi nule v ¢ase ty,, = 4s k nulovému natocCeni, coZ je pozadované. Problémem

ale je kmitajici téleso 4 (pribéh vyznacen Zlutou ¢arou). Podminka optimalizace bude splnéna

i pro tento kmitajici pripad. Problém je, Ze téleso 4 vykona 2-3 opakovani v predepsaném

intervalu zatim co télesa 2 a 3 se pohybuji pfimo jednim cyklem do pozadované polohy. Cilem

optimalizace je navrhnout mechanismus tak, aby télesa neplnila poZadované polohy

v rozkmitani a nahodné splnila pozadovany bod, ale splnila poZadovanou polohu pro shodnou

periodu pribéhu. Proto do vypoctu zohlednime dalsi cilové funkce, kde budeme pozadovat

natoceni télesa 4 v konkrétnim case.
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Mezivysledek optimalizace mechanismu
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Obr. 54 Mezivysledek optimalizace s odhadnutou pozadovanou trajektorii

(Obr. 54) se nachazi cervenou barvou odhadnuty poZadovany priibéh natocCeni télesa 4. Do
cilové funkce pridame Cerné vyznacené body, které budou pozadovany. Jedna se o stabiliza¢ni
body, které nam pomohou najit takové resenti, pti kterém bude pocet vykonanych cyklid shodny

pro vSechna télesa.

CF,y = ||<p;2-4 —|o,55|| (202)
CF1 = |l@5* | - 1-04]] (203)
CF,, = ||¢§3'2 —|—0,25|| (204)
CFyy = ||‘P23'7 _ |_0’1|| (205)

P10,11,12,13 = 2 (206)
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fi [rad]

Rovnice (202, 203, 204, 205) vnasi do optimalizace Ctyri stabilizacni body. Natoceni (p;“
vrovnici (202) nese vyznam proménné hodnoty v case 2,4s. Hodnota natoceni ¢, =

0,55 rad je pribliZznou hodnotou, ktera byla odhadnuta z (Obr. 54).

Vysledek optimalizace mechanismu

/)

/

{0\

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t [s*100]

Obr. 55 Mezivysledek poloh mechanismu s nevyhovujici délkou ramene

(Obr. 55) znazornuje vysledny zoptimalizovany priibéh natoceni jednotlivych kloubi. Pribéhy
poloh maji stejné periody a mechanismus se vrati do poc¢atecni polohy. Doslo také k vyraznému

vyhlazeni pribéhi poloh v porovnani s (Obr. 53).
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Hodnoty optimalizovanych parametr
Pocatecni |Optimalizované
PRI odhad hodnoty
my, [kg] 30 18,28
Xz p [M] 0,5 0,50
Yap [M] -0,5 -0,50
ms, [kg] 30 4,74
X3p [M] 0,5 0,20
Y3p [M] -0,5 -0,91
myp [kg] 30 20,11
X4 p [mM] 0,5 0,10
Yap [M] -0,5 -11,55
Ky p [NMm™1] 9000 10498,34
Ks3p [Nm™] 7000 6968,51
Kyp [NMm™] 7000 3107,78
¥z 0p [rad] /3 1,01
¥3 0p [rad] /3 0,78
4 0p [rad] -+ (2/3) -0,89
Tabulka 6

(Tabulka 6) zobrazuje vysledky optimalizace. Velkymi zménami prosly parametry télesa 4.
Doslo k posunuti volné délky pruziny a vyrazné se snizila tuhost pruziny. Nezadoucim
vysledkem optimalizace je vSak posunuti hmoty 4 ve svislé souradnici. Rameno o délce 1m

obdrzelo pridanou hmotu ve vzdalenosti 11,6m.

Vysledny pohyb robotu
T T T

y [m]

-10 F 4

X [m]

Obr. 56 Simulace mezivysledku optimalizace
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(Obr. 56) znazornuje smontovany mechanismus s optimalizovanymi parametry v pocatecni
poloze. VeSkeré vysledné parametry optimalizace nabyvaji realnych hodnot az na praveé

zminénou y, ,, ktera dosahuje nerealné velikosti. Proto vytvorime dalsi cilovou funkci, ktera
bude minimalizovat polohu y,,,. Cilem bude sniZit velikost ramene na délku 2m. Pocatecni

parametry optimalizace zvolime posledni vysledné parametry optimalizace zapsané v

(Tabulka 6).
CFis = 2= | yay | (207)
p1a = 0,4 (208)

10.4.6.Vysledek optimalizace

-

Prabéh cilové funkce

30 —

25 —
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I
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Obr. 57 Priibéh cilové funkce optimalizace robotu

Na (Obr. 57) Ize vidét pribéh cilové funkce s pfiddnim poZadavku na sniZeni délky y, .
Optimalizace byla automaticky ukoncena z diivodu nemeénicich se parametrii s konecnou

hodnotou CF = 0,576.
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Hodnoty optimalizovanych parametrd
Parametr P(:::ft‘:gm Mezivysledek \f/fcll(:\irt]:
my, [kg] 30 18,28 33,07
X2p [M] 0,5 0,50 0,54
Y2p [M] -0,5 -0,50 -0,72
msp [kg] 30 4,74 1,46
X3p [m] 0,5 0,20 0,32
Y3 [m] -0,5 -0,91 -0,66
my p [kg] 30 20,11 26,18
X4p [M] 0,5 0,10 0,10
Yap [M] -0,5 -11,55 -2,34
Kp [Nm™1] 9000 10498,34 11597,55
K3, [Nm~1] 7000 6968,51 6835,48
Kyp [Nm™1] 7000 3107,78 733,53
@2 0p [rad] /3 1,01 0,98
@3 0p [rad] /3 0,78 0,78
@4 0p [rad] - (2/3) -0,89 -0,61
Tabulka 7

(Tabulka 7) obsahuje hodnoty parametrt. Druhy sloupec zleva obsahuje pocatecni odhad. Treti
sloupec obsahuje mezivysledek, kde jsme ziskali optimalizovanou trajektorii v poZadovaném

Case, ale s nerealistickou hodnotou y,, . Treti sloupec obsahuje vysledné parametry
mechanismu. Pozadavek na sniZenf hodnoty y,, = —2m nebyl presné splnén, ale podafilo se

hodnotu snizit na -2,34m a poté byla optimalizace zastavena dle pribéhu na (Obr. 57).
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Obr. 58 Vysledny priibéh poloh optimalizovaného robotu

(Obr. 58) Vykresluje konecny vysledek optimalizace. Byl zachovan periodicky priibéh. Doslo
také k vyhlazeni pribéhu natoceni @3, které obsahovalo malé kmity, které 1ze vidét na (Obr.

55).

25

Vysledny pohyb robotu
T T T

y [m]

35

Obr. 59 Simulace vysledku optimalizace robotu
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(Obr. 59) vykresluje vysledny zoptimalizovany mechanismus. Zeleny obrys mechanismu

definuje rozloZeni v pocatecni poloze. Cervené vykresleny obrys mechanismu definuje

vvey

konecné polohy se mechanismus vrati zpét do pocatecni polohy.

Vysledny pohyb koncového bodu
\ I

x4

(x4,y4 [m)), (fi4 [rad])

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
t [s*100]

Obr. 60 Vysledny pribéh koncového bodu robotu

(Obr. 60) vykresluje priibéhy poloh koncového bodu robotu v souiadnicich (183), které byly
definované jako pozadované. Pozadovana jiz zminéna kritéria optimalizace byla definovana

nasledujici sestavou parametri:

2
Pyos. = [1, 1,73, Y (183)
Pgon. =[3, 0, 0] (184)
t kon. =4S (185)

Na (Obr. 60) Ize vysledovat, Ze na pocatku cyklu se nachazel mechanismus presné
v pozadované poloze a po provedeni cyklu se vratil zpét do pocatecni polohy. V ¢ase 4 sekund
mechanismus dosahl bodu Py,, sodchylkou od konecné pozadované polohy ey,, =

[0, 1,28 x 1074, 6,435 x 107°].
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10.5. Computed torque

Pro model Computed torque je pouZito jak dopfedné dynamiky, tak inverzni. Cilem je
porovnani energetické naroc¢nosti vyvazeného EM modelu s modelem nevyvazenym, ktery je
pohanén pouze motory. Vstupem pro pozadovanou trajektorii bude idealni EM model,

s trajektorii znazornénou na (Obr. 58).

10.5.1.Tvorba modelu

Vstupem do regulatoru Computed torque je poloha, rychlost a zrychleni z idealniho EM
modelu (bez treni), ktery je naladén na hodnoty, které byly dosazeny optimalizaci v predchozi
kapitole (Tabulka 7). Idealni EM model nam generuje poZadovanou trajektorii dle (Obr. 58
Vysledny pribéh poloh optimalizovaného robotu), rychlost a zrychleni. DalSim vstupem do
regulatoru je poloha a rychlost zredlného modelu. Redlny model dostava zregulatoru

potfebny akcni zasah, ktery dorovnava chybu polohy a rychlosti.

10.5.2.Kontrola modelu

Pokud vstupem do regulatoru bude idedlni EM a realny model je naladén na stejné

parametry, tak ak¢ni zasah z regulatoru musi byt nulovy.

Pribéh pozadovanych akénich zasaht
\ \ I I

5 I

M2
M3
M4

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Obr. 61 Kontrola modelu Computed torque
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Na (Obr. 61) je znazornén potrebni hnaci moment pro redlny model. Momenty jsou nulové,

jelikoZ je realny model shodny s idedlnim EM.

10.5.3.Pozadované momenty pro nevyvazeny model
PoZadované vstupy do regulatoru jsou generovany z modelu idedlnfho EM modelu.

V realném modelu odebereme veskeré pridané hmoty a pruziny. Ponechame tak mechanismus

v zakladni modifikaci a ur¢ime potiebné momenty pro pripad, Ze by se mechanismus
pohyboval po dané trajektorii pouze pomoci motort. Treni v kloubech budeme uvazovat dle

Pribéh pozadovanych akénich zasaht

pribéhu na (Obr. 64).
T T
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Obr. 62 Vysledny pozadovany moment pro nevyvazeny model robotu

(Obr. 62) znazornuje pribéh hnacich momentt pro model bez hmot a pruZzin. Nejvétsi moment
je potiebny na motoru télesa 2, ktery nese celou hmotu, a to praveé v case, kdy mechanismus

vz

dosahl koncového bodu a ,lezi“.

10.5.1.Pozadované momenty pro EM model
Do realného modelu vloZime parametry z optimalizace (Tabulka 7). Pokud by nebylo

uvazovano treni, tak by pribéh akéniho zasahu v podobé momentt byl nulovy, stejné jako je
tomu na (Obr. 61). Cilem je ale zjistit, jaky bude potfebny dodavany moment, pokud budeme

uvazovat treni.
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Pribéh pozadovanych akénich zasaht
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Obr. 63 Vysledny pozadovany moment pro vyvazeny model robotu

(Obr. 63) vykresluje potrebné momenty dodavané modelu se trenim. Lze vysledovat, Ze Case
4s, coz je Cas koncové polohy je dodavany moment nulovy. Nejvétsi potfebny moment je na

motoru 4.

Velikost pozadovanych momentd pro EM vyrazné zavisi na tfeni. Pro abstrakci, jaka
mira tieni byla uvazovana je popsano (Obr. 64). Pro oba modely byly uvazovany stejné hodnoty

treni.
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Priibéh pozadované polohy se tfenim
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Obr. 64 Pribéh poloh optimalizovaného modelu se tfenim

(Obr. 64) vykresluje utlumujici se soustavu EM se tfenim a bez dodavanych akc¢nich zasahi.

Cilem je pouze demonstrovat, jakym zptisobem se soustava uklidni a reaguje na tieci moment.

11. Zavér

Cilem diplomové prace bylo aplikovat metodu energeticky efektivniho pohybu na dva
zadané mechanismy. Pro oba modely byl zvolen zptlisob feseni dynamického modelu pomoci
Lagrangeovych rovnic druhého druhu. Pfed pouzitim modell pro optimalizaci a metodu rizeni
Computed torque byly provedeny prislusné kontroly modelti. Pro dopiednou tlohu byla
kontrola provedena diky poznatku, Ze soucet kinetické a potencialni energie musi byt
konstantni, za predpokladu neptisobicich vnéjsich sil. Pro inverzni tlohu byla provedena
kontrola pomoci simulovanych vstupii v podobé funkci sin(x). Polohy generované funkcemi

davaly modelu periodicky priibéh momentu na vystupu.

Prvnim optimalizovanym mechanismem byl klikovy mechanismus. Cilem bylo optimalizovat
parametry mechanismu tak, aby jeho vlastni prirozena EM trajektorie byla shodna s
pozadovanou pracovni trajektorii. Jak potvrzuje vysledek optimalizace v kapitole (9.5.5), Ize
pomoci definovanych cilovych funkci najit takové rozlozeni hmotnostnich a setrvacnostnich

charakteristik, aby mechanismus konal predepsanou trajektorii v pozadovaném case vlastnim
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prirozenym pohybem. PoZadovana koncova poloha byla splnéna v pozadovaném case
s odchylkou ey, = 1,24 X 10~* rad. Potatetni odhad rozloZeni hmot véetné vysledného
rozloZeni Ize najit v (Tabulka 3). Poté bylo provedeno porovnani narokli na pohony pfi fizeni
metodou Computed torque. Porovnavali jsme dva modely, a to optimalizovany model konajici
poZadovanou trajektorii prirozenym pohybem s modelem, kde je mechanismus zcela bez
pridanych hmot. Vysledek popsany v kapitole (9.6) ukazuje zcela rozdilné potifebné momenty
pro optimalizovany a neoptimalizovany model. Pro model neoptimalizovany, ktery nekona
pohyb po trajektorii prirozenym pohybem, je moment v rozsahu
M; neopt. € (—147,3; 86,7 ) Nm. Pro model, ktery je optimalizovany a kona pohyb po trajektorii
prirozenym pohybem je potfebny moment periodicky a v rozsahu M; o, € (—21,7; 21,7) Nm.
Rozdil v potiebnych momentech je obrovsky. V porovnani maximalnich moment(, moment

pro model konajici prirozeny pohyb je téméi sedminasobné mensi.

Druhym optimalizovanym mechanismem byl tfiramenny robot. Cilem bylo nalézt pomoci
optimalizace sadu parametrii obsahujici pro kazdé téleso pridanou hmotu a pruzinu, pricemz
se optimalizovala tuhost a volna délka pruziny. Pozadavkem opét shoda pozadované
trajektorie s EM trajektorii. Vysledkem optimalizace popsanym v kapitole (10.4.6) je zdarilé
nalezeni takové trajektorie, ktera je zaroven trajektorii prirozenou. Pro provoz takového
mechanismu je zapotiebi dodat pouze energii, ktera je ztracena trenim apod. Pozadovana
kone¢na poloha byla splnéna s odchylkou ey,, = [0m; 1,28 X 10*m; 6,435 X 10™>rad].
Pocatecni odhad parametri mechanismu lze najit v (Tabulka 7). Po Gspésné optimalizaci bylo
pristoupeno k dalsi pozadované metodé€, a to porovnani narokd na pohony pomoci metody
rizeni Computed torque. Opét jako v pripadé klikového mechanismu byl porovnavan model,
ktery neni nijak optimalizovany a jsou mu odebrany ptfidané hmoty a pruZiny, s modelem,
ktery kona pozadovany pohyb prirozené. Vysledek porovnani potfebnych momentd pro
provoz mechanismi je popsan v kapitole (10.5). Model mechanismu, ktery nekona pohyb po
pozadované trajektorii prirozenym pohybem a neobsahuje zZadné pridané hmoty a pruziny
potrebuje pro vykonani predepsané trajektorie nasledujici maximalni a minimalni hodnoty
prisluSnych momentd M; yeope. € (—26,7; 247,5) Nm , M3 peope. € (—38,9; 126,7) Nm ,
My neopt. € (—121,4; —82,4) Nm . Pro model, ktery je optimalizovany a kona pohyb po
trajektorii prirozenym pohybem jsou intervaly maxima a minima potiebnych momentt
My ope. €(—19,9; 19,2 ) Nm, M; o, €(—18,9; 18,2) Nm, My o € (—49,6; 49,6 ) Nm . Opét
jsou potirebné momenty pro provoz optimalizovaného modelu znatelné mensi. Nejmensi rozdil
je v porovnani minimalniho momentu na motoru 2, kde je potfebny moment pouze o 34 %

mensi. Vporovnani maximalniho potfebného momentu pro optimalizovany a
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neoptimalizovany model na tomtéz motoru je pak potfebny moment optimalizovaného

modelu témér tfinactkrat mensi.

Pii pohledu na vysledky neoptimalizovaného mechanismu v porovnani s mechanismem
konajicim pohyb po pozZadované trajektorii vlastnim piirozenym pohybem je pokladana
otazka, proc¢ v priimyslu nejsou jenom stroje vyuzivajici této metody. Metoda je jednoznacné
pouzitelna pirevazné pro jednoucelové stroje. Problém nastava v ten moment, kdy je potieba
pracovni cyklus stroje zrychlit, nebo zpomalit. Stroj je poté vychylen z trajektorie prirozeného

motor poté musi pirekonavat piridané hmoty a odpor pruzin apod.

Vysledky této prace potvrzuji, Ze 1ze pomoci optimalizacnich metod najit takové parametry
mechanismu, pro které bude jeho vlastni trajektorie shodna s trajektorii poZadovanou. Také se

potvrdilo, Ze provoz takového mechanismu jednoznac¢né vykazuje mensi naroky na pohony,

oproti mechanismu, ktery trajektorii prirozenym pohybem nekona.
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