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1 Uvod

Vyzkumna zprava se zabyva vytvorenim matematického modelu vyvijeného manipuldtoru pro
vyukové tcely v robotice a mechatronice. S ohledem na cile projektu je nezbytné nutné vytvo-
it korektni matematicky model manipulatoru, na kterém budou prezentovany veskeré zakladni
principy modelovani kinematiky a dynamiky manipulatort. Znalost matematického modelu ma-
nipulatoru hraje kli¢ovou roli pro pochopeni dalsich nadrazenych problémt v fizeni, optimalizaci
atd.

Vyvijeny manipulétor, viz Obrézek je tvofen sériovou architekturou se 3 stupni volnosti (DoF),
které umoznuji pohyb koncového efektoru manipulatoru ve tfech nezavislych transla¢nich osach
v prostoru. Manipulédtor je pohdnén 3 nezavislymi rota¢nimi aktuédtory a je vybaven systémem
modularné uzpiisobitelnych ramen z uhlikovych vldken. Konstrukce manipulétoru je originalnim
vysledkem projektu podrobné popsanym v technické zpravé [2]. Ridict systém manipulatoru
implementovany v systému REX je podrobné popsan v technické zpravée [§].

Obrazek 1: Vyvinuty manipuldtor se 3 DoF pro vyukové acely

Technicka zprava sleduje cile projektu a vénuje se predevs§im nésledujicim oblastem:

e Model kinematiky manipulatoru
Matematicky model kinematiky manipulatoru byl vytvoren na zékladé obecnych prin-
cipu pouzivanych v robotice. Diraz byl kladen nejen na vlastnim vytvoreni kinematic-
kého modelu, ale zejména na moznost ovéfeni takto vzniklého modelu v SW néstroji
Matlab/Simulink /SimMechnaics umoznujici vizualizaci pohybu manipulétoru.

e Dynamicky model manipulatoru
Za ucelem vytvoreni kompletnitho matematického modelu je nezbytné nutné doplnit kine-
maticky model manipulatoru modelem dynamickym. Tak dostdvame kompletni virtualni
model robotu, na kterém lze demonstrovat pfistupy Model Based Design a Hardware In
the Loop.

e Virtualni model robotu k implementaci do HW platformy
Resenim diferencialnich rovnic ziskaného dynamického modelu lze vypodéitat pohyb mani-
pulatoru na zékladé momentt pusobici na jednotlivé aktuatory a externi sily ptsobici na



koncovy efektor. Implementaci dynamického modelu do HW platformy spoleéné se systé-
mem FeSen{ diferencidlnich rovnic dynamického modelu ziskédvame fyzické zarizeni modelu-
jici chovani manipulatoru. Takové zafizeni lze pak pouzivat pro névrh ridicich systémai.

e Generatory pohybu
Za tucelem demonstrace vyukového modelu pro robotiku a systému Tizeni je nezbytné
nutné implementovat vhodné algoritmy pldnovani pohybu koncového efektoru manipu-
latoru. Predpoklada se planovani pohybu manipuldtoru pro jednoduché pick and place
aplikace, tzn. pfesun manipulatoru z pocate¢ni do cilové pozice se souCasnym tvarovani
trajektorie mezi okrajovymi body (napf. za ucelem vyhnuti se piekazkam). Algoritmy pla-
novani pohybu jsou pouze nastinény a nejsou hlavnim pfedmétem reSeného projektu.

2 Kinematika vyukového modelu manipulatoru

Kinematicky model manipulatoru byl zalozen na zakladé standardnich popisti ramen manipu-
latoru prostfednictvim pfifazenych souradnych systému (s.s.) dle Denavit-Hartenbergovy (D-H)
umluvy. Podrobné informace k systému popisu kinematiky manipulatoru prostiednictvim D-H
tumluvy lze nalézt napt. v [9], [10]. Poznamka [1| pfedklada struény popis postupu aplikace D-H
imluvy na kinematiku manipulatoru. Pfifazené s.s. ramentim manipuldtoru jsou znazornény na
Obrazku [3] D-H parametry jsou shrnuty v Tabulce

B Poznamka 1 (Denavit-Hartenbergova iimluva)
Definice s.s. F; = {O; — x;y,z;} za predpokladu znalosti s.s. F;_1 = {O;_1 — ®;_1y;_12zi—1} dle
D-H Gmluvy je vyjddrena nasledovné:

JOINT 71-1 JOINT 1 JOINT i+1

Obrazek 2: D-H tumluva

e Zvol osu z; podél osy rotace, resp. translace kloubu Joint i + 1 a osu 2/

; podél osy rotace,
resp. translace kloubu Joint ¢

e Umisti pocatek O; s.s. F; do priseciku osy z; a normélyE] 0s zi_1 a z;. Umisti pocatek O/
s.s. F! = {0} — z}y}z.} do priseciku osy z;_; a téze normaly.

normala os @ a y je spojnice t&chto os s minimalni vzdalenosti svirajici s osami pravy thel



e Zvol osu x; a «; podél normaly ve sméru od kloubu Joint i do kloubu Joint i + 1.

e Zvol osu y; a y; tak, aby vysledné s.s. byly pravoto¢ivé.
Lze snadno ukézat, Ze D-H timluva nedefinuje jednozna¢né umisténi s.s. v nasledujicich pripadech.

e Pros.s. Fy = {Og — xoypzo} je uréena jednoznaéné pouze osa z( (podle osy rotace, resp.
translace prvniho kloubu manipulatoru Joint 1). Osu xy a pocatek Oq lze proto volit
libovolné. Osa y, je pak urcena tak, aby vysledny systém byl opét pravotocivym.

e Pross. F,, = {O,—xny,, 20}, kde n je poet kloubii s jednim stupném volnosti uvazovaného
manipulatoru neni jednoznac¢né urcena osa z,, nebot kloub Joint n + 1 jiz neexistuje. Osa
x,, vSak musi zustat kolmé k ose z,,_1.

e Pokud jsou dvé po sobé jdouci osy kloubu (z;-1 a z;) paralelni, jejich norméla neni jedno-
znané definovana (muze byt libovolné posunuta ve sméru os kloubi).

e Pokud se dvé po sobé jdouci osy kloubt (z;—; a z;) protinaji (norméla je nulové délky),
osa x; bude volena tak, aby byla kolmé k roviné definované osami z;_1 a z;. Jeji kladny
smeér viak miize byt volen libovolné.

Nyni miiZe byt vzijemné poloha s.s. F;_1 a F; popséna pouze pomoci ¢tyf D-H parametri:

a; ... vzdalenost mezi pocatky O; a O}
. . ~ 2 /
d; ... vzdalenost mezi pocatky O;_; a O;
«; ... thel mezi osami z;_1 a z; dany pootocenim s.s. F podél osy &}
;... tuhel mezi osami x; 1 a x; dany pootocenim s.s. F;_1 podél osy z;_1

Je zfejmé, ze pro zakladni typy kloubi s jednim stupném volnosti plati:

kloub Joint i je typu P proménna definujici pohyb kloubu je d;, proménné a;, «;, 6; jsou
konstanty definujici geometrické usporadani ramene Link i

kloub Joint i je typu R proménna definujici pohyb kloubu je 6;, proménné a;, d;, a; jsou
konstanty definujici geometrické usporadani ramene Link i

Transformacni vztah mezi s.s. F;_1 a F; je dan nasledujicim zptsobem.

e Vyber s.s. F;_1

e Posun tento systém podél osy z;_1 o vzdélenost d; a otoC jej okolo osy z;—1 o thel 6; =
dostavame s.s. F). Matice pfechodtﬂ

1 0 0 O cg, —sp;, 0 O co, —s¢; 0 O
i—1 ) . N 01 0 O . S0; Cop; 0 0 | S, Co; 0 0
T, " = Trans(z,d;)-Rot(z,6;) = 00 1 d 0 o 1 0l= 10 01 4
0 0 0 1 0 0 01 0 0 0 1

(1)

2zkratka cg,, resp. sg, oznacuje cos;, resp. sin ;. Podobné 5(0,+6,) Oznacuje sin(6; + 62)



e Posuii s.s. F/ podél osy @ o vzdalenost a; a oto¢ jej okolo osy @ o thel a; = dostavame

s.s. F;. Matice pfechodu:

T? = Trans(x, a;)-Rot(x, a;)

e Vyslednd matice prechodu ze s.s. F;_1 do s.s. F; je dana:

o O o=

o O = O

O = O O

S
<0

— o O

o O O

Coy;

T
Sa;

0

0 0 1 0 0 a

—Sq; 0] |0 cay —Sa; O

Cai 0| |0 84, €Co O

0 1 0 0 0 1
(2)

T = Téfl .T? = Trans(z,d;) - Rot(z, ;) - Trans(z, a;) - Rot(x, a;) =

Co;
S0,
0
0

—50,Coy; 50, 5a; a;Cop,
Cy; Coy; —Cp; So;  A5359; <3>
Sa; Cay d;
0 0 1

Pfipomenme, Ze matice pfechodu matice (3] je funkci pouze kloubovych soufadnic 6; (pro rota¢ni
klouby R) a d; (pro transla¢ni klouby P).

Obréazek 3: Zavedené s.s. manipulatoru

i di | 0| ai | | Gigous
1L |6 [ Lo | 2| 0
21 011602 Lsg| O 0
31 0 (03| Lsy]| O 0

Tabulka 1: D-H parametry zédkladniho kinematického modelu, ¢;,,,,,» je domovska poloha klou-
bovych soufadnic, ktera odpovida konfiguraci na Obréazku [3] tu¢né jsou vyznaceny aktivni klou-

bové souradnice



Kloubové a zobecnéné souradnice manipulétoru a geometrické parametry jsou dany jakcﬂ

X =05%= [z y =2 ]T (zobecnéné soutadnice) (4)
Q=1[6. 0 05 ]T (kloubové soufadnice) (5)
E=[Li Ly Ly L4 ]T (geometrické parametry) (6)

2.1 Primy geometricky model

Jedné se o nalezeni zobecnénych souradnic X za predpokladu znalosti souradnic kloubovych Q.
Problém piimého geometrického modelu (DGM) je pro sériové manipulatory vzdy feSitelny v
analytickém tvaru a existuje pro néj vzdy pravé jedno resendi. Regenf DGM je ddno pfimo néso-
benim homogennich transformac¢nich matic transformujici s.s. jednotlivych ramen manipulatoru
(véetné kompenzace orientace zékladny T§):

T, =T, T T -T2, X =05=T5[1:3,4] (7)

kde Té_l jsou homogenni transformacni matice vzniklé dosazenim D-H parametra z Tabulky
do obecnych predpisi (3)) a

o O

~1
0
(

o O O
o O = O
— o O O

je kompenzace orientace zakladny manipulatoru (vzadjemné natoceni s.s. Fy a FO)EI

Vysledny vztah pro DGM je néasledujici:

cos (01) (cos (02) cos (03) Ly — sin (02) sin (03) Ly + cos (62) Ls + L)
X =0%= sin (03) cos (03) Ly + cos (02) sin (03) Ly + sin (02) L3 + Ly (8)
—sin (07) (cos (02) cos (03) Ly — sin (02) sin (03) Ly + cos (02) Ls + Lo)

2.2 Inverzni geometricky model

Inverzni geometricky model (IGM) pro sériové manipulatory obecné neni trividlni zalezitosti,
nelze tesit analyticky a muze existovat vice izolovanych feSeni. V pripadé manipulatoru pro
vyukové tcely je viak z diivodu jednoduchosti kinematické architektury mozné problém IGM fesit
Algoritmem [2.2] ktery vede na vice izolovanych feSeni, avSak tato feSeni lze nalézt v analytické
podobé.

¢ Algoritmus 1 (IGM pro vyukovy model manipulatoru)
Vstup:

Polohy zobecnénych soufadnic X = O% = [ T Yy z ]T (poloha konc. efektoru manipulatoru
vzhledem k s.s. F})

Vystup:

Polohy kloubovych soufadnic Q = [ 0, 0y O3 ]T

30{ oznacuje soufadnice bodu/vektoru O; vyjadfené vzhledem k s.s. F
405[1] oznacuje 1. slozku vektoru O%, T4[1 : 3,4] vyjadFuje 1. az 3. Fadek, 4. sloupec matice, tedy = O}



Vlastni algoritmus:

1. Vypoéti soufadnice bodu Oz (poloha koncového efektoru) v s.s. Fy

- [ 0

7 pozorovani symbolického vyjadieni x a y slozky bodu Og

cos (01) (cos (02) cos (03) Ly — sin (02) sin (03) Ly + cos (62) Ls + L)
09 = | sin(0y) (cos (B2) cos (63) Ly — sin (62) sin (63) Ly + cos (62) Lz + Lo) (10)
sin (02) cos (03) Ly + cos (02) sin (03) Ls + sin (02) Lz + Ly

1ze nalézt vztah pro vypocet prvni kloubové souiadnice 6y:

01 = atan2 (03[2], O3[1]) + kr, k={0,1} (11)
tedy existuji dvé feSeni pro kloubovou souradnici 6.

2. Se znalosti 61, tedy i transformaci Tg(@l), lze vypocitat soufadnice bodu O3 v s.s. Fi:
Ol 0\ —1 OO
[ 13] = (17) [ 13 (12)
Opét vyuzitim symbolického vyjadieni bodu O;l,,
Ly cos (02 + 03) + cos (62) L3
O}; = L4sin (92 + 93) + sin (02) Ls (13)
0

lze umocnénim a se¢tenim x a y soufadnice tohoto bodu ziskat vztah pro vypocet kloubové
souradnice 603:

Oi[1)*> + O3[2]* = L4 + 2 LyL3 cos (A3) + L3> (14)
O3[1)% + O3[2]* — Ls* — Ly?
cos(f3) = al1] S[Lng 3 4

sin(f3) = £/ 1 — sin 63>

03 = atan2 (sin(f3), cos(63))
tedy existuji dvé reSeni pro kloubovou soufadnici 63

3. S vyuzitim souctovych vzorcti pro funkce sin a cos lze symbolické vyjadieni bodu 0?13 Z
rovnice (|13)) pFeformulovat na soustavu dvou linearnich rovnic pro dvé neznamé sin(6s),
cos(f2) a nalézt tak FeSeni pro kloubovou soutradnici 6s:

cos (03) L4O3[2] + L303[2] — OL[1] sin (63) Ly
L4% 42 LyL3cos (03) + L3?

O1[2] sin (A3) Ly + Oi[1] cos (03) Ly + O3[1] L3
L4% +2LyL3cos (63) + Ls?

0o = atan2 (sin(fz), cos(62))

sin(fz) = (15)

cos(b2) =

Je zfejmé, ze IGM pro model manipuldtoru pro vyukové tcely méa tak celkem 4 izolované reSeni

dané rovnicemi , . ¢



2.3 Okamzita kinematicka tloha

Vzhledem k potfebé nalézt dynamicky model manipulator, je nezbytné znit nejen zévislosti
mezi polohami zobecnénych a kloubovych soufadnic (DGM, IGM), ale také zavislosti rychlosti
a zrychleni mezi témito soufadnicemi, které lze obecné psat jako:

Pfimy okamzita kinematicka tloha:

X=JQ)Q (16)
X=JQ)-Q+J(Q)-Q
Inverzni okamzité kinematické tloha:
Q=J7'(X)- X (17)

Q=J4X)- X+J X)X

kde J(Q) respektive J ~“1(X) nazgvame kinematickym respektive inverznim kinematickym ja-
kobidnem. Lze ukazat [9], [7], Ze prvky kinematického jakobidnu a jeho ¢asové derivace neni
nutné odvozovat pfimym derivovanim polohovych vztahu (DGM, IGM) podle ¢asu, ale lze je
odvodit pfimo prostfednictvim prvki homogennich transformac¢nich matic T, T;fl, 1=1,2,3.
Konkrétni obecné vztahy pro vypocet kinematického jakobianu a jeho ¢asové derivace zde neu-
vadime, jejich podrobné odvozeni lze nalézt v [9].

3 Dynamika vyukového modelu manipulatoru

Existuji dva zakladni pristupy k vytvareni dynamickych modelti manipulatoru. Poznamenejme,
Ze oba pfistupy formuluji dynamické rovnice manipulétoru v prostoru kloubovych souradnic.

3.1 Pristup s vyuzitim Euler-Lagrangeovych rovnic

Metoda zaloZena na vyjadieni Lagrangianu ve tvaru:

L=T(Q.Q)-U(Q) (18)
kde T resp. U je kinetické resp. potencialni energie vSech ramen manipulétoru.

Pohybové rovnice pro manipulator s n rameny lze poté ziskat ve tvaru:

d oL OL
————— =7, i=1...n 19
dt 0¢; o\ ! ( )
kde ¢; = Q][i] jsou kloubové soufadnice manipulatoru a 7; je sila/moment pusobici na i-ty kloub
manipulatoru (sila aktuatori).

Rovnici lze prepsat do znamého tvaru pohybové rovnice:

D b @Q)d + Y >  hie(Q)drg; + 6:(Q) = (20)
j=1

j=1k=1

kde b;;(Q), hijr(Q), 9:(Q) jsou koeficienty zéavislé na poloze manipulatoru. Opét lze ukézat,
[7], [3], Zze tyto koeficienty lze odvodit pfimo z prvkid homogennich transformac¢nich matic a

hmotnostnich parametri (umisténi a hmotnosti tézist ramen a momenty setrva¢nosti ramen
vzhledem k t&zisti).



Presto, Ze pristup prostfednictvim Euler-Lagrangeovych rovnic je ¢asto pouZzivan predevsim pro
moznosti jednoduse modelovat rizné externi silové projevy (tfeci sily, sily pruzin, tlumici sily,
atd.), neni pfili§ vhodny pro vytvafeni dynamickych modeli manipulatori za tcelem jejich vy-
uziti v aplikacich v redlném case (zejména kvuli velkym vypocetnim narokim pii vy¢islovani
koeficientt pohybové rovnice).

3.2 Newton-Eulertv pristup

Lze ukazat, Ze vypocet transla¢nich a rotac¢nich rychlosti a zrychleni jednotlivych souradnych sys-
témi (ramen) manipulétoru lze zapsat rekurzivnim algoritmem, jehoZ parametry jsou (podobné
jako v pripadé vypoctu kinematického jakobianu) prvky homogennich transformacénich matic.
Takovy rekurzivni algoritmus lze modifikovat i na vypocet rotacnich a translac¢nich rychlosti a

vy

zrychleni jednotlivych t&zist ramen. Dostdvame tak dopFedny rekurzivni predpis, ktery nam
vypocitava rychlosti a zrychleni t&zist jednotlivych ramen od prvniho ramene (nepohybujici se zé-
kladny) k poslednimu a jehoz vstupnimi daty jsou pozadované rychlosti a zrychleni jednotlivych

kloubtu (aktuatorii) manipulétoru.

Uvazujeme-li dale, Ze jednotliva ramena spolu silové/momentové interaguji, tzn. posledni rameno
pusobi silou/momentem na rameno piedposledni atd. (zakon akce a reakce). Lze odvodit zp&tny
rekurzivni algoritmus, s uvazovanim externich sil/momentu pisobici na posledni rameno ma-
nipulatoru (externi sily pisobici na koncovy efektor, napi. vliv prostiedi, atd.), ktery postupné,
smérem od posledniho k prvnimu ramenu, vypocitava sily momenty pusobici v jednotlivych s.s.
ramen. Tyto sily resp. momenty pak mohou byt promitnuty do sil resp. momentt prizmatic-
kych resp. rotacnich kloubti. Ziskavame tak sily/momenty jednotlivych aktuatortt manipulator.
Principialné tak Newton-Euleriv p¥istup Fesi prioritné tzv. inverzni dynamickou tlohu, tedy
nalezeni pozadovanych sil/momentt aktuatori takovych, aby manipuléator realizoval pozadovany
pohyb zadany polohou, rychlosti a zrychlenim jeho kloubovych souradnic.

Vzhledem k rekurzivni podstaté metody je Newton-Eulertiv pfistup vhodny k implementaci dy-
namickych modeli manipulatoru. V pripadé, ze pozadujeme realizovat tzv. pfimou dynamic-
kou ilohu, tedy nalezeni pozadovaného pohybu manipuldtoru ve smyslu poloh, rychlosti a
zrychlenich jeho kloubovych soufadnic ze znalosti sil/momentti piisobici na jednotlivé klouby a
sily/momentu piuisobici na koncovy efektor, je mozné vyuzit rekurzivni formulaci inverzni dyna-
mické tlohy a vypocitat pifimo hodnoty zrychleni ¢; kloubovych soufadnic manipulatoru. Dostéa-
vame tak predpis: ) _

Q=FQ,Q 7 F¢un) (21)
kde @ jsou kloubové soufadnice manipulatoru, 7 jsou sily /momenty pisobici v kloubech manipu-
latoru (vlivem fizenych aktuétori), F' jsou externi sily a momenty pusobici na koncovy efektor,
& jsou geometrické parametry manipulatoru a p jsou dynamické (hmotnostni) parametry mani-

vy v

pulatoru (hmotnosti a umisténi tézist ramen, momenty setrvacnosti ramen k t&zisti).

Podrobné informace k uvedenym rekurzivnim algoritmuim lze nalézt v [7], [3], [4].

4 Virtualni model manipulatoru pro vyukové tucely

Za ucelem vytvoreni manipuldtoru pro vyukové tcely byla implementovana knihovna blokid v
prostiedi Matlab/Simulink /SiMechanics a nékteré obecné funkce, které umoznuji modelovat li-
bovolné sériové kinematické fetézce manipulatori. Poznamenejme, Ze vyvinuté bloky jsou stéle
ve fazi vyvoje. Cely systém bloku a funkci tvofi modularni néstroj k modelovani manipulétorii.
Vzhledem k podstaté projektu je takovy pristup vhodny, nebot demonstruje moznosti vyuziti
obecnych pfistupli v robotice a umoziuje tak studentim pochopit princip vytvareni virtudlnich
modeld rychlou a zejména systematickou cestou.

10



Byly implementovany nasledujici funkce a bloky:

¢ Bloky realizujici kinematickou dvojici kloub + rameno v SimMechanicsu

Computed force/torque p

i [pos;vel;accel] )
1 Chain CSFiD 1. Chain Reaction torque [

] cs Fi1 3. Link 3. Joint

CSFiD de ReactionForce p

FIO

Manipulator Link
HapRRrEn Manipulator Joint

(Actuation: Motion)

Obrazek 4: Blok realizujici rameno a kloub manipulatoru

Lze obecné implementovat pro sériové manipulatory.

e Bloky realizujici kompenzaci polohy zakladny a koncového efektoru manipula-
toru v SimMechanicsu

CsSFopD CsFeD

C|csSFb 1. Chain CICSFn 1. Chain
CSFOpD csFeD
Base Compensation End Effector Compensation

Obrazek 5: Blok realizujici kompenzaci polohy zékladny a koncového efektoru

Lze obecné implementovat pro sériové manipulatory.

e Bloky realizujici pfimou a inverzni dynamickou dlohu
ZaloZeny na vypocetné vhodnéjsim rekurzivnim algoritmu Newtonova-Eulerova piistupu,
viz Kapitola

joints motion: [q,dg,ddq] jeints motion: [q,dq]

joint forces/terques: tau p 3 joints force/moment: tau joint acceleration: ddq p

endEf force (fe), forque (Ue), w.EEb::(EU): endEff force (fe), torque (ue), w.r.Fb: [fu]:

inverseDynamics

forwardDynamics
Obrazek 6: Blok realizujici pfimou a inverzni dynamickou tilohu
Lze obecné implementovat pro sériové manipulatory.
e Funkce v Matlabu pro vypocet kinematického jakobianu a jeho ¢asové derivace

jacobian.m

Lze obecné implementovat pro sériové manipulatory.

e Funkce v Matlabu pro vypoc&et dopfednych uloh (DGM, pfima okamzita kine-
matikca aloha)

forwardKinematics.m
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Lze obecné implementovat pro sériové manipulatory.

e Funkce vytvarejici datovou strukturu manipulatoru ze zadanych kinematickych
(geometrickych) a dynamickych (hmotnostnich) parametri

robotSetup.m

Lze obecné implementovat pro manipuldtory. Funkce vypocitava parametry a ulozi je do
datové struktury v Matlabu, kterad je vyzadovana implementovanymi bloky v SimMecha-

nicsu.

Model manipuldtoru je pak sestaven prostfednictvim vySe uvedenych funkci a blokt pouze ze
zadanych kinematickych a dynamickych parametri. V piipadé uvazovaného manipulatoru pro
vyukové ucely se jedné o nasledujici parametry:

¢ Kinematické parametry:

DHpar
jointType
Qhome
baseComp
endEffComp

DH parametry, viz Tabulka

typy kloubi: RRR (R - rotac¢ni, P - transla¢ni kloub)
domovské polohy kloubi, viz Tabulka

kompenzace polohy zakladny, viz Tg

kompenzace polohy konc. efektoru, nepouzita

e Dynamické parametry:

mass

inertiaTensor
gravityCenter
gravityVector

Yyt

hmotnosti téZist ramen, my ... mg3

matice v R?”g, tensor setrvacnosti tézist ramen v s.s. daného ramene, I ..

My

vektor v R3, smér gravita¢niho zrychleni v s.s. Fj,

Vysledny model manipulatoru v SimMechanicsu je znadzornén na Obrazku [7]
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Obrazek 7: Vyukovy model pro robotiku sestaveny pomoci vytvorenych bloki

5 Priklad aplikace ,,Pick and Place

Pro demonstraci funkénosti virtualniho modelu manipulatoru byla p¥ipravena jednoduché apli-
kace pick and place (pfemistovani pfedmétiu manipulatorem). Zadéani tlohy bylo nasledujici:

Vyuzijte virtudlni model manipuldtoru pro simulaci pohybu v pripadé, kdy potrebujeme premistit
dang predmeét z bodu A do bodu D a zdroven poZadujeme, aby se manipuldtor vyhnul prekdzce a
volil trajektorii takovym zpusobem, Ze projede v blizkosti bodi B a D. Po celou dobu trajektorie
klademe omezeni na maximalni rychlost Vpma, o mazimding zrychlent apmq, translacniho pohybu
koncového efektoru. Porovnejte vysledky ziskanijch dynamickych modeli manipuldtoru (dopfednd
a inverzni dynamickd loha) s vysledky ziskanymi z modelu v SimMechanicsu.

5.1 Generator pozadované trajektorie koncového efektoru

Trajektorie koncového efektoru manipulatoru, tedy soufadnice X = Of = [ T Yy z }T, je v
takovém pripadé volena casto jako linedrni segmenty mezi jednotlivymi body trajektorie s poly-
nomialnim napojenim v blizkosti vnitinich boda (B, C'), pohyb po linearnich ¢astech trajektorie
je realizovan s rychlosti v,,4., pohyb v blizkosti vnitinich bodt trajektorie je interpolovan poly-
nomialni funkci takovym zpisobem, aby nedoslo k prekroceni maximalniho povoleného zrychleni
Amaz (toto omezeni odpovida napiiklad pozadavku, kdy manipuldtorem nesend souast nesmi
byt vystavena vétsimu pretizeni nez je amqy). Ponechme stranou implementaéni detaily takového
generatoru trajektorie, nebot v tomto p¥ipadé nejsou naplni problematiky samotného virtualniho
modelu manipulatoru. Obrazek [§ ukazuje generovanou trajektorii se soucasnym rozfazovanym
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pohybem manipuladtoru. Obrazek znazoriiuje polohy X, rychlosti X a zrychleni X zo-
becnénych souradnic z generatoru trajektorie. Poznamenejme, Ze prostiednictvim znamé IGM
a inverzni okamzité kinematické tlohy je mozné zobecnéné souradnice a jejich ¢asové derivace
prepocitat do poloh @, rychlosti Q a zrychlenich Q souradnic kloubovych.

- H o2 __ ~eas_
R > e

i

Obréazek 8: Virtualni model v SimMechanicsu + generovana trajektorie
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1+ sursance ansace xy)

Obréazek 10: Rychlosti zobecnénych souradnic podél trajektorie manipulatoru, ¢erné znézornéna
celkova rychlost /@2 + §2 + 22 (patrné jsou limity pro v,q, = 0.5m/s na linearnich tsecich)

1. i (ranlaco o 89 0z acce)
N

Zavouen

Obrazek 11: Zrychleni zobecnénych soufadnic podél trajektorie manipulétoru, ¢erné znazornéna
celkové zrychleni \/ @2 + 2 + 22 (patrné jsou limity pro amq. = 8m/s na tsecich polynomialniho
napojeni)
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5.2 Ovéreni dynamického modelu

Vzhledem k faktu, Ze nyni zname pozadované kloubové souradnice, jejich rychlosti i zrychleni,
muZzeme vyuZit rezim inverzni dynamiky v SimMechanicsu a ové¥it s jeho pomoci implementovany
algoritmus inverzni dynamické tlohy (blok inverseDynamics), viz Obréazek (7| (Cervena oblast),
tedy relaci

{Q.Q.Q.F} = {7}

kde F' je sinusovy signél generujici sily piuisobici na koncovy efektor (variujici zatéz koncového
efektoru).

Obréazek [12) znazoriiuje prubéhy signalii na bloku Scopel, tedy vypoc¢tené momenty v aktuatorech
SimMechanicsem (nahofe) a implementovanym blokem inverseDynamics (uprostfed) a jejich
rozdil (dole).

Obrazek 12: Ovéfeni implementovaného bloku pro vypocet inverzni dynamické dlohy pro gene-
rovany pohyb manipulatoru

Obdobnym zptsobem lze provézt ovéfeni implementovaného algoritmu piimé dynamické tlohy
(blok forwardDynamics), viz Obrazek [7| (modra oblast), tedy relaci danou funkci

{Q.Q,7.F} = {Q}

kde F' je sinusovy signél generujici sily piisobici na koncovy efektor (variujici zatéz koncového
efektoru).

Obrazek [13| zndzoriiuje pribéhy signalt na bloku Scope3, tedy vypoctena zrychleni kloubovych
soufadnic (na zakladé znalosti jejich rychlosti a poloh, momenti pusobicich v kloubech mani-
puldtoru a externich sil ptsobici na koncovy efektor) (uprostied), skute¢né prubéhy zrychleni
kloubovych soutradnic (které generuji momenty v aktuatorech) (nahote) a jejich rozdil (dole).
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Obrazek 13: Ovéten{ implementovaného bloku pro vypocet dopfedné dynamické tlohy pro gene-

rovany pohyb manipulatoru

5.3 Realizace virtualniho dynamického modelu manipulatoru (implementaéni
poznamky)

V planovanych cilech projektu bylo vytvoren{ kompletnitho dynamického modelu manipulatoru,
ktery bude realizovan na samostatné HW platformé. Za timto tcelem je mozné vyuzit blok
forwardKinematics. Simula¢ni schéma v Simulinku realizujici dynamicky model manipulatoru
v prostoru kloubovych soufadnic je na Obrazku Obrazek [I5 ukazuje prubéhy signali na bloku
Scopeb, tedy skuteéné zrychleni kloubovych soufadnic (generujici pozadované momenty v aktu-
atorech) (nahote), zrychleni ziskané feSenim diferenciélnich rovnic popisujici dynamicky model
manipulatoru (¢ervené zvyraznéné zpétnovazebni schéma s dvojici integratorii na Obrazku
(uprostied) a jejich rozdil (dole). Vzniklé chyby jsou bezesporu zptisobeny akumulujici se chybou
integrace (jsou zavislé na zvolené metodé v solveru Simulinku).
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Obrazek 14: Realizace dynamického modelu manipuldtoru v Simulinku
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Obrazek 15: Ovéreni kompletniho dynamického modelu manipulatoru

Poznamenejme, Ze implementovany blok forwardKinematics (stejné jako i blok inverseKinematics)
vyuziva pouze zépis algoritmu ve funkcich Matlabu (m-filech), tzn. je mozné jej preimplementovat

do libovolného jazyku (C, C++, atd.). Klicovym problémem je vSak feSeni soustavy diferencial-
nich rovnic Q = F(Q, Q,7,F,¢, @) v redlném case na samostatné HW platformé (v Simulinku
realizované dvojici integratort a vnitfnim vypocetnim jadrem - pouzita metoda ODE/5). Vzhle-
dem k faktu, Zze dynamicky model manipulatoru bude implementovan v fidicim systému REX,
ktery je vyvijen na katedie kybernetiky a vyuZzivan ve vyuce predméti, odvozeny dynamicky
model by mél byt implementovan pravé v REXu. Implementaci vhodnych solvertt dynamickych
rovnic v systému REX bézicim na danych HW platformach v redlném cCase se zabyvaji nekteré
publikované vysledky [6], [5], [1].

6 Zavér

Uvedené technickd zpréva se zabyva popisem kinematiky a dynamiky vyukového modelu pro
robotiku. Jedn4 se o 3 DoF sériovy manipulator unikidtni mechanické konstrukce. V technické
zpraveé jsou feSeny polohové zavislosti mezi kloubovymi a zobecnénymi soufadnicemi daného ma-
nipuladtoru a nastinény postupy pro feSeni zavislosti rychlosti a zrychlenich. Dale jsou popsany
zpusoby TeSeni piimé a inverzni dynamické tlohy. Stru¢né jsou pfedstaveny modularni bloky
a implementované funkce pro rychlou a systematickou tvorbu virtualnich simula¢nich modela
sériovych manipulatori v prostfedi Matlab/Simulink /SimMechanics. V posledni ¢asti zpravy je
diskutovan problém implementace virtualnitho dynamického modelu manipulatoru na HW plat-
forméach bézicich v redlném ¢ase (pro ucely Hardware In the Loop). Jako demonstrativni piiklad
je volena jednoduché aplikace typu pick and place, na které jsou ovéreny odvozené algoritmy.
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