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1 Uvod

Zpréva se zabyvé inverzni kinematickou a statickou tlohu sério-paralelniho manipulator AGE-
BOT (AGressive Environmental roBOT) pro pouziti v aplikacich priamyslového ¢isténi (odmasto-
vani, odlakovani, atd.). Manipuléator je tvofen sériovou ¢asti se 4 stupni volnosti (DoF') koncového
efektoru a specialni paralelnim sférickym zapéstim se 3 DoF koncového efektoru. Paralelni sfé-
rické zapésti je konstruovano takovym zptsobem, aby bylo mozné snadno hermeticky oddélit
elektrické vybaveni manipulatoru od agresivniho prostfedi uvnitf pramyslovych mycich linek.
V textu je uveden algoritmus vypocétu pfimé a inverzni kinematické tlohy a piimé a inverzni
okamzité kinematické tlohy pro sériovy manipulédtor. Je ukdzano, Ze tento typ tloh vede na ana-
lytické feSeni. Pro paralelni manipulétor je feSena pouze inverzni kinematické a inverzni okamzita
kinematicka tloha. Lze ukazat, Ze pfimé kinematicka tiloha nelze pro paralelni manipulator fesit
v uzavieném tvaru a muze obsahovat az 8 riuznych feSeni, viz [5]. Vysledky v predkladané zprave
byly vyuzity pfi navrhu fizeni prototypu AGEBOTU.

2 Analyza sériového manipulatoru

Manipulétor je tvofen sériovym kinematickym fetézcem typu PRRR (v8echny klouby manipu-
latoru jsou aktivni, zastavaji tedy tlohu aktuatort). Koncovy efektor manipulatoru ma 4 DoF (3
transla¢ni DoF - libovolna translace v prostoru a 1 rota¢ni DoF - tihel svirajici rameno koncového
efektoru s osou y, ). Obrazek (1| znézoriiuje 3D CAD vykres a piislusné schématické usporadani
manipulatoru.

Kloubové souradnice manipulatoru:

Os=[d 6 6y 65]" (1)

Zobecnéné souifadnice manipulatoru (poloha koncového efektoru):

OZS]

; —[zy 2 ¢]" (2)

Xs- |

kde 025 oznacuje soufadnice bodu Oy vyjadrené v souradném systému (s.s.) FOS.

Navrhové parametry manipulatoru:

e Kinematické parametry:
T
§s=[L1 Ly L3 Ly| (3)

e Dynamické parametry (vyznam dynamickych parametrii viz Obrazek :
Poloha tézisté je chapéna v s.s. piislusného ramene, napf. pro rameno Link 2 je poloha

T

Mg=[m1 ma m3 my me | (4)
T cg1, €92, Cg3, €94,

CGs=]cg, cgy cg3 cgy| = |cq, cg2, cgs, cga, (5)
cdi, cg2, g3, CYa,

vy

O,.

YOznadeni s.s. F; = O; — TiY;Zi



. rotaéni kloub (typ R)
prismaticky kloub (typ P)

......................... (aktuatory manipulatoru)

Joint 1

Obrazek 1: Sériova ¢ast AGEBOTu

Obrazek 2: Dynamické paramery sériové ¢asti AGEBOTu (Poznamenejme, Ze z-tové soufadnice
polohy té7it jsou vzhledem k moZnému pohybu manipulatoru nepodstatné.)



2.1 P#ima a inverzni kinematicka tiloha (PKU, IKU)

Inverzni (IKU) a pfima (PKU) kinematickéa tloha obnési vypocet polohy aktivnich kloubovych
soufadnic manipulatoru ®g¢ na zikladé polohy zobecnénych soufadnic X g a naopak. Polohové
zévislosti lze popsat nasledujicim zpusobem, ktery vychéazi z modifikovaného modelu manipula-
toru Agebot popsaného v [4].

Vhodnym zavedenim soufadnych systému (s.s.), které reprezentuji polohu jednotlivych ramen
(Link i) manipulatoru, lze kinematickou transformaci mezi dvéma s.s. F; = O; — x;y,2; popsat
s pomoci homogennich transforma¢nich matic T? € R*4 kde

. Tg[l :3,1:3] = Rg reprezentuj matici rotace mezi s.s. Fj a Fj

° Tg[l 3,4 = Og reprezentuje vektor posunuti mezi s.s. vzhledem k s.s. F}

e transformace lze sklddat prostym postupnym nésobenim transforma¢nich matic
TS =TV -T) T T,=T) T3 atd

Poznamenejme, Ze zavedeni s.s. je provedeno dle Denavit-Hartenbergovy amluvy, vice viz [2].
Pro sériovy manipulator tedy plati:

0 -1 0 O cos (A1) —sin(1) 0 Locos(0y) |
T(l]s _ 1 0 0 Ly T% _ sin(#1) cos(f1) 0 Losin(6;)
0 0 1 d 0 0 1 0
| 0 0 0 1 | i 0 0 0 1 ]
(6)
cos (f2) —sin(f2) 0 Lscos(02) cos (3) —sin(f3) 0 Lycos(63)
e sin (f3) cos(fz) 0 Lgsin(62) T - sin (f3) cos(f3) 0O Lysin(63)
0 0 1 0 0 0 1 0
L 0 0 0 1 1 i 0 0 0 1 ]

Vysledna transformaéni matice T'9° lze tedy psé

4 —801,23 “COi23 0 _L4891,2,3 - L3591,2 - L2591
0s __ i—1/p. _ | 23 —801 2,3 0 L4C91,2,3 + L3091,2 + L2691 _
T = Hf (0i1) = | ™ s . -
. 0 0 0 1

[—sy —cp 0 z

_ Co —S¢ 0 Yy

0 0 1 =z

| O 0 0 0

PKU:
7 rovnice je ihned vidét feSeni pifmé kinematické tlohy (PKU) sériového manipulatoru,
nebot:
[z y Z]T:OOS:T25[1:3,4] (8)
¢ =01+ 02+ 063

2Znaceni Ala : b, ¢ : d] odpovida submatici ziskané z matice A vybranim fadku a. .. b a sloupce c. .. d. Piipadny
samostatny symbol ":" reprezentuje vSechny rfadky/sloupce.
®Znadeni s, , , odpovidé sin(61 + 62 + 03).



IKU:

P#i feeni IKU je ziejmé, Ze kloubové soufadnice translaéniho pojezdu d; je piimo rovna hodnoté
zobecnéné soufadnice z. Dale lze tedy postupovat jako pii feseni IKU pro planarni manipulator
typu 3R (Link 2, 3, 4), viz Obrazek |3| jehoz PKU popisuje homogenni transformaéni matice
T(01, 0o, 63). Hodnotu této matice lze vyjadiit se znalosti zobecnénych soufadnic X g, tedy se
znamou transformacni matici T9°, viz (7)) :

cy6 —s¢ 0 y—1I y— Ly

5¢ ¢4 O —x :>0411: .

TAll = Tgs ' (T(l)s)il = 0 0 1 P (9)

0 0 0 1 0
Poloha pocatku s.s. F3 v s.s. F lze vypocitat jako:
Wy Lycy y— L1 — Lycy
O% = wy = Ozll — L4S¢ = —r — L48¢ (10)
0 0 0

Zaroven plati:

3 Chio 5012 0 L3091,2 + L2061
i— s ¢ 0 Lssp,, + Los
T%(91792) — HT; 1(91;71) — 96,2 06,2 . 3 9120 250, (11)
= 0O 0 0 )

Porovnénim piislusejicich prvkii rovnic (10]) a (11f) dostavame soustavu dvou nelinearnich rovnic
pro dvé neznamé 6y, 0s:

wy = L3 cos (61 + 02) + Lo cos 6y (12)
Wy = Lj3sin (91 + 92) + Lo sin 64
Umocnénim a sectenim dostavame:

w? + ws = L2+ L3+ 2LyL3cos6y

wg—l—wz—L%—Lg

0y = 13
cos 0y SLaln (13)
sin 0y + cos? By = 1 = sinfy = +/1 — cos? by (14)
Tedy:
0y = atan2(sin 2, cos 2) (15)
Regenim soustavy rovnic pro neznamé sin 6, cos f1 dostavame:
—L3sinf Lo+ L 0
Ginf, — 3 sin faw,, +2( 242— 3 o8 by )wy (16)
wz + wy
cosfy = (L2 + L3 cos (922)11196 —2}- L3 sin ngy (17)
Wz + wy
Tedy:
01 = atan2(sin 0y, cos 6;) (18)
Kloubova soufadnice 03 je vypoctena z rozdilu:
O3 =¢— 0, — 0 (19)



Obrazek 3: Planarni manipulator typu 3R

2.2 Piima a inverzni okamzita kinematicka tiloha (POKU, IOKU)

Inverzni (IOKU) a pitma (POKU) okamzita kinematicka tiloha obnasi vypocet rychlosti Og a
zrychleni Oy aktivnich kloubovych soufadnic manipuldtoru na zaklads rychlosti X g a zrychlenf
X g zobecnénych soufadnic a naopak. Rychlosti kloubovych a zobecnénych soufadnic lze popsat
nasledujici relaci:

Xgs=J(O®g)-Os (POKU) (20)
Os=J40s) - Xg (IOKU) (21)

Kde J respektive J~! oznacuje jakobian respektive inverzni jakobian.

Zrychleni kloubovych a zobecnénych souradnic lze popsat nasledujici relaci:
Xg=J(@g) Og+ J(Og) 05 (POKU) (22)
Os = J(Og)- (XS —J(©y)- @S) (I0KU) (23)

. . . —1 S . .. ., . . , . .,
Kde J respektive J = oznacuje Casovou derivaci jakobidnu respektive inverzniho jakobiénu.

Jakobidn J lze pocitat analyticky v podstaté dvéma zpusoby. Bud piimou ¢asovou derivaci
polohovych zavislosti kloubovych soufadnic, nebo na zakladé systematického geometrického pii-
stupu k vypoctu polohy koncového efektoru. Prvni zptsob vypoctu je intuitivni matematickym
aparatem, nicméné jeho pouziti je vhodné pouze pro jednoduché kinematické architektury mani-
pulédtort, nebot piimé ¢asova derivace kloubovych ¢i zobecnénych souradnic ¢asto vede na slozité
mnohaclenné vztahy. Geometricky pristup vypoctu predklada zcela obecny jednoduse algoritmi-
zovatelny postup zalozeny na rekurzivnim schématu. Zabyvejme se proto nadale pravé timto
pristupem.

Lze ukazat, viz [5], Ze uplny kinematicky jakobiénﬁ JYs i run VZhledem k s.s. Fys 1ze pro sériovy
manipulator s n klouby typu P (transla¢ni) a R (rotacnl) vyjadrit pouze na zékladé hodnot

4 kinematicky jakobidn dava do souvislosti rychlosti kloubovych soufadnic s translaéni a tihlovou rychlosti
koncového efektoru, pouze jakobidn muze realizovat transformaci rychlosti, kde se na strané rychlosti koncového
efektoru vyskytuji naptiklad ¢asové derivace Eulerovych ahld (nikoliv vektor uhlové rychlosti)



homogennich transformacnich matic Tg jako:

- 0s .p .p .p 91
X :[Jl S T 1R N B (24)

0s -0 el 0 .

0;

J?Sfuu(@S) R

Og

Kde plati:

Jp 20s
[]o] = [ 7_1] (pro kloub typu P)
Jj 0

;D 0s 0s
[Jj] = [z]_l A r]_l”] (pro kloub typu R)

0] Os
J; ZiZ1

A zaroven z?s a r?si Ize stanovit z posloupnosti transformacnich matic T9%, TS, T, T9* jako:
29 =TP[1:3,3] a r)5=T"[1:3,4—TP[1:3,4]

Uplny kinematicky jakobian J?‘}u” naseho sériového manipulatoru (i = 4) lze tedy vyjadrit

s pomoci @ a jako:

0 —L4d2 — L362 — LQbQ —L4d2 — L302 —L4d2 i
0 —L4d1 - LgCl - L2b1 —L4d1 — LgCl —L4d1 d
1
08 1 0 0 0 )
0618 = |0 (25)
Wy 0 0 0 0 92
03
0 0 0 0 —_——
K 1 1 I

Jgsfull(es)

Kde bl = sin 91, bQ = COS 91, Cc1 = sin 0172, Co = COS 0172, d1 = sin 017273, dg = COS 017273.

Vzhledem k tomu, Ze koncovy efektor miiZe rotovat pouze v ose z s.s. Fps, Uplny kinematicky
jakobian J gsfu” Ize redukovat pouze na kinematicky jakobian J$°:

—Lydy — L3y — Loby  —Lyds — Lycy  —Lyds |

0
Ko [OZS] _ 0 —L4dy — Lzc; — Loby  —Lydy — Lzcy  —Lady &4 (26)
¢ 1 0 0 0
0 1 1 1
J3°(©s)
Vysledny vypocet inverzni tlohy (rychlosti):
Os = (/)" X (27)

7 vztahu pro vypocet zrychleni , je patrné, ze potfebujeme navic znat jesté derivaci
kinematického jakobianu. Tu lze vyjadrit, viz [5].

.p “p Lp
JP(@s,05) = |2 e B i (28)



Kde plati:

. 0s
= [Zjbl} (pro kloub typu P)

205

;,0s 0s 0s -,0s
. z: X r . z X 7r: .
[Jg] = [ j—1 J*“_;— g=1 = 7i=Li (pro kloub typu R)
7j—1

A zaroveii: 0 0
0 0 0 .0 50s  50s
s S S j,Si -0 -0

. -0
Kde w%, O, 1ze vypocitat z |D
X . . . . . . -0 . . .
Casovou derivaci tplného kinematického jakobianu J; j«ull naseho sériového manipulatoru (i = 4)
lze tedy vyjadrit s pomoci @ a jakoﬂ

. 05 .
Iy rui(®s,O5) = (29)

0  61Laby + (91,2> L3cy + (91,2,3) Lydy (9172) L3cy + (6’1,2,3> Lydy <91,2,3> Lydy

0 —01Loby — (91,2) Lco — (91,273> Lydy — (91,2> L3co — (91,2,3> Lydy — (9172,3) Lyds
o 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 |
(30)

Redukci opét ziskdme derivaci kinematického jakobidnu jako:
. 08 .
Ji (®s,05) = (31)

0 01Loby + (91,2> Lzci + (91,2,3> Lydy (91,2) Lzci + (é1,2,3> Lydy (91,2,3) Lydy

0 —61Laby — (91,2) L3cy — <91,2,3> Lydy — (91,2> Lzcy — (91,2,3> Lady  — (91,2,3) Lyds

0 0 0 0
|0 0 0 0 |
(32)
Vysledny vypocet inverzni ulohy (zrychleni):
. OS 1 . . OS .
O5 = (I§)7 (X5 - J7 - O5) (33)

2.3 Kompenzace gravitac¢nich sil

Kompenzaci gravitacnich sil manipulatoru rozumime tlohu vypoc¢tu potFebnych sil/momentii
v aktuatorech manipulatoru, které zajisti klid manipulatoru pfi ptisobeni gravita¢nich sil na té-

vy

7i5t8 koncového efektoru a tézisté jednotlivych ramen manipulatoru. Z Obrazku [2] je patrné, ze

57Znaceni 6'?1,2,3 odpovida 91 + 92 + 93.



polohu tézisté i-tého ramene Link i vzhledem k s.s. F;_1 lze vyjadfit prostfednictvim transfor-
macni matice TZ_I a dynamickych navrhovych parametri CGg nésledujici transformaéni matici
T L

1cq -’
i-1_ | 24T i—1i Tt €90 (34)
kde matice rotace R ' =T 1[1:3,1: 3] a vektor posunuti s.s. rﬁ:ii =07 =T 1:3,4].
Lze ukazat, viz [6], [3], ze vztah mezi statickymi silami a momenty

F=|[F, F, F. M, M, M, ]"

pusobicimi na koncovy efektor manipulatoru lze transformovat do sil/momentit 7 kloubovych
soufadnic pomoci kinematického jakobianu Jy nésledovndﬂ

r=J. - F (35)

Rovnici miZeme piirozené vyuzit nejen pro stanoveni piispévku kloubovych sil/momenti
od piusobeni gravitace na koncovy efektor, ale také pro stanoveni prispévki od tézist jednotli-
vych ramen manipulatoru. V piipadé naSeho sériového manipulatoru lze statické kompenzaéni
momenty M;, i = 2...4 v rota¢nich kloubech manipulatoru (Joint 2-4) stanovit nasledovné:

T T F!
M (J%CQ) (Jfl’)csi) - . F 2
M3 - 01><3 (Jlllcg) (Ji) : F¥4 (36)
My 01x3 01x3 er

Kde J} je redukovany kinematicky jakobian vypocteny analogicky jako kinematicky jakobian
JY% z rovnice vzhledem k s.s. Fy, tzn. kinematicky jakobian J} je vyjadien z posloupnosti
transformad¢nich matic T%, Té, T}l, viz @ Redukované kinematické jakobiény Jilcg jsou po-
¢itdny opét analogicky jako v s tim rozdilem, Ze posloupnosti transformac¢nich matic jsou

nasledujici:
e Pro J%Cg: T%Cg
1 .l ol _ gl 2
[ ] PI“O chg T2’T3Cg_T2T3Cg

1 .l 1 1 _ gl 2 3
e Pro J4cg' T, T, T4cg =T, T3 T4cg

Kde T;;gl jsou transformacni matice dany rovnici 1| Poznamenejme, ze redukovanym jakobié-

nem, napt. J 411 v tomto pripadé rozumime pouze prund tit Tddky Gplného kinematického jakobidnu
J} fuir» nebot checeme znat pouze zobrazeni translacnich sil Fy, Fy, F; (gravitace) do vektoru mo-
menti kloubovych soufadnic 7.

SNekdy byva vztah nazyvan jako staticki rovnovaha manipulatoru & podminka statické rovnovéhy.
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Vysledné redukované kinematické jakobiany maji tak nasledujici tvar:

[ —Loby — bicgy, — bacgy,

Jheg= | Labz+bacgy, — bicgy, (37)
| 0
[ —L3zci — c1eg5, — 2 g3y — Lab1  —Lsc1 — c1cg3, — c2cy3,
J;l5 cg = Lscy + cacgs, — 1 g3, + Lobsy Lscy + cacgs, — 1 g3y
i 0 0
[ —Lydy — dycgy, — do g4y — Lzc1 — Laby  —Lydy — dicgy, —dacgy, — Lzcr  —Lady — dicgy, — dacgy,
J}l cg = Lyds + dacgy, —di CGay + Lsco + Loby Lyds + docgy, — di Gy + Y Lyds + dacgy, —di G4y
0 0 0
i —Lydy — Lgcy — Loby  —Lgdy — Lycy  —Lady
Ji = Lydo + Lgcy + Loby  Luyda + Laca Lads
0 0 0

v

vyjadiené v s.s. F7 jsou dany jako:

[981-m; 0 0], i=2...4 (38)
[981-m. 0 0]

1

Fg
1

Fg

2.4 Simulac¢ni vysledky pro sériovy manipulator

Simulace manipulatoru byla realizovana v programu Matlab v prostfedi Simulink /SimMechanics.
V SimMechanicsu byl vytvoren kompletni dynamicky model a rezim simulace byl nastaven na in-
verzni dynamiku. Tzn. simulacni model generuje kompletni pozadované sily /momenty v aktivnich
kloubech manipulatoru tak, aby polohy, rychlosti a zrychleni kloubovych soufadnic odpovidali
pozadovanym hodnotam, viz Obrazekp] Pozadované hodnoty polohy, rychlosti a zrychleni klou-
bovych soufadnic jsou ziskavany prostiednictvim IKU a IOKU z pozadovanych poloh, rychlosti
a zrychlenich zobecnénych soufadnic (pozadované trajektorie pohybu koncového efektoru), viz
Obrazek [l Vzhledem ke znadmému algoritmu vypoctu kompenzace gravitace v podobé static-
kych kompenzacnich momenti aktivnich kloubu lze snadno porovnat momentové pozadavky na
aktivni klouby manipulatoru z hlediska poméru mezi dynamickymi silami (zptisobené pohybem
manipulatoru) a statickymi silami (zptisobené gravitaénim ptisobenim na jednotlivé ¢asti mani-
pulatoru), viz Obrazek [6]
Parametry manipulatoru:

€s=[0260 0.670 0440 0.844 |7
Mg=[282 106 52 84 15]"

—0.13 —-0.19414 -0.13227e —0.51987
CGs = 0 0.000097  0.000010  0.003837
0 0.092685  0.057912  0.016341

vt

3.80 0.00200  —2.67 0.631 0.00100 —0.533 0.987 0.158 0.393
Ig, =1Is,= | 0.00200 11.5 0.00400 |, Is, = | 0.00100 2.11 —0.00700 |, Is, = | 0.158 10.5 0.0
—2.67  0.00400 8.06 —0.533 —0.00700 1.77 0.393 0.0 10.4
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Pozadovana trajektorie pohybu koncového efektoru v zobecnénych soufadnicich manipulétoru
byla zvolena jako po ¢astech pfimkovy pohyb mezi body A-F', jejichZz soufadnice reprezentuji
zobecnéné souradnice manipulatoru X g. Pohyb po piimkach mezi jednotlivymi body trajektorie
je Casové optimalni s ohledem na maximélni povolenou rychlost vy, a zrychleni a,,q., vice o
optimélnim ¢asovém planovani trajektorie s omezenim lze nalézt napi. v [I], [3], [6]}

Umaz = 1, Gmaz =1

Pozadovana piimkova trajektorie mezi body A-F":
] T

I

A=[-05 0 —075 7] ,B=[-05 03 —075 pi]’ ,C=[0 0.7 —0.75 %

D=[0 07 075 2] ,E=[-15 07 075 ], F=[0 07 075 Z]"
(39)
2 1
S
1 v 05
) a
o |
< 0 < 0
-1 |  -05
-2 : -1 . .
0 5 10 15 0 5 10 15
t t
1 4
05
2
D S
x 0 X
0
-05
-1 . -2 . .
0 5 10 15 0 5 10 15

Obrazek 4: Polohy, rychlosti a zrychleni zobecnénych soutfadnic X g

"Poznamenjme, Ze planovana trajektorie je asové optimalni vzhledem ke viem &ty¥em zobecnénym soufad-
nicim X p (3 soufadnice o jednotkiach [m|, 1 soufadnice o jednotkach [rad]). Hodnoty vmaez & @mar mohou byt
chapany v jednotkach [m/s], [m/s?] pouze za pfedpokladu konstantni hodnoty nato&eni zobecnéné souradnice ¢
mezi dvéma po sobé jdoucimi body pfimkové trajektorie.
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osa 1 pohyb

osa 3 pohyb

max. [v,a] = [1, 1][m/s,m/sz] max. [v,a] = [2.2852, 5.9154][rad/s,rad/§]

1 10
S
0.5 \Y o)
a 2 5
3
O AN
3 0
-0.5 ©
-1 -5
0 5 10 15 0 5 10 15
t t
max. [v,a] = [1.4958, 5.2304][rad/s,rad/<] max. [v,a] = [2.869, 8.0942][rad/s rad/<]
5 10
o]
0 > 5
o
o
<
-5 3 0
(@]
-10 -5
0 5 10 15 0 5 10 15
t t

Obrazek 5: Polohy, rychlosti a zrychleni kloubovych soufadnic g
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max. F = 537.858[N] max. M = 1590.6538[Nm]

1000 2000
required forces
. 500 static requir 1000
Z, forces (gravi
T e
— 0 = 0
© J N
0 o
o 0
-500 © -1000
-1000 -2000
0 5 10 15 0 5 10 15
t t
max. M = 973.7896[Nm] max. M = 391.8366[Nm]
0 200
__ —200 f _
S £ 0
£ -400 =
= =
o™ <t
-600
8 & -200
o o
-800
-1000 -400
0 5 10 15 0 5 10 15
t t

Obrazek 6: Pozadované sily/momenty kloubovych soufadnic Fj (linearni pojezd) Mo, M3, My
(rotacni aktuatory), statickd i dynamicka slozka pozadovanych sil/momentt ze simula¢niho mo-
delu v inverzni dynamice (modie), statické kompenzaéni momenty-kompenzace gravitacnich sil
(Cerné)

3 Analyza paralelniho manipulatoru

Manipulator je tvofen tfemi nezavislymi aktivnimi kinematickymi Fetézci typu PUS (jeden li-
nearni aktuéator pro kazdy fetézec) a jednim kinematickym fetézcem typu S, ktery tvori pasivni
stabiliza¢ni element a omezuje tak pocet stupiii volnosti koncového efektoru na 3 rotac¢ni DoF.
Obrazek [7] znazoriuje 3D CAD vykres a piislusné schématické usporadani manipulatoru.
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@ sféricky kloub (typ S)
B kardantv kloub (typ U)

(pasivni klouby manipulatoru)

Obrazek 7: Paralelni ¢ast AGEBOTu (3 DoF)

Predlozeny paralelni manipulator spada do skupiny manipulatorid, kde je koncovy efektor pripo-
jen k zakladné klouby typu S. Paralelni manipulator lze tak dekomponovat na tii kinematické
fetézce B;C;D; reprezentujici sériové manipulatory typu PRR. Kinematicky model téchto sé-
riovych manipulatorii 1ze odvodit prostfednictvim Denavit-Hartenbergovy (D-H) amluvy, ktera
jednoznaéné definuje uspofadani jejich soufadnych systémi, viz Obrazek [§]

3.1 Popis i-tého kinematického retézce:

Kazdy kinematicky fetézec lze popsat nezavislymi kloubovymi a zobecnénymi soufadnicemi a
sadou kinematickych a dynamickych navrhovych parametri, viz Obrazek

Kloubové souradnice kin. retézce

O, =[1la b6a 0O ]T (40)
Zobecnéné soufradnice kin. fetézce
X;=D; (41)
Navrhové parametry kin. fetézce:
e Kinematické parametry:
& =|CiDi|| = liz (42)
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e Dynamické parametry:

Myt

F;3 pro body i3). Rameno body i2 je chapano jako nehmotné:
T
Mi = [ mi1 3 ] (43)
T C9il, CYi3,
CG; = [ Cg;1 €93 } = | €91, CYi3y (44)
C9i1, Cgi3,

3.2 Popis paralelniho manipulatoru

Predpokladejme nadéale, Ze kinematické fetézce paralelniho manipulatoru jsou identické (stejné
kinematické i dynamické navrhové parametry) a aktudtory manipulatoru jsou reprezentovany
pouze linedrnimi vysuvy s aktivnimi kloubovymi soufadnicemi l;;. Vysledny paralelni manipu-
lator 1ze tedy popsat nésledovné:

Kloubové souradnice manipulatoru:

T
Op=[1l1 ln In | (45)
Zobecnéné souiadnice manipulatoru (poloha koncového efektoru):
T
Xp=[a g 7] (46)

Kde a, B, v oznacuji postupné rotace koncového efektoru manipulatoru okolo os x, y a z (Eu-
lerovy thly podle schématu rotace XY 7).

Navrhové parametry manipulatoru:

e Kinematické parametry:

] (47)

Ep = [ ar ay I v Y
kde a1 respektive as je délka strany rovnostranného trojuhelnika reprezentujici zékladnu
respektive koncovy efektor manipulatoru, I = l1o = log = l39 je dano parametry kin. fetézc,
v je vySka manipulatoru a 1 je natoceni manipulatoru okolo osy z; v jeho domovské poloze
lil Zl() proizl...3.

e Dynamické parametry (vyznam dynamickych parametrii viz Obrazek :

vy

! (48)

Mp:[ml ms me]
Kde m1 = mi1 = mg1 = mg31 a m3 = mi3 = ma3 = ma3

T Cq1, €93, Ce,
CGp=[cg, cg; cg. | = |coi, cg3, cge, (49)
Cglz Cg3z cgez

Kde cg; = cg1 = g9 = €931 a cgs = g3 = €ga3 = €G3
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Kloub typu ¢
R

Lia
Kloub typu
R

Kloub typu

(a) Umisténi kinematickych Fetézcii na zakladné manipu- (b) Umistény s.s. kin. Fetézce dle D-H amluvy
latoru

Obrazek 8: Dekompozice paralelniho manipuldtoru na kin. fetézce

3.3 Inverzni kinematicka tloha (IKU)

Pro paralelni manipulatory, pro které plati, Ze je zdkladna manipulatoru pfipojena ke koncovému
efektoru dvéma a vice nezavislymi kinematickymi fetézci prostiednictvim sférického kloubu S,
Ize feseni IKU provézt dekompozici paralelniho manipulatoru na sériové kinematické Fetézce.
Polohy, rychlosti a zrychleni pasivnich 6;1, ;2 a aktivnich [;; kloubovych sourfadnic ®; lze fesit
poté oddélené pro kazdy kinematicky fetézec, jelikoz polohy, rychlosti a zrychleni koncovych bodi
kinematickych fetézci (v naSem piipadé D;) jsou jednoznaéné dany polohou X p, rychlosti X p
a zrychlenim X p koncového efektoru paralelniho manipulatoru.

Necht Fyjo = B; — xj0Y,0%i0 pro ¢ = 1...3 oznacuje s.s. kinematického fetézce B;C;D; a jeho
orientace je shodné se s.s. zékladny manipulatoru Fy = 0, — xpy;2p, viz Obrazek

Pocétek O, s.s. koncového efektoru Fe lze vyjadiit v s.s. jednotlivych kinematickych fetézci jako:
T T T
0202[—§a1 3 v} 70302[—§a1 —3 v} ,OZ’O:[@m 0 v} (50)
Piipojné body koncového efektoru v jeho s.s. Fp = x .y, 2z, lze vyjadiit jako:

= [ % 0] Ds=] -La 0 0] D5=[ By ~% 0] G

e
Vektory B;D); reprezentujici polohu koncového efektoru dil¢ich kinematickych fetézci v piislu-
Sejicim s.s. Fj lze tak vyjadrit jako:

y . .
B;D; =0 + R? - D§ (52)
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Kde Rio = RZ(@p) proi = 1...3 je znAma matice vzajemné rotace s.s. zékladny Fp a koncového
efektoru F podle schématu XYZ o hodnoty Eulerovych thli «, 8, v predstavujici zobecnéné
soufadnice paralelnfho manipulatoru:

cBCy —CB5y 5
Rl = | 5088y +CaSy —S5a585y + CaCy —SaCh (53)
—CaSBCy + SaSy  CaSaSy + SaCy CaCB
Kde s, = sin(a), cq = cos(a), sg = sin(f), cg = cos(), sy = sin(7y), ¢y = cos(7).

- e
IKU lze nyni stanovit piimo z podminky na konstantni délku vektoru C;D; = l;5 = [ FeSenim
soustavy rovnic, viz [4]:

|C;D;|? =12 i=1...3 (54)

Kde C;D;* = B;D;*~[0 0 Iy ]"

Lze ukéazat, Ze existuji dvé feseni IKU. Polohu kloubovych soufadnic ® p lze potom psat:

lii = B;D;[3] + \/z2 — B;D;[1]2 — B;D;"°[2]2, i=1...3 (55)

Vypocet pasivnich kloubovych soufadnic kinematickych retézct

Kazdy diléf ¢-ty kinematicky Tetézec B;C;D; lze popsat prostfednictvim D-H amluvy pomoci
homogennich transforma¢nich matic mezi s.s. Fio, F;1, Fio, Fi3, viz Obrazek

1 0 0 0 Ci1 0 Sil 0 Ci2 —8i2 0 I- Ci2
; 010 0 ; Si1 0 —C;1 0 ; S:2 Ci2 0 I- S;2
TRlo)= |y o 1 1, T =9 | o o Té@2) =0 & 1
0 0 0 1 0O 0 o0 1 0 0 O 1
(56)

Kde Si1 = Sin(eil), Ci1 = COS(QH), S;2 = Sin(@ig), Cio = COS(@ZQ).

Ze znalosti aktivnich kloubovych soufadnic [;1 Ize dopocitat pasivni soufadnice 6;1, 8;2 napiiklad
porovnanim smérového vektoru x-ové osy s.s. Fj3 vyjadfeného v s.s. F;; a normovaného jiz
znamého vektoru C;D; vyjadieného v totozném s.s.:

Ci1Ci2

* Kk ok g
Ci1Ci2 il i0 Clig
i1 il 2 | SilCi2 Kk Kk 1 C.D;"  C.D;" ,
Ti3 =Ty T = sip ok ok = 52?2‘2 =7 -1 ~ zgzy (57)
0 00 1 2 iz
Pasivni kloubové soufadnice lze tedy urcit jako:
Sig = cdiz,  Cig = T4/ Cdgx + Cd?y = O, = atanQ(siQ, Cig)
cd; cd;
Si1 = zy’ ci1 = w 01 = atan2(sz~1, Cil) (58)
Ci2 Ci2
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3.4 Inverzni okamZita kinematicka tiloha (IOKU)

Vzhledem k tomu, Ze poloha X p, rychlost Xpi zrychlen{ Xp zobecnénych soutfadnic manipula-
toru jsou znamé, lze stanovit i rychlosti a zrychleni pfipojnych bodu D; kinematickych fetézci
ke koncovému efektoru manipuléatoru:

DiO

7

= w0 x oeD;i8 = w x RVD¢ (59)
D! = 40 x RODS + wi x R, DS

7
Kde derivace matice rotace RZ , vektor thlové rychlosti w® a zrychleni w koncového efektoru
lze vyjadrit nasledovng, viz [5]:

e Eulerovy kinematické rovnice pro Eulerovy thly se schématem rotace XY Z:

. 1 0 sg '
wéo = wg =10 ca —sacg|-Xp
0 sa cacp
e Derivace matice rotace:
. 0 —wi3] wif?]
0 pb b b b b b
Re = Re = S(we) ) Re kde S(we) = we[?’] 0 *we[l}
—wpl2] W1 0
e Primé cCasova derivace vektoru tthlové rychlosti:
_ By . 10 g | |
u'ﬂeo = u'JZ = —sBdﬂ — CaCROY + sa35.ﬁf'y + 10 ca —sacg| Xp
caCf} — 500807y — o SRBY 0 sa cacp

Rychlosti a zrychleni kloubovych soufadnic (pasivnich i aktivnich) v8ech tii kinematickych fe-
tézci B;C; D; lze vyjadiit analogicky jako rychlosti a zrychleni kloubovych soufadnic pro sériovy
manipulator v Kapitole Kinematické jakobidny a jejich derivace pro diléi sériové kinematické
fetézce B;C; D; lze ur¢it podobnym zptisobem jako v rovnicich 7 a maji nasledujici tvar:

0 —sirlcis —cirlsie
J;ﬁg =10 v©cilcip  —si1ls (60)
1 0 leig

Tedy rychlosti pasivnich a aktivnich kloubovych soufadnic i-tého kinematického fetézce lze vy-
jadrit jako: .
lin .
&= |0n| = ()" D} (61)

Oio
Derivaci kinematického jakobidnu potom lze psét jako:

0 ! (—911 cirCiz + Oz sit 5i2) l (911 si18i2 — Oiz Cig 01'2)

- i0 ) ) ) )

Jiz=10 - (9¢2 ci18i2 + 051 541 Ci?) -1 (@'1 ci1Siz + 02 841 Ci,@) (62)
0 0 —10:2 542
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Zrychleni pasivnich a aktivnich kloubovych soufadnic i-tého kinematického fetézce lze tedy psat
jako:
lin I
;= |0 | = (5™ (D' - Ti5- ©)) (63)

)

2

Rychlosti ©p a zrychleni @ p aktivnich kloubovych soufadnic paralelniho manipulétoru lze pak
snadno ziskat vybérem z feseni , .

Poznamenejme, 7e inverzni kinematicky jakobian (J?)~! kompletniho paralelniho manipulatoru

Ize ziskat vyjadienim slozek vektoru thlové rychlosti w? z rovnic rychlosti pohybu piipojnych
= 0i . .

bodt DZ»Z koncového efektoru, viz rovnice 1' néasledovné:

D’ =D Wt (64)
Kde:
i ‘ 0z —u
D; =-S(R® D)= |-z 0 g (65)

x1=1/6cgas (cyx/g— 3&,)
Y1 = 1/66L2(\/§sas§c,y + \/§cas,y — 3504585y + 3CaCy)
z1 = —1/6as (\/gca 58 Cy — V354 Sy —3Ca 885y — 35, C,y)
o = —1/3 ¢z ¢y asV'3
Y2 = —1/3 (S0 83 ¢y + Ca Sy) asV3
29 =1/3a2 (o558 Cy — 505,) V3
x3=1/6cgas <ny V3 + 3&,)
y3 = 1/6a2 (\/gsa 85 Cy + V3ca 5y + 350558, — 3 ¢a Cv)
zg3=—1/6ay (\/gca 58 Cy — V350 8y + 3 o 58 5y + 3 Sa C,Y)
Tedy, zname-li kinematické jakobiany dil¢ich kinematickych retézct J ég, viz rovnice , ,

Ize inverzni kinematicky jakobian kompletniho paralelniho manipulatoru (J 2)_1 vyjadrit jako:

o, = é = (J)D; W (66)
| 0i2
i [((9H7D) [
Qp=|ln|=|((I)"'Dy) 11| «! (67)
il | () DY) 11
(Jh)-1

3.5 Kompenzace gravitac¢nich sil

Problém kompenzace gravitac¢nich sil pro paralelni manipuladtory je ponékud slozitéjsi nez pro
manipulatory sériové, nebot pfispévky od gravitac¢nich sil dil¢ich kinematickych fetézci jsou
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mezi sebou navzijem vazany prostfednictvim pripojeni na koncovy efektor. Nelze tedy, jako
v pfipadé kompenzace gravitace u sériovych manipulatorii, viz Kapitola [2.3] pripoc¢itavat vliv
pusobeni gravita¢nich sil na dany kinematicky Fetézec pouze do sil a momentt v kloubech tohoto
fetézce. Zakladni myslenka vypoc¢tu kompenzace gravitac¢nich sil pro paralelni manipulatory lze
formulovat nésledovné:

1. Pro kazdy samostatny kinematicky fetézec pfepocti plisobeni gravitace na jejich ramena
do sil a momenti kloubovych souradnic Fetézce

2. Prepocti ptisobeni téchto ziskanych kloubovych sil a momenti na silu/moment pusobici na
koncovy efektor v p¥ipojném bodé uvazovaného kinematického fetézce

3. Silové/momentové ptlisobeni v piipojnych bodech kinematickych fetézctu prepocti na silu-
/moment, kterd ptisobi na koncovy efektor (vzhledem k uvazovanym zobecnénym sourad-
nicim)

4. Vypocti vliv gravitace na koncovy efektor a vysledné sily /momenty pric¢ti k ziskanym hod-

notam sil/momentim z predchoziho bodu = zname kompletni silové /momentové pisobeni
na koncovy efektor vlivem plisobeni gravitace na vSechny ¢asti manipulatoru.

5. Prepocti silové/momentové ptisobeni na koncovy efektor na momenty /sily aktivnich klou-
bovych souradnic manipuldtoru

Add 1:

Analogicky jako v Kapitole rovnice Ize stanovit potfebné sily Fj; aktivnich a momenty
M;1, M;o pasivnich kloubovych soufadnic kazdého i-tého kinematického Fetézce:

F; (T )" A Fi
T = | M; = 01x3 (J;gcg)T : |:F%1:| (68)
Mo 01x3 gi3

kde (J%® cg)T je redukovany kinematicky jakobidn ¢-tého kinematického Tetézce vzhledem k s.s.
i0

Fio vyjadieny z transformaéni matice T7 ., (J 9 eg)" Jje redukovany kinematicky jakobian i-tého

kinematického Fetézce vzhledem k s.s. Fjy vyjadieny z posloupnosti transformacnich matic T%,

T%, g cgs ViZ rovnice , transformad¢ni matice Tzl(ckcgl) jsou dany analogicky jako v rovnici :
el 1) ' (e o
pit-n _ | By i t R egn
lk‘cg D ‘7777L 77777777777 (69)
O1x3 ‘ 1
kde matice rotace Rzl(ck_l) = Tz,(f_l)[l : 3,1 : 3] a vektor posunuti s.s. TzEZ:B " = Oz,(f_l) =
T :lgk_l)[l : 3,4] jsou dany transforma¢nimi maticemi sériovych kinematickych fetézci manipu-

vy

latoru z rovnice (56)). cg;; jsou polohy tézist a m;; hmotnosti i-tého kinematického fetézce, viz

rovnice , .

vy

F5 —[0 0 981-my |
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Redukované kinematické jakobiany maji pak nésledujici tvar:

. 0
7= 0
1
0 ((—1— cgsl]) cia + sinegs[2]) si1 + cinegs[3]  —ca ((1+ eg3[l]) si2 + cinegs(2])
I8 =10 ((I+cgsl]) cia — sinegs[2]) cir + sinegal3]  —sa (1 + egsl]) si2 + ciacgs[2])
B! 0 (I + cgs[1]) cio — sincgs[2]

(71)

vypocet kompenzacnich sil.

Add 2:

Prostfednictvim znamého kinematického jakobianu J%3 i-tého kinematického fetézce, viz rov-
nice , 1ze prepocitat vliv ptsobeni gravitace z kloubti kinematického fetézce 7; na silu F'p,
pusobici na koncovy efektor manipulatoru v pfipojném bodé D; néasledovné, dle rovnice (35):

Fp, = ((J9T) " (72)

Add 3:

Vzhledem k zavedenym zobecnénym soufadnicim X p manipulatoru (Eulerovy thly) je pohyb
koncového efektoru omezen pouze na rotaci dle schématu XYZ. Na koncovy efektor bude tedy,
vlivem gravita¢nich G¢inkt na ramena kinematickych Fetézct k efektoru pripojenych, ptisobit
silovy moment, ktery lze ze znamé polohy piipojnych boda D; uré¢it vzhledem k s.s. F} souctem:

3
M?® => R)-D; x Fp, (73)

e cg chains
=1

kde RZ je znamé matice rotace, viz a D5 jsou znamé konstantni polohy pfipojnych bodi
vzhledem k s.s. Fy, viz (51)).

Add 4:

Silovy moment pusobici na vlastni koncovy efektoru manipulatoru v dusledku gravitace lze vy-
jadrit jako:
b b b
Mecg:Re’cge XFge (74)

v

kde cg, je poloha tézisté v s.s. F, viz a zaporné vzata gravita¢ni sila v tézisti koncového
efektoru o hmotnosti m, je:

Fb,=[0 0 981-m, |
Celkovy vliv gravitace od kinematickych fetézci i vlastniho koncového efektoru lze vyjadrit vy-
slednym silovym momentem M ‘;, ktery ptisobi na koncovi efektor a ktery musi byt kompenzovan
vhodnymi reakénimi silami v aktivnich kloubech manipulatoru.

M} = M} + M

e cg chains ecg

(75)
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Add 5:

Prostifednictvim vztahu pro statickou rovnovahu paralelniho manipulatoru, ktery je formélné
shodny se vztahem pro statickou rovnovahu manipulétora sériovych, viz , lze diky znamému
inverzniho kinematickému jakobianu kompletniho paralelniho manipulatoru (J%)~! z rovnice
vyjadiit potfebné sily v aktivnich kloubech (typ P) paralelniho manipulatoru jako:

Fy
Fy| = ()" M. (76)
F3

kde F; jsou statické kompenzaé¢ni sily v prismatickych kloubech manipulatoru.

3.6 Simulac¢ni vysledky pro paralelni manipulator

Simulace manipulatoru byla provedena stejnym zpusobem jako u manipulatoru sériového z Ka-
pitoly 2.4l Generator pozadované trajektorie koncového efektoru manipulatoru byl realizovan
tak, aby generované zobecnéné souradnice X p odpovidaly postupnému natoceni osy z s.s. F,
ve sméru zadanych smérovych vektoru f; pro i =1...3. NatoCeni kolem z-tové osy (zobecnéna
soufadnice 7y) zustala konstantni. Rozmisténi polohy smérovych vektora f; je dano parametry
¥; a n; dle Obréazku [9]. Oznacéime-li thel mezi dvéma po sobé jdoucimi smérovymi vektory f; a
fiv1 jako wj ;y1, omezeni na rychlost vy, a zrychleni a,,q, zmény polohy koncového efektoru je
chapano jako omezeni na rychlost a zrychleni tthlu w; ;11 proé=1...3.

[ oo b5 |7 =1[05236 05236 05236 |7, [ n ns]" =[0 1.7453 3.4907 |"

Umaz = 1[rad/s], amaez =1 [rad/sQ]
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Obrazek 9: Princip generovani polohy koncového efektoru paralelniho manipulatoru

Parametry manipulatoru:

£p=[0.1298 0.10108 0.1465 0.278 —8.0023
Mp=[15 2 5]"

0 —-0.07325 O
CGp=| 0 0 0
0.08 0 0

]T

M~y

3.80 0.00200  —2.67 3.80 0.00200  —2.67 3.80 0.00200  —2.67
Ip, = | 0.00200 11.5 0.00400 |, I'p; = | 0.00200 11.5 0.00400 |, Ip, = | 0.00200 11.5 0.00400
—2.67  0.00400 8.06 —2.67  0.00400 8.06 —2.67  0.00400 8.06
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Obréazek 10: Polohy, rychlosti a zrychleni zobecnénych soufadnic X p
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osa 1 pohyb

osa 3 pohyb

max. [V,A] = [0.054794, 0.085533][m/s,m/<] max. [V,A] = [0.044987, 0.060604][m/s,m/<]

0.3 0.3
S
0.2 v o 0.2 1
g
0.1 2 01
@
[%2]
0 2 OM_
-0.1 -0.1
0 2 4 6 0 2 4 6
t t
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Obréazek 11: Polohy, rychlosti a zrychleni kloubovych souradnic © p
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max. F = 59.6094[N] max. F = 56.9425|N]
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Obrazek 12: Pozadované sily kloubovych souradnic F;, staticka i dynamické slozka pozadovanych
sil ze simula¢niho modelu v inverzni dynamice (modie), statické kompenzaé¢ni sily-kompenzace
gravitacnich sil (¢erné)

4 Zavér

Presto, 7ze uvedené zprava se zabyva jednim specifickym feSenim sério-paralelntho manipulé-
toru, uvedené algoritmy lze snadno pouzit pro vSechny neredundantni sériové manipulatory a
bez omezeni také pro neredundantni paralelni manipulatory, jejichZz koncovy efektor je pripojen
ke kinematickym fetézclim relaci neomezujici vzajemnou orientaci pfipojenych komponent, tzn.
(kloub typu R pro planarni a kloub typu S pro prostorové manipulatory). Z uvedenych postupt
je patrné, Ze veskeré okamZzité a statické kinematické zavislosti je mozné stanovit analyticky,
pokud jsou znédmy polohové zavislosti mezi zobecnénymi a kloubovymi souradnicemi manipulé-
toru (PKU, IKU). Poznamenejme, ze POKU pro paralelni manipulatory neni v textu zahrnuta,
nicméné mize byt snadno odvozena inverzi IOKU, ktera vede na feSeni soustavy linearnich rov-
nic.
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