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Abstrakt

Predlozena zprava navazuje bezprostfedné na technickou zpravu [I7]. Jeji naplni je ki-
nematickd a dynamickd analyza modifikovaného paralelniho manipulatoru, ktery vznikl z
puvodniho 3-ramenného 2DoF sériového manipulatoru vybaveného pfidavnym paralelogra-
mem pro drzeni konstantni orientace koncového efektoru. V ptivodni podobé byl manipulator
vybaven dvéma rota¢nimi pohony z nichz pohon prvniho ramene byl umistén na zékladné
manipulatoru a pohon druhého ramene byl umistén na konci prvniho pohybujiciho se ra-
mene (neseny pohon). Modifikovany manipulator vyuZiva piidavnou paralelni konstrukci
ramen, kterd umoznuje i umisténi pohonu druhého ramene nepohyblivé na zakladné mani-
pulatoru. Hlavnim piinosem zpravy je odpovéd na otazku, zda-li a za jakych podminek je
vyhodné pouzivat pravé paralelni architektury manipulatort (s pevné umisténymi pohony na
zékladng). Za ucelem relevantniho porovnani byly oba manipulatory konstruovany jako sou-
stava hmotnych ramen a nehmotnych kloubd (vyjma hmotnosti aktuatori reprezentovanych
jako hmotné body) a byla provedena optimalizace kinematickych parametra (délky jednotli-
vych ramen a natoceni paralelogramu). Jako kritérium optimalizace byla volena minimalizace
maximéalni normy silovych momenta v aktuatorech pies uvazovany pracovni prostor za pod-
minky pozadavku na dané zrychleni koncového efektoru manipulatoru do libovolného sméru
(z nulové pocatecni rychlosti). Optimalizace byla provedena pro pivodni manipulator (s ne-
senym pohonem druhého ramene) pro 3 hodnoty hmotnosti neseného pohonu. Optimalizace
obou manipuldtori byly navic provedeny pro dvé pozadované hodnoty zrychleni koncového
efektoru (malé a velké pozadavky na dynamické chovani) a pro dva druhy materidlu, ze
kterého byly manipulatory vyrobeny (Zelezo a slitina hliniku). Porovnanim optimalizova-
nych hodnot kritérii bylo dokézano, ze za jistych podminek mé vyznam nahrazovat sériové
architektury manipulatorta architekturami paralelnimi.
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1 Uvod

Vyzkumna zprava se zabyva nédvrhem robotu pro manipulaci s paletou technologickych dili ur-
Cenych k pramyslovému myti a souvisejicim procesim (oplachovani, odlakovani, odmastovani,
suseni, atd.). S ohledem na technologicky proces priumyslového myti se ukazuje, Ze manipulator
vhodné konstrukce by mohl vyrazné zvysit efektivitu procesu, nebot doposud jsou myci linky
realizovany v drtivé vétsiné jako pribézné myci komory, kterymi projizdi paleta (koS) s omyva-
nymi komponenty p¥ipadné komponenty samotné, které jsou fixovany v jednoucelovych fixa¢nich
piipravcich. Pohyb kose/komponent je realizovan prostiednictvim valeckovych trati a pasi. V
predlozené vyzkumné zpravé bude podrobné analyzovana varianta manipulatoru, ktery mé za
tikol polohovat v horizontalnim i vertikdlnim sméru paletu (ko§) s omyvanymi komponentami.
Hlavnimi vyhodami oproti standardnimu feSenim s pribéznymi mycimi komorami jsou:

Moznost pfesunu palety libovolné v prostoru (predevsim ve vertikalnim sméru, ktery nelze
prostiednictvim valeckovych trati uspokojivé realizovat)

MozZnost vyuziti nepribéznych mycich komor sestavenych ve specifikovaném usporadani

Manipuldtor muze obsluhovat vice mycich komor

Zefektivnéni celého myciho cyklu

Vyzkumné zprava bezprostiedné navazuje na vyzkumnou zpravu [17], ktera se zabyvala zvo-
lenou strukturou manipulatoru, kdy byl uvazovian manipulator se 4 stupni volnosti (DoF), viz
Obrazek Manipulator byl koncipovan jako 3-ramenny sériovy manipulator umistény na
linedrnim pojezdu a oto¢ném stole. Aktivni klouby manipulatoru (aktuatory) byly realizovany
pohony L1 (linearni pojezd), R2 (rota¢ni stiil), R3 (rota¢ni aktuator prvniho ramene - pevné
umistény na zakladné manipulatoru), R4 (rota¢ni aktuator druhého ramene - neseny aktuator
umistény na konci prvniho ramene) a pasivni rota¢ni kloub pfipojujici posledni rameno sériové
Casti manipulatoru. Manipulator byl dale vybaven pridavnym paralelogramem, ktery pasivné
zajiStoval drzeni orientace posledniho ramene manipulatoru ve vodorovné poloze. Pravé neseny
aktuator, respektive jeho umisténi, je naplni vyzkumu v uvedené zpravé. Nabizi se otdzka vyuzit
3-ramenného sériového robotu (véetné pridavného paralelogramu) a vhodné jej modifikovat na
paralelni strukturu, kterd umoziuje umistit neseny aktuator R4 nikoliv na pohybujici se ra-
meno, ale, podobné jako v pripadé aktudtoru R3, pevné na zakladnu manipulatoru. Navrzené
modifikace je znézornéna na Obrazku [1(b)]
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(a) Varianta s nesenym pohonem R4 druhého ramene
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pohyb vyvozeny
aktivnimi klouby

(b) Varianta s paralelni strukturou s pohonem R4 na zakladné manipulatoru

Obrazek 1: 4 DoF manipulator pro zakladani palet do mycich komor - pavodni a modifikovana
verze



Vzhledem k podstaté definované tlohy je navrh prvni dvojice pohonu (L1 a R2) z hlediska
parametrizace kinematické architektury manipulatoru nezajimavy a jednoznac¢né dany sestavou
linearni pojezd-rota¢ni stil. Uvazovany manipulator 1ze tak dekomponovat na plandrni 2 DoF
paralelni manipulator se dvéma rotacnimi pohony (R3, R4) a piidavny paralelogramem drzici
orientaci posledni ramene. Typicka situace nasazeni manipulatoru pii vykladani/nakladani palety
do myci komory (linearni pojezd L1 a rota¢ni sttil R2 je zanedban) je znézornéna na Obrazku .
Rozmeéry kotované na scéné prevzaty z piikladu umisténi myci komory, odkladaciho mista (napf.
valeckového dopravniku) a samotného robotu po konzultaci s konstruktéry firmy Eurotec. Cilem
vyzkumné zpravy je analyza, ndvrh a optimalizace 2DoF (redukovaného) manipulatoru, které
sestava z nasledujicich krokt:

e Kinematicky model robotu (paralelni kinematika)
e Dynamicky model robotu (paralelni kinematika)

e Parametrickd optimalizace volnych kinematickych parametrt (typicky délky ramen, délka
koncového efektoru, atd.) dle zvoleného kritéria optimality pfes uvazovany pracovni prostor
(workspace) manipulatoru (v nasem piipadé specifikovany obdélnikem v roviné xoy)

e Porovnani vysledkt optimalizace kinematickych parametri uvazované modifikace (pevné
umistény aktuator R4) s ptvodni verzi manipulatoru (nesenym aktuatorem R4) analyzo-
vanym ve vyzkumné zpravé [17].

Jednotlivé kroky budou diskutovany déle v textu vyzkumné zpravy.
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Obréazek 2: 2 DoF planarni manipulator vznikly z puvodniho 4 DoF manipulatoru (bez uvazovani
pohonit L1, R2) umistény do uvazované scény



2 Kinematickd analyza manipulatoru

Redukovany 2DoF manipulator (déale jen ,manipulator®) lze z kinematického pohledu popsat
prostiednictvim Denavit-Hartenbergovy (D-H) amluvy [3] pro popis kinematiky sériovych ki-
nematickych fetézci. Presto, Ze, diky pridavnému paralelogramu a pohanénému paralelnimu
ramenu, je vysledny manipuldtor manipulatorem s uzavienymi kinematickymi fetézci, lze, bez
1jmy na obecnosti, provést dekompozici téchto uzavienych kinematickych fetézci na retézce ote-
viené (sériové) a pouzit D-H tmluvu pro tyto sériové fetézce. D-H timluva prifazuje kazdému
ramenu manipulatoru soufadny systém (s.s.), kterym je poté poloha takového ramene plné po-
psana (poloha = translace + rotace). Zptisob pfifazeni s.s. jednotlivym ramentim manipulatoru
a zavedeni ¢tveric D-H parametru (d;, 6;, a;, «;) je vyCerpavajicim zptisobem popséno napf. v
[13], [8], [15] a nebudeme se jim dale zabyvat. Dekompozice manipulatoru na sériové kinematické
Fetézce a zavedeni piislusnych s.s. ramen je znazornéno na Obréazku

Joint 1

Joint 1 ///

Obrazek 3: Kinematické schéma manipulatoru (zavedeni s.s. dle D-H amluvy)

Kinematicka struktura manipulatoru je tvorena uzavienym kinematickym fetézcem. Za tic¢elem
kinematické analyzy je mozné uzavieny kinematicky fetézec dekomponovat na fetézce sériové
vhodnym fiktivnim rozpojenim. Kinematicka struktura manipulatoru na Obrazku [3|1ze tak vy-
jadrit ve smyslu otevienych kinematickych fetézcu jako:

e Kinematicky fetézec: Chain 1
Tvofeny rameny: Link 1, Link 4, Link 6 s aktivnim kloubem (pohonem) Joint 1 (kloubova
soufadnice ¢;) a pasivnimi klouby Joint 2, Joint 3 (kloubové soufadnice g2, ¢3)

D-H parametry kinematického fetézce C'hain 1 jsou dany v Tabulce



i [l di [0 ] ai[ o]
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Tabulka 1: D-H parametry sériové fetézce Chain 1

e Kinematicky fetézec: Chain 2
Tvoreny rameny: Link 2, Link 3, Link 5 s pasivnimi klouby Joint 1, 2, 3, 4 (kloubové
soufadnice qy, g3, 43, 91)

D-H parametry kinematického fetézce Chain 2 jsou dany v Tabulce

(il di]6:i] a [o]
1110]g| L1 | O
2010 ¢ |lV2]0
3 o0]g| L [0
41 01]gi| L | O

Tabulka 2: D-H parametry sériové fetézce C'hain 2

kde L4 lze z geometrie Link 6 psat jako (kosinova véta): L = \/L§ + 12 — 2Lzl cos(§ — ).

e Kinematicky fetézec: Chain 3
Tvofeny rameny: Link 7, Link 8 s aktivnim kloubem (pohonem) Joint 1 (kloubova sou-
fadnice ¢j) a pasivnimi klouby Joint 2, 3 (kloubové soufadnice 43, q3) D-H parametry
kinematického Tetézce Chain 3 jsou dany v Tabulce

il di]6i]a[oi]
110 ]q |Ls| O
210 g |Ls| O
3 0 Q3 L6 0

Tabulka 3: D-H parametry sériové fetézce C'hain 3

Kazdé rameno manipulatoru ma nyni pfifazen pevny (nepohyblivy, s ramenem pevné spojeny)
s.s. nasledovné:

Link 1 ... . s.s. I
Link?2 ... . s.s. Iy
Link3 ... s.s. F5
Linkd ... ... ... ......... s.s. Iy
Linkd ... s.s. I3
Link6 ..., s.s. Fy
Link7 ... s.s. Iy
Link 8 ... s.s. Fj

Uzavienim kinematickych fetézctt Chain 1, Chain 2 a Chain 3 v s.s. koncového efektoru F3 a s.s.
F) ramene Link 1 (pro Chain 1 a Chain 2) a v s.s. Fy ramene Link 4 (pro Chain 1 a Chain 3)E]
vznika uzavieny kinematicky fetézec, ktery reprezentuje modelovany manipulator. Pro korektni

1Znadenim F;, F; = O; — x;y,z; rozumime -ty s.s. reprezentovany svym pocatkem O; a soufadnicovymi osami
Liy, Y,y Zi-



uzavieni sériovych kinematickych fetézct je viak nutné ztotoznit s.s. zékladny (Fp) a koncového
efektoru (F3) téchto dil¢ich kinematickych Fetézcti. V piipadé kinematického Fetézce Chain 1
tedy nebudeme uvazovat zadné transformace polohy zékladny a koncového efektoru, zatimco
v piipadé kinematického Tetézce Chain 2 uvazujeme kompenzaci polohy zakladny Fy — Fj a
koncového efektoru Fj — F3 a v pripadé kinematického fetézce C'hain 3 uvazujeme kompenzaci
polohy koncového efektoru Fy — F.

Vyjadiime-li tedy transformace mezi jednotlivymi s.s. v dil¢ich sériovych kinematickych fetézcich

prostfednictvim homogennich transformad¢nich matic Tffl, viz [13] [8, 15, 5], dostavame:

e Pro Chain 1:
TS =TY(q1) - T5(q2) - T5(q3) (1)
Kloubové soutfadnice Chain 1:

QChain1 = | @1 ¢ @ ]T (2)

e Pro Chain 2: ~ - _ _ _
T3 =T - TY(q1) - T5(qz) - T5(q3) - T5(q1) - T (3)

kde homogenni transforma¢ni matice kompenzace polohy zakladny Tg a koncového efektoru

Tf;f jsou dény jako:

1 0 0 [cos(a) cos(—B) sin(—=p) 0 0

o_ |0 1 0 Isin(a) i |sin(=p) cos(B) 0 O
Ty = 0 01 0 I 0 0 10 (4)

0 0 0 1 0 0 01

kde 8 = arcsin <w>
Kloubové soutadnice C'hain 2:
]T

(5)

QChainz=| @ & & @

e Pro Chain 3:

Ty =T9(q;) - T3(gs5) - T3(q3) - T (6)
kde homogenni transformac¢ni matice kompenzace polohy koncového efektoru Tg’ je dana
jako:

1 0 0 Lo

5 01 0 O

3 __

T: = 001 O (7)
00 0 1

Kloubové souradnice Chain 3:

(8)

QChainB = [ 47 45 4;3

parametri, viz Tabulky [T} [2] dle obecného predpisu:

Cqi  —5¢Ca;  SqiSa;  QiCy
Ti-1 — Sqi CqiCa;  TCqiSa;  QiSg (9)
E 0 Sa; Cay d;
0 0 0 1



kde s, = sin(*), cx = cos(x*).

Pasivni Q,, aktivni Q, a celkové Q kloubové souradnice manipulatoru jsou dany
jako:

T T T 1T
] , Q= [ Q. Qp ]

T
Q= ¢ a4 ¢ 6 a & 6, Q=[a g (10)

Navrhové kinematické parametry manipulatoru jsou dany jako:
T
€ = [Ll L2 Lg L4 L5 L6 l Oé] (11)

Dynamické parametry manipulatoru:
Dynamickymi parametry manipulatoru rozumime takové parametry, ktera ovliviiuji dynamické
dem k s.s. tézisté jednotlivych ramen. V uvazovaném modelovém piipadé manipuldtoru uvazu-
jeme, Ze jsou tyto parametry p¥imo zavislé na parametrech kinematickych &, nebot, s ohledem na
optimalizaci téchto kinematickych parametri (zejména délky ramen), viz Kapitola 4} se budou
dynamické parametry ménit. Zavislosti mezi dynamickymi g a kinematickymi € parametry jsou
plné urceny zvolenou geometrii ramen pfipadné dal$imi materidlovym vlastnostmi. V uvazované
pripadé manipuldtoru uvazujme, Ze ramena jsou realizovana jako plné ty¢e o poloméru ri pro
Link 1,4,7,8 a poloméru ro ramena Link 2,5. Ramena Link 3 resp. Link 6 jsou realizovana
jako prislugné trojuhelniky tloustky ro resp. r1. Hustota materidlu vSech ramen je dana hod-

notou p. Vektor gravita¢ni sily je neménny ve tvaru [ 0 —981 O ]T vzhledem k s.s. Fy. Dale

nost (bfemeno) dan& hmotnym bodem o hmotnosti M. Hmotnost pohonu Joint 1, Joint 1je
bezvyznamné (pohony umistény nepohyblivé na zakladné manipulatoru). Vysledna dynamické
parametry jsou tedy dény jako:

T
I_,L = |:’l“1 T2 p M] (12)
Hmotnosti ramen:
myp = WT%Llp
mo = 7T7‘§L1p
mg = 0.5l2r2p
2

myg = mry (Lo + L

4 1(L2 + Le)p (13)

ms = WT%LQ,O
me = 0.5L3l cos(a)rip + M
my = ﬂ'r%L4p

mg = WT%L{,p

Umisténi tézist ramen (vzhledem k s.s. pfislusného ramena, viz piedchozi pfifazeny vztaznych
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S.8.):

T,=[-05L, 0 0]"

Ty=[-05L; 0 0]"

Ts= [ —2] %l O}T

Ty=[ —05(La+1Lg) 0 0] 14
Ts=[—-05L, 0 0]"

T6_é[ —2L3 — Isin(—a) —lcos(—a) 0 ]"

T;=[—-05L, 0 0]"

Ts=[—-05L; 0 0]"

Hlavni momenty setrvacnosti (vzhledem k s.s. pfisluného ramena, viz piedchozi piifazeny vztaz-
nych s.s., devia¢ni momenty jsou rovny nule):

I =] 05mr? 0.5my(rf+3L1) 0.5mq(ri+ 3L1) ]T
Iy =] 05mord 0.5ma(rd+ L) 0.5ma(r3 + 3L1) ]T
I; = ... Irelevantni, nebot Link 3 (trojahelnik) nerotuje
L= [ 05mar? 05ma(r2+ 5(Lo+ Lg)) 0.5ma(r2+ 5(La+ L)) |*
Is =] 05msr3 0.5ms(r3+ L) 0.5ms(r3 + 3Lo) ]T

I = ...Irelevantni, nebot Link 6 (trojuhelnik) nerotuje
I; = [ 0.5m7r  0.5m7(r? + %L4) 0.5mz(rf + %L4) ]T
Is=[ 0.5mgr? 0.5mg(r}+ 1Ls) 0.5ms(r}+ 5Ls) ]T

Zobecnéné soufadnice manipulatoru (fizené souradnice v pracovnim prostoru manipulé-
toru) jsou dany jakﬂ

x=091:2]=[z y]" (16)

2.1 Primy a inverzni geometricky model manipulatoru

Zabyvejme se nyni vypoctem polohovych zavislosti mezi zobecnénymi X a kloubovymi @ sou-
fadnicemi. Vztah mezi aktivnimi kloubovymi soufadnicemi @, a zobecnénymi souradnicemi X
(polohou koncového efektoru) jsou znamy jako p¥imy (dopiedny) (X = F(Q,)) resp. inverzni
(Q, = F1(X)) geometricky model (DGM resp IGM). V piipadé sériovych manipulétorii je
DGM jednoznacny a vzdy analyticky spocitatelny, nebot muzZe byt jednoduSe formulovan pro-
stfednictvim skladani transformaci s.s., coz je ekvivalentni maticovému nésobeni homogennich
transforma¢nich matic Tﬁfl. V pripadé sériovych manipuldtori jsou kloubové souiadnice Q
pfimo rovny soufadnicim aktivnim @, nebot pasivni klouby nemohou byt obsazeny v kinema-
tickém fetézci sériového manipulatoru (manipulator by v takovém piipadé nabyl staticky uréen
- jinymi slovy, v pfipadé ,,uzamceni* aktivnich kloubt by koncovy efektor vykazoval nefriditelné
stupné volnosti). IGM pro sériové manipulatory zahrnuje fesit inverzi DGM, tedy feSit obecné

2Znaceni O[i : §,m : n] znadi vybér prvki z vektoru/matice O ve smyslu vybéru i-tého az j-tého fadku a m-
tého aZ n-tého sloupce. Zaroveil horni index vektoru/matice uréuje vztazny s.s., tedy s.s. ve kterém jsou prislusné
prvky vektoru/matice vyjadreny.
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soustavu nelinedrnich transcendentnich rovnic - je znamo, Ze v takovém pfipadé obecné nemusi
feSeni IGM existovat v analytickém tvaru, zdroven muZe existovat vice izolovanych feseni IGM.

V naSem piipadé se zabyvame manipulatorem paralelnim. V takovém piipadé nelze v obecném
piipadé zarucit nalezeni analytického feSen{ ani DGM ani IGM. Je zfejmé, 7 piipadé paralelniho
manipulatoru v dilé¢ich kinematickych fetézcich vystupuji pasivni a aktivni kloubové soufadnice.
Budeme-li uvazovat déle, ze pocet aktivnich kloubovych souradnic odpovida poctu DoF konco-
vého efektoru a zaroven plati, Ze kinematickd struktura manipulatoru je plné uréena (tzn. p¥i
uvolnéni obecné n aktivnich kloubovych souradnic vykazuje koncovy efektor manipulatoru praveé
n DoF a pii jejich ,uzaméeni* pravé zadny DoF), lze nalézt vztah mezi aktivnimi a pasivnimi
kloubovymi soufadnicemi, tedy:

Q,=G(Q,) (17)

Ve zpravé [17] byl uveden obecny piistup k FeSeni zéavislosti mezi Q, a Q,, zaloZeny na formulovani
podminek uzavienosti kinematickych smy¢ek manipulatoru (tedy z podminek tzv. kinematického
omezeni). Analogicky v nasem piipadé miZzeme geometricky nezavislé kinematické smy¢ky ma-
nipulatoru urcit dle Obrazku [4]

Obrazek 4: Vyznacené nezavislé geometrické smycky formované diléimi kinematickymi fetézci

Nejprve se zabyvejme smyckou LOOP 3, ve které se vyskytuji obé aktivni kloubové soufadnice.
Z podminky uzavienosti kinematické smycky lze psét:

T%(q1) - Ty(a5) - T5(a3) - T3 = T (ar) - T(a2) (18)
Rovnici Ize dale upravit tak, Ze na pravé strané vystupuji znamé hodnoty (zavislé na znamych
aktivnich kloubovych souradnicich @Q,) a na levé strané zbyvajici kloubové souradnice:

Tl(as) - T2(a3) - T3 - (Th(a2)) " = (T%a1)) ™" - TY(a1) (19)
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Vybereme-li z vyslednych homogennich rovnic na levé a pravé strané pouze prvky odpovidajici
x a y soufadnici, dostdvame soustavu dvou nelineérnich rovnic pro dvé neznamé gs, qs:

Tl(gs) T2(a3) T3 (Th(a2)) "' [1:2,4) = (Tqy)) " - TH(@)[1 : 2.4]

L cos(qs + q3) + cos(qQ)L5] _ [Ll cos(—q1 + qj) — Lz cos(qq) — La (20)
Lesin(g; + q3) + sin(gz) Ls — Ly sin(—q1 + ¢;) + sin(gy) L7
~ e ~ T
[ ole ol ]

nebot lze ukazat, ze (T%(qQ))_l [1:2,4] nezavisi na go.

Umocnénim a seCtenim prvki na levé a pravé strané rovnice (20)) dostavame kloubovou souradnici
q3.

(o) + (o}, ~ L3 - 1§ —_—
cos(qz) = 255146 = sin(gy) = £4/1 — cos(qg)

= @3 = atan2 (sin(qg), COS(Qg)) (21)

Zaroven se znalosti g4 1ze rovnici (20]) pfepsat na soustavu dvou linearnich rovnic pro dvé neznamé
sin(gs), cos(gs):

B cos(qg)Lgo%y + L50%y — o}, sin(q3)L¢

S(0) = T e oL Ly cos(ay) + L2
cos(qs) = O}y sin(gs)Le + 0}:{: cos(qs)Le + 0}$L5
) L%+ 2L¢Ls cos(q) + L2
:>qé = atan?2 (SIH(QQ)a COS(QQ)) (22)

7 rovnic , tak hodnoty pasivnich kloubovych souradnic gs, q3 v zavislosti na aktivnich
soufadnicich Q,:

2 i) (23)

Kloubova soufadnice go lze vypoditat analogickou tipravou z rovnice , kde levou stranu zndme
ze znamych (zadanych g1, ¢; a vypocitanych gs, g3) kloubovych soufadnic a ze symbolického
vyjadieni pravé strany:

(T9(q)) ™" - T2(q;) - Th(as) - T2(g3) - T3 = Th(n) (24)

Porovnanim vybranych prvka homogenni transformacéni matice dostdvame intuitivné ziejmy
vztah (soucet thli v uzaviené planarni smycce):

@=—q+T¢g+B+tq = @@= Gz(CJhC]i,QQ»(Ig) (26)

Lze snadno ukazat, viz [17], Ze ze smy¢ek LOOP 1 a LOOP 2 lze obecné formulovat soustavu 5
nezavislych nelinearnich rovnic pro 5 neznamych pasivnich kloubovych souradnic g¢s, ¢1, 93,93, g3
parametrizované aktivni kloubovou soufadnici g; a nyni jiz znadmou hodnotou pasivni kloubové
soufadnice g2. Vzhledem vsak k jednoduché kinematické architekture 3-ramenného sériového
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manipulatoru s pfidavnym paralelogramem (udrzeni rovnobéZznosti paralelnich ramen) lze pfimo
(intuitivné) odvodit (a soustava nelinearnich rovnic by to dokazovala) vztah, viz [17]:

QN+t =T=qg=T—q —Qq

a=aq a3
i 7_3 7_3 q1
g+ q = 177+a:>Q2 = Z”"’O‘_m = || = Gs(q1,92) (27)

3
QI+QE+(1§,:CJ1+Q2=>¢]§,:(11+(12*Z7r7a 0

Gte+atag=r1+B8=>qg=1+8-q —q

Kombinaci nalezenych zéavislosti G123 lze snadno ziskat hledanou zavislost (17]) mezi pasivnimi
a aktivnimi klouby manipulatoru.

DGM manipulatoru, tedy Q, = X, lze s pomoci jiz znamého vztahu ((17)) psat
nasledovn&®)

B K I PR N _ _ |L2ci2+ Licy — L3 _
X = [y] =Ti(@) Tale) Tilge)l: 23] = |7 " Wy 7| = X=FQd (29

kde ¢; je znamé aktivni kloubova soufadnice a gs, g3 jsou pasivni kloubové soufadnice vypocétené
z aktivnich dle .
IGM manipulatoru, tedy X = Q,, 1ze psat nasledovné:

Vzhledem ke konstantni orientaci koncového efektoru (ramene Link 6) je ziejmé, ze bod OY =
[ x4+ L3 vy ]T. Ramena Link 1 a Link 4 poté tvoii jiz jednoduchy 2 DoF planarni sériovy
manipuléator, jehoZ Feseni IGM lze psat ve tvaru, viz [16], jako:

(x+ L3)? +y?— L? — L2

Cy =

2Ly Lo = g = atan2(sg, c2)
So = :I:m
o = L2y + L1y — (z + Ls)saLo 29)
L2+ 2LyLycy + L2 1 = atan2(s1, 1)
o = ysaLlo + (x + L3)coLa + (. + L3) Ly ’

L% + 2L2L102 + L%

Dostavame tak jednu aktivni g; a jednu pasivni ¢o kloubovou soutadnici. Zname tedy pfimo smér
osy xg s.5. Fy vzhledem k s.s. Fp, nebot plati 3 = T9(q1) - T2(g2)[1 : 3,1]. Tedy pro bod pocatek
O) s.s. F3 vzhledem k s.s. Fy plati: O = O3 — x - (Lg + Lg). Ramena Link 7, Link 8 tak opét
tvori 2 DoF planarni sériovy manipulator s ekvivalentnim feSenim jako v rovnici 29

(O5[1] + Ls)* + Of[2]* — L — L}

Cy =
’ 2L4Ls = @y = atan2(sy, c;)
s=ty1-a
Y 3 Ls03[2] + L,O3[2] — (O[1] + L3)s; Ls (30)
e L% +2L5L4cs + L2

= q; = atan2(s;, c;
 0902)s3Ls + (O] + Ly)eyLs + (OY1) + L)Ly (s1,¢1)

L% + 2L5L4CQ + Li

“

37kracené znadeni: s; = sin(q1), c1 = cos(q1), s12 = sin(q1 + q2), c12 = cos(q1 + q2).
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Dostavame tak druhou aktivni ¢; a jednu dalsi pasivni g5 kloubovou soufadnici a kombinaci
rovnic zaroven feseni IGM:
Q, =F(X) (31)

2.2 Prima a inverzni kinematicka tuloha

Piima (DIK) a inverzni (IIK) kinematicka tloha se zabyva vztahem mezi aktualnimi rychlostmi
a zrychlenimi mezi zobecnénymi a aktivnimi kloubovymi soufadnicemi manipulatoru. V piipadé
sériovych kinematickych fetézci lze snadno ukazat [15] 13|, Ze vztah mezi kloubovymi a zobec-
nénymi rychlostmi definovany v dané aktualni poloze manipulatoru (znamé polohy kloubovych
potazmo zobecnénych soufadnic - z DGM, IGM) je dan linearnim vztahem:

x=J@Q-Q . (pro DIK) (32)
X=JQQ)-Q+JQ)Q
Q=J"'Q) X
(pro IIK) (33)

Q=J7Q (X-1Q.Q)Q)

kde J(Q) = 857(3) resp. J(Q, Q) = %J (Q) je jakobian resp. ¢asova derivace jakobianu zobrazeni
mezi kloubovymi a zobecnénymi rychlostmi. Lze ukazat, [I5], Ze prvky matice jakobidnu a jeho
¢asové derivace lze (kromé standardniho pfistupu ¢asovym derivovani polohovych vztahit DGM,
IGM) ziskat pfimo vypoc¢tem z prvki homogennich transformaénich matic Tﬁ_l prislusnych
kinematickych retézcu.

V pripadé paralelnich manipulatord je nezbytné nutné nejprve uréit vztah mezi rychlostmi a
zrychlenimi aktivnich a pasivnich kloubovych soufadnic (analogicky jako v piipadé poloh v Ka-
pitole [2.1)), dany vztahy: _ .

Qp = JPA(Qa) ’ Qa (34)

Qp = JPA(Qa) ' Qa + JPA(Qa: Qa) ' Qa (35)

Ve zpravé [17] byl popsan obecny postup FeSeni okamzité kinematické ulohy na zakladé uzavieni
geometricky nezavislych smyc¢ek tvorenymi kinematickymi fetézci. Vyzijeme-li nastinéného po-
stupu, lze pro smycku LOOP 3 zapsat rovnice kinematického omezeni, tedy rovnost rychlosti
(planarni robot = translace v roviné xy, rotace okolo osy z) s.s. Fy v ¢asti kinematického fe-
tézce Chain 1 daného transformacemi: T9(q1) - T5(g2) a s.s. F» na konci kinematického fetézce

Chain 3, daného transformacemi: Tg(qi) . T%(qﬁ) . T%(qg) T3,

X1 <X, (36)
kde
Co -
: Q(%m 1]
X1 =10,2]| =J1(q1,q2) - do
| @[3 ]
o7 )
. 03[1} qq
X2 = 10,02]| = J5(¢1:95:93) - |45
| w(3] | |43
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a Ji; € R¥*2 J3 € R33 jsou kinematické jakobiany (jejich restrikce pro planarni piipad) pii-
slusnych kinematickych fetézciﬂ

7 podminky lze snadno sestavit nésledujici soustavu linedrnich rovnic zavislosti rychlosti
pasivnich soufadnic g2, g5, g5 ve zkoumané smycce na rychlosti aktivnich souradnic g1, g;:

02 a1

G| =Jp" - Ja- [} (37)
. ql

a3

kde
Ja=[Ji[,1] —J3[,1]] eR¥2 Jp=[-J1[:,2] J3[;,2:3]] e R>?

Opét, vzhledem k jednoduché kinematické architektufe 3-ramenného sériového manipulatoru s
piidavnym paralelogramem lze odvodit, viz [17]|ﬂ

43 = —q1 — ¢2 :

) . q3

a1 =q1 41

s = —q1 = || =dG3(d1,¢2) (38)
45 =q1+q2 a3

Q1= —¢ B

Kombinaci rovnice , dostavame hledanou zavislost mezi rychlostmi pasivnich a aktivnich
kloubovych soufadnic (34)).

Uvedeny postup lze déle rozsitit na vypocet zavislosti zrychleni mezi pasivnimi a aktivnimi
kloubovymi soufadnicemi, viz [17]. Casovou derivaci podminky (36)) dostavame:

X, = X5 (39)
kde
o A
X OslL ; Q1 G
X1=10,[2]| =J1(ar, a2 q1,G2) - |:42:| +J1(q1,q2) - [qg]
[ @3] ]
_..0 A X .
. |G N i
Xo=10,[2]| = J3(a1,9 93, 41,45, 43) - da | + J3(qq,95,93) - a
| w(3] | 3 ds

a Ji,J1 € R3*2 J3 J5 € R¥3 jsou kinematické jakobiany a jejich prislusné casové derivace
(jejich restrikce pro planarni piipad) prislusnych kinematickych fetézci.

Z podminky (39)) 1ze opét snadno sestavit nasledujici soustavu linearnich rovnic zéavislosti zrych-
1“enich pasivnich soutradnic ¢, G5, G5 ve zkoumané smycce na zrychlenich aktivnich soufadnic ¢y,
g

@ q1 : qQ : I
Gs :J}_gl- JA-[..A:|+J1-[.]—J3- qs (40)
.. qq q2 .
g3 43

4Poznamenejme, 7e kinematické jakobidny a jejich p¥islusné asové derivace lez ziskat pFimym vypoctem z
prvka homogennich transformaénich matic kinematickych fetézci bez nutnosti explicitné derivovat rovnice for-
mulujici DGM.

5Jinak je mozné tyto vztahy op&t odvodit z rovnic kinematického omezeni smy&ek LOOP 1, 2.
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Opét, vzhledem k jednoduché kinematické architektufe 3-ramenného sériového manipulatoru s
pfidavnym paralelogramem lze odvodit, viz [I7J%

43 = —q1 — G2

- g3
g = q1 ('ji
Ga = —q1 = |Gz | = ddG3(G1,G2) (41)
43 = q1 + G2 a3
Gi=—Gq — q2 h

Kombinaci rovnice , dostavame hledanou zavislost mezi zrychlenimi pasivnich a aktivnich
kloubovych soufadnic (35)).

DIK manipulatoru, tedy tedy Qa =X (pro rychlosti) a Qa =X (pro zrychleni), lze
s pomoci jiz znAmého vztahu psat nasledovné:

Se znalosti vztahti mezi polohami, rychlostmi a zrychlenimi aktivnich a pasivnich soufadnic,
miuzeme tlohu formulovat na zakladé libovolného sériového kinematického fetézce ze zakladny
na koncovy efektor manipulatoru, navic je zfejmé, Ze transla¢ni rychlost Og s.s. F3 koncového

efektoru je shodna (koncovy efektor nerotuje) s rychlosti Og s.s. Fy, tedy plati:
. .f . 0 . 0 q'l o oL )
X = [y} =03[1:2]=04[1:2] = J1(q1,92) - [q’ } (z ¢asti kin. Fetézce Chain 1) (42)
2

kde J; je zndmy kinematicky jakobian ¢ésti fetézce C'hain 1, kde jsou uvazovany pouze prvni 2.
radky (thlova rychlost nés nezajima), viz (36).

Dosazenim za rychlost pasivni kloubové soufadnice ¢o ze znamého vztahu 1’ G =Jpall,:]-Q,
a reorganizaci ziskdvame kinematicky jakobidn Jy,.n celého paralelntho manipulétoru:

X =Ji[1]-¢+J1[:2] - ¢o
X = Ji[1] - ¢ +J1[3,2]'JPA[17:]'Qa

X:JﬁJLQ+J¢ﬂyLm@1[2]
X: |:y:| :Jman'Qaa Qa: [ qQ Qi ]T <43)

kde
Jman = |:J1[:,1] +J1[:,2] . JPA[l,l] J1[2,2] . JPA[132]]

Zname-li nyni zavislosti rychlosti, 1ze zavislosti mezi zrychlenim koncového efektoru X a aktivnich
kloubovych soufadnic @, stanovit jako:

7

~-:|:jman'Qa+Jman'Qa) Qa:[(jl Cj2 ]T

(44)

o

kde Jman je ¢asova derivace jakobidnu manipulatoru (zname ze znamych ¢asovych derivaci jako-
biani kin. Fetézc).

IIK manipulatoru, tedy tedy X = Qa (pro rychlosti) a X = Qa (pro zrychleni), lze
ziFejmé psat nasledovné:

Qo= Tt (X — Jman - Qa) (45)
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3 Dynamicki analyza manipulatoru

Predpokladejme nyni, Ze jsou znamy vsechny kinematické vztahy manipulatoru, viz Kapitola [2]
a oznacme jednotlivé funkéni vztahy fesici tyto tlohy za tcelem zprehlednéni nasledovné:

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

Inverzni geometricky model (IGM)):................. Q,=IGM(X,¢)

Prima ok. kin. tloha (DIK):......................... {X,X}=DIK(@Q,.Q,,Q,, &)
Inverzni ok. kin. dloha (IIK): ....................... {Q,.Q,} =TIK(X,X,X,¢£)
Vztah mezi polohami akt. a pas. kl. soufadnic: ...... Qp = A2P(Q,, &)

Vztah mezi rych. /zrych. akt. a pas. kl. soufadnic:....{Q,, Qp} =IKA2P(Q,, Qa, Qa, £)

kde & jsou kinematické navrhové parametry manipulatoru (typicky délky, ramen, umisténi kloub,
kompenzace polohy zakladny a konc. efektoru).

Dynamiku manipulétori mizeme opér rozdélit na dvé zakladni tlohy (pfedpokladejme nejprve
manipulatory sériové):

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

T =IDM(F,Q,Q,Q.&, p) (46)

Tedy vypocet sil/silovych momenti T v kloubech (aktuéatorech) manipulatoru ze znamého
pohybu (polohy @, rychlosti Q a zrychleni Q) manipulatoru a pozadovanych sil/momenti
pusobici na koncovy efektor F'.

e P¥imy dynamicky model (DDM): {7, F,Q,Q} — Q
Q =DDM(7,F,Q,Q.& ) (47)

Tedy vypocet zrychleni kloubovych soufadnic manipulétoru na zékladné znamé polohy Q
a rychlosti Q manipulatoru, sil /momentt plisobici na koncovy efektor a sil/momentii piiso-
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 t&Zist ramen, hmotnosti a moment setrva¢nosti ramen,
vektor gravita¢niho zrychleni).

Poznamenejme, Ze v piipadé sériovych kinematickych retézci 1ze nalézt efektivni algoritmus vy-
poctu IDM zaloZzeny na dopfedném rekurzivnim vypoctu rychlosti a zrychlenich navazujicich
ramen smérem od zakladny ke koncovému efektoru a zpétného rekurzivniho vypoctu distribuce
sil/momentt piisobicich na navazujici ramena smérem od koncového efektoru k zakladné. 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(Q.Q) =7 (48)
kde
7(Q,Q)=C(Q,Q) Q+GQ)+J"(Q)-F
kde C(Q, Q) je matice vlivu zdanlivych sil (odstfediva, Coriolisova), G(Q) je matice vlivu gra-
vita¢ni sily a J je kinematicky jakobidn sériového kin. retézce.

Popsané algoritmy vypoc¢tu IDM, DDM pro sériové kin. Fetézce jsou popsany napi. v [13] a
podrobné odvozeny v [18].
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V pripadé paralelnich manipulatoru existuje cela fada metod nalezeni dynamického modelu, napf.
[9], [6]. V nasem piipadé je mozné vyuzit standardni p¥istup zaloZeny na principu virtualni préce.
7Z principu virtualni prace plati, Ze elementarni prirtstek energie vykonany v aktivnich kloubech
manipulatoru musi byt roven pifirtistku energie vSech kloubti manipulatoru za pfedpokladu, Ze
je paralelni struktura manipulatoru dekomponovana na sériové (oteviené) kinematické fetézce.
Dekompozice na sériové kinematické retézce je docflena rozpojenim uzavienych kinematickych
smy¢ek v pasivnich kloubech manipulatoru. Pfedpokladejme dekompozici paralelnfho uvazova-
ného manipulatoru v pasivnim kloubu Joint 4, v pasivnim kloubu Joint qﬂ a v pasivnim kloubu
Joint 3 - tedy na tfi jiz difve zminéné kinematické fetézce Chain 1, Chain 2 a Chain 3 viz
Obrazek |5l Z principu virtuélni prace vyplyva:

TT ' an = Tzilains ' dQchains (49)

kde T = [ T T§ }T jsou silové momenty v rotacnich aktuatorech manipulatoru, d@Q, = [ dg1 dg; }T
je diferencialni p¥iristek polohy aktivnich kloubovych soutradnic,

(717 [dg1]

T2 dgo

T3 dgs

T dgi

T Chainl 7_; dQChainl dq;

Tchains — | TChain2 | = 5 ) dQchains = dQChainQ = dq3
T Chain3 - dQChain3 dqZl

T 1 dqi

5 dgs

L 75 _dQ3_

jsou silové momenty v ekvivalentnich dekomponovanych sériovych kinematickych Fetézcich a
odpovidajici hodnoty kloubovych souiadnic.

Ze znamych zéavislosti mezi pasivnimi a aktivnimi kloubovymi rychlostmi (34]) 1ze odvodit vynéa-
sobenim rovnice diferenci ¢asu dt :

dg2
dgs

=Jpal,1]-dg1 + I pal:, 2] - dg;

dgo = Jpa[l,1] -dg1 + Jpa[l,2] - dg; (50)
dgs = Jpa[2,1] -dq1 + Jpal2,2] - dg;
dgi = Jpal3,1] -dg1 + Jpa[3,2] - dg;

dg; = Jpal6,1] -dg1 + Jpal6,2] - dg;
dgs = Jpal7,1] - dgq1 + Jpal7,2] - dg;
dq§ =Jpal8,1]-dg1 + Jpal8,2] - dg;

8 Joint 2 je aktivnim kloubem kinematického fetézce Chain 1 ale zaroven také pasivnim kloubem kinematického
fetézce Chain 2.
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Vztah (49)) 1ze déle formalné upravit na linearni zobrazeni mezi silovym momentem vsech kloubo-
vych soufadnic manipulatoru a silovym momentem aktivnich kloubovych soufadnic nasledovné:

1 T
Q i
chains
T = < . ‘TC ;

dQ,
T = HT(Q) * T chains (51)
kde H(Q) je dana nasledovné:

A dgi

dgn  dgy

dgz  dg2

dg1  dgj

dgs  dgs

dgn  dgy

dgi  dgg

dg1  dgy

HQ)=|:@ (52)

dgz  dgz

dgp  dgy

dg;  dgj

dgr  dgy

dg;  dgy

dgn  dgy

dgg  dgy
Ldgr  dgj |

S pomoci lze vy¢islit hodnoty prvka hledané matice H(Q) (aktivni kloubové souradnice
Q,= [ oo ]T tedy i dgi, dgj jsou jiz nezavislé proménné):

_ﬁﬂ Si_
Q1 qi
dp de | [ 1 0
d dg;
g dgs Jpall, 1] Jpall,2]
fﬁ ﬁﬁ Jpal2,1] Jpal2,2]
dg1  dgj JPA[3,1] JPA[3,2]
HQ)=|: :|= : : (53)
dgz  dgg
% % Jpal6,1] Jpal6,2]
dgj  dgg 0 1
d dg;
gy dab Jpal7,1] Jpal7,2]
dg1  dgy _JPA[&I] JPA[S,Q]_
dgz  dgy
Ldg1  dgj |
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Obréazek 5: Dekompozice paralelniho manipulatoru na diléi kinematické fetézce

Za predpokladu, ze zndme pozadovany pohyb manipuldtoru, napf. ve vyznamu poloh X, rych-
losti X a zrychleni X koncového efektoru, lze z IGM, IIK vypocitat pozadované polohy Q,,
rychlosti Qa a zrychleni Qa aktivnich kloubovych soutfadnic a dale dle zavislosti mezi aktiv-
nimi a pasivnimi kloubovymi soufadnicemi vsechny pasivni kloubové polohy @, rychlosti Qp
a zrychleni Qp. V takovém pfipadé nyni maze byt spocitdn IDM pro vSechny dekomponované
sériové kinematické fetézce. Ziskavame tak pozadované sily/silové momenty ve vSech (aktivnich
i pasivnich) kloubech. Pozadované sily/silové momenty v pasivnich kloubech manipulatoru jsou
poté promitnuty do sil/silovych momenti aktivnich kloubtt manipulatoru, viz (51) (a kinema-
tické fetézce jsou poté zpét uzavieny v puvodné rozpojenych pasivnich kloubech). Vysledné
schéma vypoétu IDM pro paralelni manipulator lze vyjadiit Obrazkem [6] Poznamenejme, Ze
externi sily /momenty pusobici na koncovy efektor manipulatoru budou zahrnuty do p¥islusného
odpovidajiciho kinematického fetézce (resp. do silového/momentového piisobeni na jeho koncovy
efektor). Obdobné jako v pfipadé po sériové manipulatory, viz [18], je mozné s pomoci IDM sta-
novit nasledné DDM paralelniho manipulatoru (respektive prislusné ¢leny B(Q,), 7' (Q,, Qa)
v rovnici ) Poznamenejme, Ze postup vypoc¢tu IDM, DDM pro paralelni manipulatory lze
zobecnit pro libovolné paralelni kinematické fetézce.
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Kinematické parametry: 6 Kinematické parametry: £

{X,X,X} | IGM, K {QaaQana}) A2P, IKA2P {QP’QP’QP} >
{Q., Q.}

Externi sily/momenty F
pusobici na konc. ef.:

‘ > Kinematicka dekompozice
na sér. kin. fetézce

Kinematické parametry: 6
Dynamické parametry: b

{Qcnain1> Qofaints @onaint f {Qcnainz: Qnainz> @onainz}

IDM IDM
7 Chain T Chain2
Qa \ A\
T chains
Y Y
DDM Ta Princip virtualni prace
(ekvivalentn& jako pro < (premapovani kloubovych
sériovy manip, tzn. s vyuZitim IDM) sil/moment() IDM

A

Kinematické E)arametry: £
Dynamické parametry: fb

Obréazek 6: Grafické znazornéni vypoctu IDM (DDM) pro paralelni manipulatory (pouze pro dva
kinematické Fetézce, lze obecné rozsitit)

4 Optimalni ndvrh kinematickych parametrti manipulatoru

Optimaliza¢ni dloha uvaZovaného manipulatoru, viz Obrazek bude definovana zamérné
stejnym zpusobem jako ve zpravé [17] (optimalizaéni tloha pro 3-ramenny sériovy manipulator
s pfidavnym paralelogramem a nesenym pohonem druhého ramene, viz Obrazek .
Hodnota kriterialni funkce v daném bodé pracovnim prostoru X = [ Ty ]T
kinematické & a dynamické p navrhové parametry je tedy opét dana jako:

pro uvazované

1
Jpen(Xa Ev ’Ymin) + Jobj (X, Ev M, anom)

J(X, &, p) = (54)

kde pro penaliza¢ni Jy,e, a G€elovou Jyy; skalarni funkei plati:

Penaliza¢ni funkce:

Zohlednuje zvolena omezeni, v naSem piipadé jsou omezenimi: podminka na existenci feseni IGM
a omezeni minimalniho néklonu ~,,;, pfidavného paralelogramu (z divodu zamezeni blizkosti
kinematické singularity).

Jpen(X) =K1 - P+ Ky-Po+ K3 - P3 (55)
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kde

o 0 pokud pro X d feSeni IGM
b 1 pokud pro X 7 feseni IGM

P, 0 pokud pro X plati: || sin(g1 — a)|| > || sin(man) ||
2 = . . . . .

|| sin(Ymin) || — || sin(qn — @)||  pokud pro X plati: || sin(q1 — a)|| < || sin(ymin)||

P, — 0 pokud pro X plati: || cos(q1 + g2 — @)|| > || sin(Vmin) ||
3 — . . .

|| sin(Yomin) || = || cos(q1 + g2 — @)|| pokud pro X plati: || cos(q1 + q2 — )| < || sin(Vimin)||

a K jsou zvolené penalizacni konstanty.

Ucelova funkce:
Utelova funkce v nasem p¥ipadé opét udéva maximalni normu ||7|| = /72 + 7'12 momenti aktu-

atorti manipuldtoru, kterd muze nastat v dané poloze X, nulové rychlosti X=0a predepsané
normé zrychleni a,on = || X || (v libovolném sméru) koncového efektoru manipulatoru.

Jobj(X) = |7 |lmaz = Omaz (B(Qa) : J;;H(Qa)) “anom + [|G(Q,)]| (56)

kde Q, = IGM(X, &), matice B, G lze ziskat feSenim IDM, DDM, viz[I7], Jiman je kinematicky
jakobidn manipulatoru, viz [43]

Optimaliza¢ni tlohu budeme opét definovat pres cely uvazovany dikretizovany prostor X ¢, jako
maxmin problém, tedy:

JN(X, €, p) =max | min J(X,& p o7
(X, &%) ¢eE (Xe)lfopt (X, € )) (57)
* = in J(X,§&, o8

I3 ar;gnriax ( renlr})pt ( £ u)) ( )

kde E je pripustnd mnozina kinematickych navrhovych parametri manipulétoru.

Tedy hleddame takové kinematické nédvrhové parametry € pro které plati, Ze minimalni hodnota
kriteridlni funkce J(X, &, p) podél celého uvazovaného diskretizovaného pracovniho prostoru
Xopt je maximalizovana. Jinymi slovy, maximalni hodnota souctu penaliza¢ni a tcelové funkce
podél celého uvazovaného diskretizovaného pracovniho prostoru Xop¢ je minimalizovana, a tedy
je nejlépe eliminovan nejhorsi piipad (ve smyslu kritéria optimality) pfes cely pracovni prostor.

Diskretizace pracovniho prostoru manipulatoru X o,y vymezeného obdélnikem s piislusnymi body
LB, RU definujicich rohy, viz Obrazek [2] a pfipustnych hodnot kinematickych navrhovych pa-
rametri 2 je provedeno stejnym zpisobem jako v [I7], tzn:

LB[l] ] [ LBJ
LB[1] + Az LBJ2] + Ay
LB[1] + 2Ax LB[2] +2Ay
Xopt = . X . (59)
RU[1] - Az RU[2] - Ay
L L RUQ] | | RU[PI ]|

kde Az, Ay jsou zvolené dikretizace v dil¢ich soufadnych osach pracovniho prostoru a x znaci
kartézsky soucin vektort. MnoZina v8ech kombinaci bodu dikretizovaného pracovniho prostoru
je tedy dana jako: Xy € RM M = M- My a M, resp. My znadi pocet diskretizovanych hodnot
ve sméru soufadnicovych os @ resp. y pracovniho prostoru.
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_nlmin _n2min
-2 -2
-1 -1
== g0l + A€l | 0 < a2l +ag2- | o X ...
1 1
2 2
L L nlmax 4 L L 7fl‘2max J4 4
I —_nm_lmin_ 1 [ __nmmin— 1
-2 -2
-1 -1
=X |&clm — 1] + Ag[m —1] - 0 X |&clm] +Aglm]- | ¢ (60)
1 1
2 2
L L nmflmax 4 4 L L nmmax d 4

kde & [i] jsou stfedy intervalt (intervaly mohou byt i nesymetrické, tzn. n; . # n;_. ) diskrétni
mnoziny N; = n;_, +n;,... + 1 prvkt pfipustnych kinematickych navrhovych parametrii s poza-
dovanou diferenci A€[i] pro i = 1...m. Mnozina vSech kombinaci dikretizovanych p¥ipustnych
kinematickych navrhovych parametri je tak dana jako: 2 € RV, N = Ny - Ny...Ny_1 - Np,.
Optimaliza¢ni dloha byly FeSena opét dvoufazové. Nejprve probéhla globédlni optimalizace na
zékladé profezavaciho algoritmu (Culling algorithm, viz [I7]), kter4 vybrala optimalni set
parametru € z diskretizované mnoziny pripustnych hodnot E. Nésledné byla provedena lokalni
(zpFesiiujici) optimalizace na zékladé negradientniho algoritmu (Nelder-Mead simplex algo-
rithm, viz [I7]), kterd vyuzila jako pocatedni podminku vybrany set parametri z globalni opti-
malizace a provedla nésledujici zpresnéni (konvergence na hodnoty parametri, které nepodléhaji
zvolené diskretizaci).

5 Vysledky a porovnani optimalizace

V uvedené kapitole nejprve demonstrujme vysledky optimalizace pro konkrétni zadani parametri:
Parametry manipulatoru (zvolené struktury):

Kinematické parametry manipulatoru & (véetné vy¢isleni poc¢ate¢nich hodnot - odpovidajici stie-
dium & diskrétnich intervali):
T
E€=[L1 Ly Ly Ly Ls Lg | «f
—[0.6 05 02 024 0.6 0.15 015 0] =& (61)

Dynamické névrhové parametry manipulétoru:

[ 2 p M]T=[0.05 003 7800 50]" (62)
Parametry optimaliza¢ni tlohy:
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Uvazovany pracovni prostor manipulatoru véetné rozliseni:

LB=[-097 02]", LU=[-012 07]"

63
Az =0.10625, Ay=0.125 = M =9, My=4, = M=45 (63)

Vybérem z kinematickych parametri manipulatoru § ziskavame takové parametry £, € &,
které budeme skuteéné optimalizovat (nemusi byt vzdy vybrany vSechny), ekvivalentné pro & opt
(stfedy intervala):

£opt:€[1:678]:[[/1 Lo L3 Ly L5 LG OZ}T

= o =[06 05 02 024 0.6 015 0]" (64)

Parametry penaliza¢ni funkce Jpen:

Minimaln{ povoleny thel v paralelogramech manipulatoru:

TYmin = 15 deg

Penalizacni konstanty, striktné nepovoleno nalezeni parametri, kde neexistuje reseni IGM.

K| =+o00, Ko = K3 = 108

Hodnota nominalniho zrychleni koncového efektoru:

Gnom = 1

Diskretizace pripustnych navrhovych kinematickych parametri (které maji byt optimalizovany),

viz diskretizace :
A€, = [0.033 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033 0.1]
Ecope = [06 05 02 024 0.6 015 0]
onin = 04, ] =[3 3 1 2 3 1 2"
—[335 435 2"
v

Nmazr = nzma,c

Kriterialni funkce J(X, &, u) je vypoctena dle postupu v Kapitole

Obrazek [§] vyjadiuje hodnotu kriteridlni funkce v bodech uvazovaného pracovniho prostoru pro
nominalni hodnotu optimalizovanych parametri &,y = &c opt- Minimélni hodnota kriteriélni

funkce je:

in (J(X =5.4873-107*
Xren)lgipt( (X, €c opt))

Vzhledem k nastavenym hodnotdm penaliza¢nich konstant je zfejmé, Ze v pracovnim prostoru
manipulatoru s nominaln{ hodnotou kinematickych parametrii nedochazi k poruseni nastavenych
omezeni (véetné existence feseni IGM), tedy Jpen = 0, a pFevracena hodnota kriterialni funkce

je tak pifimo rovna hodnoté ucelové funkce Job; = [|Tmaz| a odpovidd maximéalnimu normé
pozadovanych momenti v aktuédtorech manipulatoru.

1

minxex,,, (J(X.60op))
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Jako piiklad pohybu uvazujme trajektorii prochazejici 4 zvolenymi body, viz Obréazek[7], s poza-
dovanym lichobé&znikovym profilem rychlosti koncového efektoru manipulatoru podél této trajek-
torie odpovidajici omezenim na maximalni rychlost v,,q. = 0.25% a tecéné zrychleni a,,q, = 15%
a odpovidajici prubéhy pozadovanych momentt na aktuatorech a jejich odpovidajici normy, viz
Obrazek [Ql

Y-axis

)| . e R— Tee——, R F —— (. T

Obrazek 7: Pozadovany trajektorie v pracovnim prostoru
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Hodnota kriterialni funkce v prac. prostoru

22—

critFun € <0,1>

workspace: y-axis

workspace: x—axis

Obrazek 8: Prubéh hodnot kriterialni funkce podél diskretizovaného pracovniho prostoru (v ro-
viné zy) pro nominalni hodnotu parametrit £¢ op4-

1 500 T T T T T

71[Nm]

1000

500

-500

~1000 - - -
0
t[s]

Obréazek 9: Pribéh momentt na jednotlivych aktuatorech manipulatoru pro nominalni hodnotu
parametri §¢ ops-

Nasledné byla provedena optimalizace kinematickych navrhovych parametri (globélni i lokalni
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optimalizace). Vysledné parametry po optimalizaci jsou:

5*2[0.5818 0.4902 0.1707 0.3396 0.5806 0.3516 —0.4208} (65)

Grafické znazornéni vysledki optimalizace je znidzornéno na Obrézcich 12

Hodnota kriterialni funkce v prac. prostoru

[ optPar: initval, min[critFun] = 0.00054873 max[/critFun] = 1822.3862
45— I optPar: min[critFun] = 0.0010396 max[1/critFun] = 961.9337

critFun e <0,1>

workspace: y-axis

workspace: x-axis

Obrazek 10: Pribéh hodnot kriteridlni funkce podél diskretizovaného pracovniho prostoru (v
roving xy): Porovnani mezi poc¢atecni hodnotou parametri £ ¢ (zelené) a hodnotou parametri
po optimalizaci £* (modie).
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1500 T T T T T

71[Nm]
g—
y // ,_\5\\\ . T2 [Nm]
1000 _
/7 S~ VAT
~

500

-500

_1 000 | | | | |
0
t[s]
Obréazek 11: Priabéh momenti na jednotlivych aktuatorech manipuldtoru: Porovnani mezi pocé-

tecni hodnotou parametrii £¢ oy (Carkované) a hodnotou parametri po optimalizaci £&* (plnou
¢arou).

0.7 —m—m——— 0.65 0.4r 0.4r 0.7 —— 045 0.2
0.68 0.681
_ 041 [
e
2 0661 0.6 p— 0.35- 035+ 0.66 -
s o
-3 N L ° PSR
8 0.64 0.64 0.35 0
=5 T U Y SOOI
)
S
E o2 055 L 03f 062
< 03 T
s |
7 o N SR
S 0B L 0.6 @
E ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
= 025 0.2
8 ossf L4 0.5 o @eennnnees 025 025 0581 .
g e | b @
b4
8l
o
§ oser 0.56 02k 03k
8
T N S
£ o054 045} 0.2 e @i 02f 054
8 e
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 045 @ -0.4F
°
0.52 . 0.52
0.5 0.4 L L 0.5 0.1 L -0.5 L
0.8 1 0.8 1 0.8 1 0.8 1 0.8 1 0.8 1 0.8 1
robotF | ic(1)  robotF 5_kir ) robotF s_kir ic(3) robotF _kKi ) robotf _Kir i robotF _| { robotF _|

Obrazek 12: Znazornéni zmény hodnot pocatecnich parametrii £¢ ¢ (zelené) a hodnot po opti-
malizaci £ (modie). Cerné jsou zvyraznény uvazované limity mnozin diskretizovanych pfipust-
nych navrhovych kinematickych parametra £c[i] + A&[i] - [14,,., > Nivnanl, ¢ = 1... 7.

Miniméalni hodnota kriterialni funkce po lokalni optimalizaci je:

: * _ 103
Xlen)l(n (‘](nglocal)) =1.0396 - 10

opt

Prevracena hodnota kriteridlni funkce po lokalni optimalizaci je:
1

mianxopt (J(Xa gglobal))

= (Jobj = || Tmaz|]) = 961.9
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Porovnani variant manipulatoria

Vratme se nyni k hlavnimu cili vyzkumné zpravy a provedme diskusi nad moZznymi vyhodami
¢i nevyhodami nahrazeni ptivodniho manipulatoru s nesenym aktuatorem druhého ra-
mene, dile jen PM, viz Obrazek a modifikovanym manipulatorem s pridanym pa-
ralelnim ramenem a aktudtorem druhého ramene umisténym na zakladné, déle jen

MM, viz Obrazek

Myci komora L - Myci komora L L
O Pasivni rotaéni kloub O Pasivni rotaéni kloub

@ Aktivni rotaéni kloub (pohon) @ Aktivni rotaéni kloub (pohon)

Optimalizované
3 parametry

Li,Ls, L, Optimalizované

"8 parametry
A Ly, Lo, Ly, Lu, Ly, L,
o B .
289 7 o g & et
3 g : 3 g ;
£ Vi € E
° L ® ]
5 [ S 5 @---f--oF
3 |g LB - 8 |g LB ‘ 3
Is] 220 ~< g o g 220, 3
Montaz robotu MontaZ robotu@
Podlaha Podlaha
(a) Pavodni manipulator (PM) (b) Modifikovany manipulator (MM)

Obrazek 13: Pivodni a modifikovany manipulator, purpurové zvyraznény optimalizované kine-
matické ndvrhové parametry

Optimalizované kinematické parametry jsou pro ob€ varianty znézornény na obrazcich a souhrnné
je lze psat jako:
T
£opt = [Ll LQ L3 L4 L5 LG CM] (66)

U obou variant predpokladame ramena z pevnych tuhych kulatin o praméru r; = 0.05m (ramena
Link 1,4,7,8) resp. 7o = 0.03m (ramena Link 2,5). Ramena Link 3 resp Link 6 jsou realizovana
trojuhelniky tloustky ro resp. r1. Material ramen mé hustotu p. V t&zisti Link 3 (koncovy efektor)
je umisténo bfemeno (hmotny bod) o hmotnosti M = 50 kg. V piipadé PM hraje roli hmotnost
Mot neseného aktuatoru druhého ramene. Dynamické parametry jsou tak dany jako:
]T

=[0.05 0.03 p 50 Mpe

" (67)

'u e [ ™ T9 p M Mmot
UvaZzovanymi (optimalizovanymi) vlastnostmi manipulatoru pro dané hodnoty navrhovych pa-

rametri §,,; rozumime minimalni hodnotu kriteriélni funkce podél celého pracovniho prostoru
manipulatoru Jow (OW - Over Workspace):

JOW (£0pt) = Xren;(ript J(Xa £opt) (68)

Pfipomenime, Ze prevracend hodnota J(;\}V odpovidad maximélni hodnoté normy momentt aktu-

iy s

atori (/72 + 712), v pfipadé, Ze nejsou porusena omezeni (k acelové funkci se nepficita funkce
penaliza¢ni, vzhledem k vysokym hodnotdm nastavenych penaliza¢nich konstant lze snadno po-
zorovat, kdy dojde k poruseni: Jow — 0, nebot Jpen — +00).

Je zfejmé, ze pokud chceme porovnavat mezi sebou uvazované architektury manipulatora (PM
versus MM), je nezbytné nutné porovnavat mezi sebou vzdy manipuldtory, jejichz parametry jsou
optimalizované vzhledem k danému kritériu, v nasem p¥ipadé tedy architektury s navrhovymi
kinematickymi parametry, které vedou na maximélni (optimalni) hodnotu Jow.

Cilem porovnani uvazovanych architektur manipulatori je odpovéd na otazku, za jakych podmi-
nek (a jestli viitbec) je vyhodné pouzit paralelni architekturu manipulatoru MM namisto pivodni
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a_nom = 1 (zrychleni v libovolném sméru) a_nom =5 (zrychleni v libovolném sméru)
rho = 7800 (ocel) rho = 2800 (EN AW-2024-slitina hliniku) rho = 7800 (ocel) rho = 2800 (EN AW-2024-slitina hliniku)
rho = 7800 kg/m3, a=1m/s2 rho = 2800 kg/m3, a=1m/s2 rho = 7800 kg/m3, a=5m/s2 rho = 2800 kg/m3, a =5 m/s2
M_mot J_ow 1/)_ow J_ow 1/)_ow J_ow 1/)_ow J_ow 1/)_ow
0 0.0012496 800.2560819 0.0018148 551.0249063 0.00082755 1208.3862 0.0011938 837.6612498
PM
30 0.00112643 887.7604467 0.0015313 653.0399007 0.00067636 1478.502573 0.00095862 1043.166218
60 0.000985804 1014.400326 0.0013115 762.4857034 0.00054687 1828.588147 0.00072493 1379.443532
MM rho = 7800 kg/m3, a = 1 m/s2 (paralelni) rho = 2800 kg/m3, a = 1 m/s2 (paralelni) rho = 7800 kg/m3, a = 5 m/s2 (paralelni) rho = 2800 kg/m3, a = 5 m/s2 (paralelni)
0.00103975 | 961.7696562 00019239 |  519.7775352 0.00068947 | 145038943 0.0013451 | 743.4391495

Tabulka 4: Vysledky optimalizaci uvazovanych architektur manipulétort - hodnoty kriterialni
funkce Jow resp. J(;\%v

a_nom = 1 (zrychleni v libovolném sméru) a_nom =5 (zrychleni v libovolném sméru)
rho = 7800 (ocel) rho = 2800 (EN AW-2024-slitina hliniku) rho = 7800 (ocel) rho = 2800 (EN AW-2024-slitina hliniku)
rho = 7800 kg/m3, a =1 m/s2 rho = 2800 kg/m3, a =1 m/s2 rho = 7800 kg/m3, a =5 m/s2 rho = 2800 kg/m3, a =5 m/s2

L1 [m] 0.5945 0.5769 0.5962 0.5908

0 L2 [m] 0.4127 0.4042 0.4241 0.4084
L3 [m] 0.293 0.3016 0.2981 0.2933

alpha [rad] -0.0398 -0.1079 -0.1035 -0.0371

L1 [m] 0.5872 0.5852 0.5927 0.6004

M 30 L2 [m] 0.4318 0.4246 0.4579 0.4406
L3 [m] 0.3066 0.3084 0.2613 0.2851

alpha [rad] -0.2055 -0.1857 -0.1092 -0.1034

L1 [m] 0.5833 0.5889 0.5796 0.5652

60 L2 [m] 0.4302 0.4288 0.4731 0.5624
L3 [m] 0.2994 0.3066 0.235 0.1677
alpha [rad] -0.2189 -0.186 -0.1179 -0.3006

L1 [m] 0.5818 0.5564 0.5577 0.5595

L2 [m] 0.4902 0.4975 0.532 0.5018

L3 [m] 0.1707 0.2081 0.1733 0.2061

MM L4 [m] 0.3396 0.2036 0.2411 0.2048
L6 [m] 0.5806 0.5613 0.5309 0.5633

L6 [m] 0.3516 0.219 0.2259 0.219

alpha [rad] -0.4208 -0.2084 -0.2108 -0.206

Tabulka 5: Vysledky optimalizaci uvazovanych architektur manipuldtort - nalezené optimalni
kinematické navrhové parametry &,

PM. Uvazujme proto tii uvazované hodnoty Mo = {0 kg, 30 kg, 60 kg} hmotnosti neseného
aktuatoru (relevantni pro PM), dva typy materialii, ze kterych jsou ramena manipulatora vy-
robena, a to zelezo (p = 7800 %) a vyrazné leh¢i slitinu hliniku znamou pod oznacenim EN
AW—202 (p = 2800 %), a dvé hodnoty pozadovaného zrychleni anom = {1 3,5 5} koncového
efektoru manipulatoru (v libovolném sméru, z nulové rychlosti). Tabulka [5 shrnuje optimalizo-
vané hodnoty kinematickych navrhovych parametri &g, Tabulka potom odpovidajici hodnoty

kriterialni funkce Jow podél pracovniho prostoru pro vSechny mozné kombinace.

Shriime, Ze vyznam hodnoty kritéria optimality Jow je nasledujici:

e Horsi (ve smyslu maximélni pozadované normy momentu na aktuatorech) vlastnosti ma-
nipulatoru:

max

Jow — 0 = Ja\%v = |pro neporuseni omezeni, Jpen = 0| =
XGXopt

7'12+7'12—>+oo

e Lepsi (ve smyslu maximélni pozadované normy momentu na aktuatorech) vlastnosti ma-
nipulatoru:

Jow — +oo = JC_)\}V = |pro neporuseni omezeni, Jpen = 0| = Iél?é}{

+72-0
opt 1

"Slitina se obvykle vyuziva pro vyrobu dopravnich prostiedkii, zvlasté pak v leteckém primyslu, a také na
vyrobu Sroubovanych produkti. Dale se vyuziva pro vyrobu védeckych nastroji, veterinarnich a ortopedickych
vyztuh, a také pro nytovani, viz http://www.begroup.com/.
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Grafické znézornéni vysledki je reprezentovano grafy na Obrézcich V Grafech jsou zné-
zornéna kritéria optimality Jow resp. JS\}V v zévislosti na hmotnosti My,.t neseného pohonu
druhého ramene pro tézkou variantu manipulatoru (konstrukéni material je Zelezo), lehkou vari-
antu manipulatoru (konstrukénim materialem je slitina hliniku) a zaroven variantu s nizkymi a
vysokymi pozadavky na zrychleni koncového efektoru.
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0 T T T T T T 1
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(a) Hodnota kritéria optimality Jow pro optimalni parametry.
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revracena nodnota Kriteria optimality pro optimaini parametry.
b) Prevracena hodnota kritéria optimality J5d, timalni t

Obrazek 14: Vysledky pro ,,t&zkou* variantu manipulatoru, p = 7800%, plné ¢ara odpovida
PM, c¢arkovand MM (stejna pro vSechny hmotnosti Myt - MM ma aktuator fixovany na
zékladneé).
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(a) Hodnota kritéria optimality Jow pro optimalni parametry.

1600
1400 /.

1200 / —— rho =2800kg/m3,a=1m/s2
1000

g 800 —i— rho = 2800 kg/m3, a = 5m/s2
'S [ —— -::—T—::-’-;w-d

600

L S e a» rho = 2800 kg/m3,a=1m/s2
400 (paralelni)
200 & a» rho = 2800 kg/m3, a=5m/s2
(paralelni)
0 T T T T T T 7
0 10 20 30 40 50 60 70
M_mot [kg]
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ow

Obrazek 15: Vysledky pro ,,lehkou* variantu manipulatoru, p = 2800%, plna ¢ara odpovida
PM, c¢arkovand MM (stejna pro vSechny hmotnosti Myt - MM ma aktuator fixovany na
zékladné).

6 Zavér

V uvedené zpravé byly porovnény dvé architektury manipuldtoru uréené pro ten samy ucel
(zakladani do mycich komor pramyslové mycky). Jednalo se o manipulator s nesenym aktuato-
rem druhého ramene (PM), viz Obrazek a modifikovany manipulator s pfidanym
paralelnim ramenem a aktuatorem druhého ramene umisténym na zakladné (MM), viz Obra-
zek Kritériem optimality bylo minimalizovat (v normé) maximéalni silovy moment na
aktuatorech manipulatoru. VSechny varianty manipulatoru byly podrobeny optimalizaci svych
kinematickych nédvrhovych parametri a optimalizované manipulatory byly mezi sebou porovnany
s nasledujicimi vysledky:

e V pripadé ,tézké varianty manipulatoru“, kdy uvazujeme vyrobu ramen manipulatoru ze
zeleza je z Obrazku [I4) zfejmé, Ze pouzit MM misto PM je vyhodné az pro hmotnost pou-
7itého neseného pohonu My, prevysujici hodnotu 50 kg (pro malé pozadavky na zrychleni
koncového efektoru) a hodnotu 30 kg (pro velké pozadavky na zrychleni koncového efek-
toru).

e V piipadé ,lehké varianty manipulatoru“, kdy uvazujeme vyrobu ramen manipulatoru ze
slitiny hliniku je z Obrazku [I5] zfejmé, ze pouzit MM misto PM je vyhodné vzdy, a
to i za predpokladu, Ze neseny pohon by nic nevazil! (Mpy = 0 kg)
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Je tedy zfejmé, Zze vyuziti paralelnich struktur umoznujici fixni umisténi pohonti na zakladnu
manipulatoru mé prakticky vyznam pii konstrukci primyslovych manipulatort.

Podékovani

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