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Abstrakt

Vyzkumna zpréva se zabyva kinematickou a dynamickou analyzou nové architektury ma-
nipulatoru pro polohovéani ostfikovaci trysky v komoréch primyslovych mycich linek. Mani-
pulétor je uvazovan jako sériovy redundantni manipulator s 5 stupni volnosti (DoF) konco-
vého efektoru (polohovani v prostoru a orientovani sméru ostiikovaci trysky). Pohony ma-
nipulétoru tvoii 1 prizmaticky a 5 rota¢nich aktuatori (celkem 6 DoF), 7. DoF je moZnost
dovybaveni manipuldtoru vhodnym uchopova¢em ostiikovaci trysky. ve zpravé je diskuto-
vana moznost a postup optimalizace kinematickych parametrti manipulatoru (délek ramen)
a samotného pohybu s ohledem na redundanci.
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1 Uvod

V uvedené zpraveé je analyzovan manipulator uréeny k umisténi do myci komory primyslové myci
linky, kde slouzi k polohovani ostfikovaci trysky. Polohovani osttikovaci trysky hraje zasadni roli
pii myti, odlakovani, odmagtovani osuSovani a dalgich pfidruzenych procest technologickych kom-
ponent komplexnich geometrii (v praxi se jedna predevsim o primyslové dily s riznymi vyvrty,
otvory a dalsimi prvky). Slozita geometrie dili velmi vyrazné komplikuje pouziti standardnich
principti primyslovych mycek, jejichz myci komory byvaji pro slozité dily vybaveny celou fadou
staticky umisténych smérovanych ostiikovacich trysek. Takova zafizeni byvaji dodavana zakaz-
kové pfimo pro pouziti s konkrétnim technologickym dilem. Jejich rekonfigurace za tc¢elem myti
jiného dilu vetSinou znamena pievoz mycky a jeji kompletni rekonstrukeci u dodavatele. V piipadé,
Ze se jedna o technologické dily v malopocetnych sériich, uzivatel je nucen neustale rekonstruovat
priumyslové myci linky, coz veden na vysokou ¢asovou a ekonomickou naroc¢nost.

Uvedené problémy jsou hlavnim divodem k hleddni vhodného FeSeni. Po konzultaci se specialisty
na pramyslové myci linky vznikla idea, Zze takové problémy by mohly byt s vyhodou feSeny
novym typem manipulatoru, ktery bude umistén pifimo do myci komory. Na manipulator se
predpokladaji nasledujici pozadavky:

e Vodotésnost proti stiikajici vodé, teplotni odolnost do 80°C, odolnost vi¢i chemikaliim v
myci komote

o Kompaktnost feSen{ s ohledem na rozméry

e MoZnost orientovat ostiikovaci trysku v daném sméru s umisténim do pozadovaného bodu
v pracovnim prostoru

Pravé s ohledem na kompaktnost FeSeni a nezbytnost ¥idit 5 DoF koncového efektoru (ostiiko-
vaci trysky) byla vybrana varianta manipulatoru s redundantni architekturou. Poznamenejme,
Ze navrzeny manipulator se lisi od standardnich 6 DoF primyslovych manipulatori (napf. ma-
nipulatory Kuka, ABB, viz Obréazek |1)) pfedevsim konstrukei prvnich ramen, kde prvni rameno
manipulatoru je pfipojeno k zakladné prostfednictvim transla¢niho P1 a rota¢niho R2 kloubu.
Nésleduji dva klouby R3, R4 ve standardnim usporadani tvofici zbytek 4 DoF zakladu manipu-
latoru. Nasledné je pripojeno netplné sférické zapésti, tzn. dva klouby R5, R6 s osami rotace,
které se protinaji. Takova uvazované architektura manipulatoru vykazuje nasledujici vlastnosti:

e Vzhledem ke geometrii a pouziti ostiikovaci trysky je postacujici, aby manipulator vykazo-
val 5 DoF koncového efektoru ve slozeni 3 DoF translacni a 2 DoF rotac¢ni (rotace kolem
osy z a x) koncového efektoru (oproti standardnim FeSenim se neuvaZzuje posledni rotace
kolem podélné osy koncového efektoru). Schématické znazornéni manipulatoru uvniti myci
komory je na Obréazku

e Manipulator ma celkem 6 aktivnich nezavislych klouba (PRRR(RR)) pro 5 DoF konco-
vého efektoru = redundantni manipulator.

e Redundanci manipulatoru lze vyuZit pro optimalizaci pohybu uvnit¥ myci komory (napft.
prvni linedrni pohon je fizen tak, aby manipulétor zaujimal co nejmensi fyzicky pracovni
prostor).

e Konstrukce prvniho ramena manipulatoru pripojeného na klouby P1, R2 umoziuje piiro-
zeny pohyb manipulatoru uvnitf oplachovaci komory okolo technologického dilu.



Obrazek 1: KUKA, ABB a FANUC 6 DoF manipulator standardni architektury
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Obréazek 2: Uvazované architektura manipulétoru uvnité myci komory

2 Kinematika manipulatoru

Zabyvejme se nejprve kinematickym modelem uvaZovaného manipuldtoru. Kinematicky popis
manipulatoru je dan pomoci Denavit-Hartenbergovy amluvy [I], ktera pfifazuje kazdému ramenu
manipulatoru soufadny systém (s.s.) dle dané konvence. Pohyb manipulétoru je poté reprezen-



tovan skladanim transformaci s.s. jednotlivych ramen. Jednotlivé transformace mezi piislusnymi
s.s. jsou popsany v kompaktni podobé formou homogennich transformac¢nich matic, kde T:;_l (gi)
je homogenni transforma¢ni matice urcujici polohu a orientaci s.s. F; vyjadfenou v vzhledem k
s.s. Fj_1 zavisla na poloze ¢; kloubu Joint i, podrobnosti lze nalézt dale napt. v [4], [2], [5].
Prifazeni s.s. je zndzornéno na Obrazku .

Z0) = 21

7 Link 2
2 Xog=a1
n =

Ye

Obrazek 3: Prifazeni s.s. dle Denavit-Hartenbergovy tmluvy pro polohy aktivnich kloubi
q125 = 0, g3 = —sz’ q1 = %, g¢ = m. Poznamenejme, Ze nc¢ktera ramena (Link 1,4) jsou
nulovych délek, ale formalné je kinematicky model obsahuje.

Denavit-Hartenbergovy (D-H) parametry parametrizujici vzajemné transformace (hodnoty prvku
matic T;fl) jsou dany nasledovné:
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Tabulka 1: D-H parametry

Homogenni transformace Tﬁ_l(qi) pro ¢ = 1...6 mezi s.s. jsou dany z D-H parametri, viz



Tabulka (1| dle obecného predpisu:

Cq;  —8¢;Cai  5¢;Sa;  GiCy,
TE_I _ [Sa CaCai —CqiSa;  GiSq (1)
0 Sa; Cas d;
0 0 0 1

kde s, = sin(*), ¢x = cos(x*).
Definujme nasledujic kinematické a dynamické vlastnosti modelu manipulatoru:

Aktivni kloubové souradnice manipulatoru:
T
Q= © © «u & ¢ ] (2)

Zobecnéné souradnice manipulatoru:

Zobecnénymi soufadnicemi manipulatoru rozumime soutradnice popisujici polohu (pozici a ori-
entaci) koncového efektoru. V piipadé uvazovanych 5 DoF jsou zobecnéné souradnice definovany
jako:
T
X =[og01] og2] Ogs] v B] (3)

kde Og je pocatek s.s. Fg koncového efektoru manipulétor. v, B jsou Eulerovy thly orientace
s.s. Fg koncového efektoru ve smyslu postupné rotace s.s. okolo osy z o thel v a okolo osy y
o thel S. Vzhledem k faktu, Ze definujeme pouze dva nezéavislé parametry orientace (posledni
rotace, napr. rotace okolo osy @ o thel « - tedy rotace kolem podélné osy koncového efektoru
neni uvazovana) je ziejmé (z definice postupnych rotaci dle schématu ZY X o uhly v, 5, ), Ze je

urc¢en pouze prvni sloupec (osa :1:8) pozadované orientace koncového efektoru dané jako matice
rotace R

Rg(’y,ﬂ,oz) =R.(y)- Ry(/B) “Ry(a) =

[cos(y) —sin(y) 0 cos(B) 0 sin(B) 1 0 0
= |sin(y) cos(y) 0] - 0 1 0 <10 cos(a) —sin(a)| =
| 0 0 1 sin(8) 0 cos(p) 0 sin(a) cos(a) (4)
_C,YCB —SyCa + CySBSa SySa t CySBCa
= [8y¢8  CyCa + 84885 —CySa + SyS85Cq
| —sp CBSa caCa
&yCp
= x4(v,8) = R§(7,8,a)[1, 1] = | 54¢5 (5)

Navrhové kinematické parametry manipulatoru:
T
E=[L Ly Ly Ly (6)

Geometrické parametry manipulatoru:

Dynamickymi parametry manipulatoru rozumime takové parametry, ktera ovliviiuji dynamické

vy

dem k s.s. tézisté jednotlivych ramen. V uvazovaném modelovém piipadé manipuldtoru uvazu-
jeme, Ze jsou tyto parametry pfimo zavislé na parametrech kinematickych &, nebot, s ohledem na

1Znageni Oli : j,m : n] zna¢i vybér prvki z vektoru/matice O ve smyslu vybéru i-tého az j-tého fadku a m-
tého az n-tého sloupce. Zaroven horni index vektoru/matice uréuje vztazny s.s., tedy s.s. ve kterém jsou prislusné
prvky vektoru/matice vyjadreny.

2Zkratky: s, = sin(x), ¢, = cos(*)



optimalizaci téchto kinematickych parametra (délky ramen), viz Kapitola se budou dynamické
parametry ménit. Zavislosti mezi dynamickymi p a kinematickymi & parametry jsou plné uréeny
zvolenou geometrif ramen piipadné dalsimi materidlovym vlastnostmi. V uvazované piipadé ma-
nipulatoru uvazujme, Ze ramena jsou realizovana jako plné tyc¢e o poloméru r;. Hustota materialu
v8ech ramen je ddna hodnotou p. Vektor gravita¢ni sily je neménny ve tvaru [ 0 0 —9.81 ]T
vzhledem k s.s. Fy. Dale uvazujme, Ze v tézisti posledniho ramene (koncového efektoru) Link 6
je umisténa pfidand hmotnost (bfemeno) dand hmotnym bodem o hmotnosti M. Hmotnosti
pohonii zanedbame (v pfipadé potieby je moZné je aproximovat pfidanou hmotnosti v dil¢ich
kloubech a odpovidajicim posunem tézist ramen). Uvazované dynamické parametry jsou tedy
déna jako:

u:[rl pM]T (7)

2.1 Primy geometricky model

Pfimy geometricky model DGM je dan zobrazenim: @ — X, tedy nelinearni vektorovou funkei
polohy kloubovych soufadnic X = F(Q). Vypocet DGM je trivialni a muze byt postaven na sys-
tému skladani transformaci s.s. (ekvivalentné vyjadiené nasobenim homogennich transformacnich
matic). Vzhledem, Ze nasobenim homogennich transformac¢nich matic dostavame ,,plnou infor-
maci o poloze (pozice 02 a orientace Rg) koncového efektoru, musi byt provedena restrikce této
informace na pozadované zobecnéné soufadnice X . V naSem piipadé se jedna o restrikci orientace
Rg na prislusné hodnoty Eulerovych tuhli ~, a:

=17 (@) (8)

Z vektoru osy xd = Rg[:, 1] lze inverzi vztahu ziskat pfimo hodnoty hledanych Elerovych
ahlu:

sin(8) = —xQ[3], cos(B) = £4/V[1:2]T - xQ[1:2] = B = atan2 (sin(B), cos(B))
{2 1] )

sin(y) = cos(3)’ cos(y) = cos(3) = 7 = atan2 (sin(y), cos(7))
o
= X=|7 (10)
g

Poznamenejme, ze v piipadé cos(f8) = 0, tzn. 8 = {0, 7} dochazi k tzv. kinematické singularité
v reprezentaci pomoci Eulerovych thla (thly v, 8 z vypoc¢tené matice rotace Rg). Tento pripad
musi byt dale algoritmicky oSetfen, podrobnéjsi diskuze napt. v |5l [6].

2.2 Inverzni geometricky model

V pripadé inverzniho geometrického modelu IGM hleddme zobrazeni: X — @Q, tedy nelinedrni
vektorovou funkef polohy kloubovych soufadnic @ = F~1(X). Je ziejmé, Ze v piipadé redun-
dantniho manipulatoru (pocet DoF koncového efektoru 5 je vétsi nez pocet nezéavislych kloubiu 6)
existuje nekoneéné mnoho feseni IGM. Tento fakt je dan tvarem nelinearnich rovnic DGM kdy
existuje 5 nezavislych rovnic (5 DoF) pro 6 neznamych kloubovych souradnic, viz rovnice (8}[10)).
V takovém piipadé je mozné optimalizovat pohyb redundantniho manipulatoru tak, Ze je mini-
malizovano/maximalizovano n&jaké sekundéarni kritérium optimality, podrobné studie je mozna



nalézt napt. v [9]. V obecném piipadé je tak mozné vybrat libovolnou kloubovou soufadnici (v
pfipadé redundance vyssich Fadu souradnice) a pomoci této soufadnice parametrizovat Feseni
IGM. Vhodnou volbou parametrizujici soufadnice podél pozadovaného pohybu manipuldtoru
muZe byt provedena zminéna optimalizace. IGM tak piejde obecné na tvar:

Qorig = Fﬁl(Xa Qpar) (11)

kde .
Qpar = q1, Qorig = [ 92 43 44 g5 (e ] (12)

Reseni IGM je parametrizovino polohou prvniho linearniho pohonu manipulatoru a pro uvazo-
vany redundantni manipulator je ddno nésledujicim postupem:

e Dana poloha koncového efektoru X, parametrizujici kloubové souradnice Q. = q1 a
hodnota parametri &:
0
X=1|7
g
e Vypocet sméru osy :1:8 ze zadanych Eulerovych thla v, 8 je ziskdn piimo pouzitim vztahu

(-

e 7 pfitazeni s.s. dle Obrazku je ziejmé, Ze pocatek Og s.s. Fy lze vypocitat primo jako:

0? = 0) — L, - 8 = (znama hodnota) (13)

Ze symbolického vyjadireni bodu Og dostavame:

5
08 =T (@)1 :3,4] =
i=1

cos (q2) (L3 cos (g3) sin (ga) + Lz sin (g3) cos (q4) + cos (q3) Lo + L1)
= | sin(q2) (L3 cos(g3)sin(qs) + L3 sin (g3) cos (qa) + cos (q3) L2 + L) (14)
L3 sin (g3) sin (q4) — L3 cos (g3) cos (q4) + sin (g3) Lo + q1

Ztiejmé tak pro kloubovou soufadnici g plati nasledujici vztah, po porovnani s vy¢islenou
hodnotou bodu 0(5) z rovnice ([13)), existuji dvé mozné fesent:

¢ = atan2(02[2],0%[1)) + k-7, k={0,1} (15)

e Ze znalosti soufadnic qi, g2 lze vypocitat hodnotu soufadnic bodu Og (prostiednictvim

([13)):

0
0% = (T8(a) Thw) " || = (mivms hodwota) (16)

Porovnanim hodnoty (16| se symbolickym vyjadiFenim:

5 L3 sin(gz + q4) + cos(q3) L2
0?2 = H Tg_l(qi)[l :3,4] = |—Lscos(g3 + qa) + sin(g3) Lo (17)
i=2 0



dostéavame soustavu rovnic:

Lssin(gs + qa) + cos(q3) L2 =

— L3 sin(gs) cos(qq) + L3 cos(g3) sin(qs) + cos(g3) Lo = O2[1]
—Lgcos(qs + q4) +sin(qz) Lo =

= L3sin(gs) sin(qs) — L3 cos(g3) cos(q4) + sin(g3) Lo = O3[2]

(18)

Souradnice g4 lze vypocitat umocnénim a sectenim levé/pravé strany rovnice (existuji dvé
feSeni):
O3[1)* + O3[2)” = L§ + 2L3Lasin(qa) + L3
OF[1)* + O3[2* — L5 — L3
2LoL3

cos(qq) = £1/1 —sin®(q4) = q4 = atan2 (sin(q4), cos(q4))

Resenf soustavy linearnich rovnic (18) pro neznamé sin(gs3), cos(gs) dostavame:

= sin(qq) =

(19)

L3 sin(qs)O%[2] + LyO%[2] + O2%[1]L3 cos(qy)
L3 +2L3Lysin(qq) + L3
—02[2|L3 cos(qy) + O%[1] L3 sin(qy) + O2[1] Ly (20)
L% +2L3Lssin(qq) + L3
= g3 = atan2 (sin(gs3), cos(gs))

sin(gs) =

cos(qs) =

e 7 nyni jiz zndmého vektoru x-ové osy x¢(gs, gs) s.s. Fs vyjadienou v s.s. Fy

A T
xg = <H T (g)[1:3,1: 3]) - 22 = (znama hodnota) (21)
i=1

porovnanim hodnoty se symbolickym vyjadifenim:

i cos(gs) cos(ge)
(g5, q6) = (H T, (qi)[1:3,1: 3]) [:,1] = |sin(gs) C(OS()%) (22)
i=1 —sin(ge

dostavame hodnotu kloubovych soutadnic g5, g (dvé Feseni) jako:

sin(ge) = —g[3] |
cos(as) = +\[adE - ad2E " atan (sin(go), cos (o)) (23)
. xd[2]
sinla) = cos(gs) N ,
ir = ¢5 = atan2 (sin(gs), cos(gs)) (24)
cos(qs) = (1]
cos(qe)

e Vysledny predpis (FeSeni IGM) pro kloubové souradnice je tak dan rovnicemi (15 24123).
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PFima a inverzni okamzita kinematicka aloha

Pfimou DIK a inverzni ITK okamzitou kinematickou tlohou rozumime vztah mezi rychlostmi a
zrychlenimi zobecnénych a kloubovych soufadnic manipulatoru. V piipadé uvazovaného redun-
dantniho manipulatoru plati, viz [9]:

X =JQ) Q=1Juig(Q) Qusig + Jpar(Q) - Qi
Qorig = Jc:r}g ’ (Q) (X - Jpar(Q) ’ Qpar) (25)

kde Qorig = [ G2 43 44 G5 Ge ]T je hledané rychlost kloubovych soutadnic, Qpar = ¢ je
zndmé rychlost souradnic parametrizujici feSeni 11K, Q = {Qorig, Qpar} je znama poloha klou-
bovych soutadnic a Jorig resp. Jpar je jakobidn odpovidajici prispévkim do X od Q. resp.
Qpar, Pro ktery plati:

)2 : 6] € R5*S (26)
), 1] € R%*! (27)

Jorig(Q) = J(

Q
Jpar(Q) = J(Q

a J(Q) je jakobian manipulatoru pro ktery plati:
X=J@Q-Q (28)

Casovou derivaci lze dale odvodit DIK, IIK pro redundantni manipuldtory udavajici zavis-
losti zrychleni:

X = J(Q7 Q) : Q + J(Q) : Q = J(Q, Q) : Q + Jorig(Q) : Qorig + Jpar(Q) . Qpar
Qorig = J(:r}g ’ (X - J(Q7 Q) ’ Q - JPRT(Q) : Qpar) (29)

kde Qorig = [ G2 G3 Ga Gs s ]T je neznamé hledané zrychleni kloubonch soufadnic, Qpar =
g1 je zndmé zrychleni souradnic parametrizujici feSeni IIK, @ a @ je zndmé poloha a rychlost

kloubovych soufadnic.

Vypocet jakobianu manipulatoru:

Kinemgticky jakobian Jj manipulatoru v obecném pripadé vztahuje rychlosti kloubovych sou-
fadnic Q a uplné zobecnéné rychlosti X, koncového efektoru:

. 0
X =Ji(Q) Q, X = [88 , Ji(Q) e R%C (30)
6

: . . -0
kde transla¢ni rychlost koncového efektoru je standardné vyjadiena jako rychlost Og pocatku
s.s. Fg a rotac¢ni rychlost je vyjadfena vektorem thlové rychlosti wg s.s. Fg.

V uvazovaném piipadé viak potfebujeme znat zobecnéné rychlosti X (s jinak vyjadienou rota¢ni
rychlosti):
. (e
X=JQ)-Q X=|4|, J(Q) eR™ (31)

b

11



Pfevod mezi rychlostmi (derivacemi) Eulerovskych uhla EA = [ v B « ]T S postupnou rotaci
ZYX o thly 7, 8, a a vektorem thlové rychlosti w lze vyjadiit pomoci Eulerovych kinematickych
rovnic, viz |5}, [6]:

w=H(EA)-EA = EA=H YEA) w

.d . , (32)
= FA = 7 (H'(EA)) - w+H '(EA)-w
kde
[0 —sin(y) cos(7)cos(B)
H(EA)=| 0 cos(y) sin(y)cos(p)
10 —sin(B()
[ cos(y)sin(B)  sin(y)sin(B) 1
cos(B) cos(B)
H YEA)=| —sin(y) cos(y) 0
cos(y) sin(y)
cos(B) cos(B) 0
i __sin(y)¥sin(B) cos(B)—cos(y)B  cos(y)4 sin(B) cos(B)+sin(v)B 0
p (cos(8))? (cos(8))?
- (H) = —cos (1) —sin (7) 4 0
_sin(y)¥cos(B)—cos(y) sin(B)B  cos()¥ cos(B)+sin(y) sin(B)3 0
L (cos(8))? (cos(B))?

Jakobian manipulatoru J(Q) a jeho ¢asova derivace, viz , lze tak ziskat kombinaci rovnic
nasledovné:

-0

0.6 | 3x3 03x3 , Og

T 7 (023 HYEA)1:2, w)

B N

_x =Xr=J1(Q)-Q

X = [I3><3 03x3 ] - Te(Q) Q (33)
033 H Y(EA)1:2,:]]| “F
=J(Q)

: : 03x3 033 I3y3 033 : :
J(Q,Q) = 02><3 % (H—I(EA)) [1 . 2’ ]] : Jk(Q) + [02><3 H_l(EA)[l . 27 :] : Jk(QyQ)

(34)
DIK a IIK pro rychlosti a zrychleni lze tak s pomoci jakobianu a jeho casové derivace ,
vypocitat dle .
Poznamenejme, Ze kinematicky jakobian Jj(Q) a jeho asové derivace Jj(Q, Q) lze ziskat algo-
ritmy uvedenymi v [5] pfimo z prvki homogennich transformaénich matic bez nutnosti explicitné
derivovat polohové vztahy (obecné algoritmy pro vypocet kinematického jakobianu a jeho ¢asové
derivace pro sériové kinematické Fetézce popsané dle D-H tumluvy). Opét je t¥eba dat pozor na
pfitomnost singularity v reprezentaci (pro cos(8) = 0).

3 Dynamika manipulatoru
Predpokladejme nyni, Ze jsou znamy vSechny kinematické vztahy redundantniho manipuléatoru,

viz Kapitola [2, a ozna¢me jednotlivé funkéni vztahy fesici tyto tlohy za tcelem zpfehlednéni
nasledovné:

12



Piimy geometricky model (DGM):................... X =DGM(Q,¥)

Inverzni geometricky model (IGM)):................. Qorig = IGM(X,Q,,;, §)
Pfima ok. kin. tloha (DIK):......................... {X,X}=DIK(Q,Q,Q,¢)
Inverzni ok. kin. aloha (ITK): ....................... {Qorig) Quig} = TK(X,, X, X, Qpars Qpars &)

kde & jsou kinematické navrhové parametry manipulatoru (typicky délky, ramen, umisténi kloubt,
kompenzace polohy zakladny a konc. efektoru) a Q = {Qpar, Qorig }

Dynamiku manipulétori miZzeme opér rozdélit na dvé zakladni alohy (pFedpokladejme nejprve
manipulatory sériové):

e Inverzni dynamicky model (IDM): {F,Q, Q, Q} =T

T = IDM(F7 Q?Q? Q? 57 l’l') (35)

Tedy vypocet sil/silovych momentt 7 v kloubech (aktuatorech) manipulétoru ze znamého

pohybu (polohy @, rychlosti Q a zrychleni Q) manipulatoru a pozadovanych sil/momentu
piisobici na koncovy efektor F.

e Pi#imy dynamicky model (DDM): {7, F,Q,Q} — Q

Q = DDM(77F7Q7Q757“‘) (36)

Tedy vypocet zrychleni kloubovych soufadnic manipulatoru na zakladné znamé polohy Q
a rychlosti Q manipulatoru, sil /momentt puisobici na koncovy efektor a sil/momenti piso-
bici v kloubech (aktuatorech) manipulatoru. Prostfednictvim DDM lze sestavit dynamické
rovnice manipulatoru formulované soustavou nelinearnich diferencidlnich rovnic 2. fadu.

kde £ jsou kinematické névrhové parametry manipulatoru a g jsou dynamické névrhové para-
metry manipulatoru (typicky umisténi t6Zist ramen, hmotnosti a moment setrva¢nosti ramen,
vektor gravita¢niho zrychleni).

Poznamenejme, Ze v pripadé sériovych kinematickych fetézcu lze nalézt efektivni algoritmus vy-
poc¢tu IDM zaloZzeny na dopfedném rekurzivnim vypoctu rychlosti a zrychlenich navazujicich
ramen smérem od zakladny ke koncovému efektoru a zpétného rekurzivniho vypoctu distribuce
sil/momentti pusobicich na navazujici ramena smérem od koncového efektoru k zékladng. Vhod-
nou substituci vstupnych proménnych (Q, Q, Q) do IDM lze poté odvodit hodnoty dynamickych
matic/vektori B(Q), 7 (Q, Q) v obecném popisu dynamiky sériového kinematického Fetézce ve
tvaru:

BQ) - Q+7(QQ) =7 (37)
kde ' . .
7(Q,Q)=C(Q.Q) - Q+G(Q)+J"(Q) F

kde C(Q, Q) je matice vlivu zdanlivych sil (odst¥ediva, Coriolisova), G(Q) je matice vlivu gra-
vita¢n{ sily a J je kinematicky jakobian sériového kin. Fetézce.

Popsané algoritmy vypoc¢tu IDM, DDM pro sériové kin. fetézce jsou popsany napi. v [4] a po-
drobné odvozeny v [9].

4 Optimalizace parametri
Optimalizace uvazovaného manipulétoru lze rozdélit na dva odlisné piistupy, a to:
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e Optimalizace kinematickych navrhovych parametri manipulatoru
V takovém piipadé hledame takové kinematické névrhové parametry & manipulédtoru pro
zjednoduseny dynamicky model manipulatoru (v naSem piipadé uvazujeme ramena ma-
nipulatoru jako hmotné plné tyce danych délek, priméra a typu materidlu = dynamické
parametry manipulatoru p), které vedou na maximalizaci minimélni hodnoty kriterialni
funkce podél pracovniho prostoru manipulétoru. Z matematického hlediska se jedné o feSeni
optimaliza¢ni tlohy ve tvaru:

J*(X, &5, 1) = in J(X,E, 38
(X,€, 1) max <x2§<ﬁpt (X, ¢ u)) (38)
£ i X
3 argmax ( X J(X,¢, u)) (39)

kde E je piipustna mnozina kinematickych navrhovych parametr manipulatoru a Xop; je
pozadovany pracovni prostor manipulatoru véetné definované mnoZiny parametrizujicich
kloubovych soufadnic @

par:

Kriteridlni funkce J je volena jako pTrevracena hodnota souc¢tu penalizac¢ni Jpen a uce-
lové funkce Jop;, kde penalizacni funkce zohlediiuje dana omezeni optimalizace ve smyslu:
Jpen = 0 vSechna omezeni splnéna (napf. existuje feSeni IGM, thly mezi rameny jsou v
danych mezich, atd.), Jpen — +00 nékteré z omezeni je poruseno. Hodnota funkce Jpen
miZze nabyvat spojitych hodnot v intervalu (0, +00) dle nastavenych penaliza¢nich konstant
vazici jednotlivd omezeni pii jejich porugeni. Utelova funkce Jop; nabyva hodnot (1,00),
kde Jop; = 1 odpovida nejlepS$imu moZnému stavu. V naSem piipadé, analogicky jako v
I8, [7], je ucelova funkce volena jako maximélni norma silovych momenti v aktuatorech
manipulatoru v bodé X pracovniho prostoru manipulatoru potiebny pro dané zrychleni z
nulové rychlosti koncového efektoru X = 0 a nulové rychlosti a zrychleni parametrizujici
kloubovych soutadnice @,,,, do libovolného sméru.

Metoda FeSeni uvedené optimaliza¢ni tlohy je podrobné zpracovana v [9, 8, [7]. Problém je
feSen diskretizaci prostoru pripustnych navrhovych kinematickych parametri Z a pracov-
niho prostoru X ,p¢ a pouzitim Culling algoritmu globalniho prohledavéani s profezédvanim.
Nésledné je vyuzito zpfesiiujici lokdlni optimalizace na principu Nelder-Mead simple-
xového algoritmu.

e Optimalizace pohybu manipulatoru

Zatimco v predeslém piipadé jsme uvazovali optimalizaci hodnot kinematickych névrho-
vych parametri £ a hodnoty parametrizujicich kloubovych souradnic Q,p byly voleny,
v tomto pfipadé je situace opa¢na. Uvazujme dané konstantni kinematické névrhové pa-
rametry a hledejme takové hodnoty (trajektorii) parametrizujicich kloubovych souradnic
Qpar, kterd optimalizuje dané kritérium. Jedné se o vyuZziti redundance manipulétoru k vy-
béru takového Feseni IGM, 11K, které je z daného hlediska optimalni. Kritériem optimality
muze byt v naSem pripadé napf. zastavbova velikost manipulatoru (tzv. fyzicky pracovni
prostor). Ve zjednoduSeném piipadé lze tak fici, Ze podél zvolené trajektorie pohybu kon-
cového efektoru X je mozné hledat takové souradnice Q,,,,
thel g4 (tedy maximalizuji zarovnani ramen Link 3, Link 5 diky zméné& linearniho vysuvu
dy). Podrobnéji je metodika optimalizace pohybu redundantnich manipulétort zpracovana
v [9].

které minimalizuji potiebny

5 Zavér

V uvedené technické zpravé byl odvozen kinematicky a dynamicky model specidlni architektury
manipulatoru pro zéstavbu do mycich komor primyslovych myc¢ek. Navrzeny virtualni model je
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vytvofen prostfednictvim knihovny funkénich blokd, [9] v prostfedi Matlab/Simulink /SimMechanics
[3] a je znazornén na Obrazku . Dale byly diskutovidny moznosti optimalizace kinematic-
kych navrhovych parametri manipulatoru a optimalizace pohybu redundantniho manipuléatoru.
Konkrétni vysledky optimalizaci nejsou v této zpravé dostupné, nebot je soucasnéa podoba archi-
tektury manipulatoru stale ve vyvoji a dale je nutné specifikovat vhodny pozadovany pracovni
prostor (v sou¢asnosti v FeSeni s firmou Eurotec JKR s.r.o.).
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Obrézek 5: Virtualni model manipulétoru - vizualizace pohybu po zadané trajektorii

6 Podékovani

Tento vyzkum byl podpofen Technologickou agenturou Ceské republiky z prostfedki projektu
Centra Kompetence CIDAM TE02000103.
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