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Abstrakt

Technicka zprava se zabyva navrhem architektury a Fizenim specifického manipulétoru,
ktery mé byt umistén do vnitinich prostor oplachovaci komory pramyslové myci linky. Stan-
dardni varianta navrZzeného manipulétoru je rozsifena o dalsi aktuator (linedrni vytah) za
ucelem zvétseni pracovniho prostoru manipulatoru. Specificky plénovaé¢ trajektorie pohybu
manipulatoru je navrzen pro optimalizaci pohybu na zakladé splnéni pozadavki na minima-
lizaci kloubovych piejezdi a vylouceni (omezeni) kolizi manipulatoru s technologickym dilem
¢i komorou samotnou. V ramci prace byla provedena parametricka optimalizace standardni
varianty manipulatoru (minimalizace momentového zatiZzeni aktuéatort).
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1 Uvod

Predlozena technicka zpréva zahrnuje prvotni analyzu navrhu a moznosti fizeni sériového ma-
nipulatoru specidlni konstrukce uréeného k polohovani oplachovaci trysky uvnitf mycich komor
prumyslovych mycéek. Predpoklada se, Ze vysledné provedeni manipulétoru bude umoziovat jeho
zavéSeni na strop do vnitinich prostor myci komory. Schématické usporadani manipulatoru je
znazornéno na Obrazku [I} Cilem pfedlozené zpréavy je:

e Analyza provedeni (v€etné dil¢i parametrické optimalizace) manipulatoru ve tfech velikos-
tech (fadach) uréeného pro tryskéani tfech obecnych (zjednodusenych, modelovych) soucasti

e Zobecnéni manipulatoru pfidanim redundantniho aktuatoru (linedrni vytah) za ucelem
docileni univerzélniho zafizeni pro Sirokou skalu tryskanych soucasti

e Navrh vhodného fizeni manipulatoru

R - rotaCni akt.
P - prismaticky akt.

Tryskany dil

Obrazek 1: Navrhovany robot v myci komore priumyslové mycky

2 Virtualni simula¢ni model manipulatoru

Zabyvejme se nyni vytvorenim virtudlnfho simula¢niho modelu manipulétoru ve varianté s 5
DoF, dale jen standardni varianta a v rozsifené (redundantni) varianté s uvazovanim vy-
tahu (6 DoF), déle jen redundantni varianta. Simula¢ni model byl realizovan v prostiedi
Matlab/Simulink /SimMechanics, viz [4]. Kinematikcy popis manipulatoru je zaloZen na stan-
dardnim kinematickém popisu manipulatoru Denavit-Hartenbergovou (DH) amluvou, viz [5] [6].



2.1 Model standardni varianty manipulatoru

Schématické usporadani soufadnych systémi (s.s.) manipulatoru je znédzornéno na Obréazku
Tabulka [1] shrnuje hodnoty DH parametrt manipulatoru.
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Obrazek 2: Zavedeni s.s. manipulatoru dle DH amluvy, definice koinciden¢nich bodt (a sméri)
na zjednoduseném modelu tryskané soucasti
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Tabulka 1: DH parametry manipulatoru (stadardni varianta)

Kinematické navrhové parametry (délky ramen robotu):
€=[Li Ly Ly Ly Ly L¢]" (1)
Kloubové soutadnice (polohy aktuétor):
Q=0 ¢ B @ Q5]T=[91 t2 03 04 95]T (2)

Zobecnéné soufadnice (poloha a orientace koncového efektoru)El
00
x = [%] 1t ©
5

kde Og je umisténi pocatky s.s. F5 (poloha konce trysky) a 2 je jednotkovy smérovy vektor osy
x5 (orientace trysky). Poznamenejme, Ze zobecnéné souradnice obsahuji tedy pouze 5 nezéavislych
proménnych (s 5 nezavislymi aktuatory ¢ 5 se tak ziejmeé jedna o neredundantni manipulator).

!Znaceni bodu/vektoru/matice @/ reprezentuje bod/vektor/matici @; jejiz soufadnice (prvky) jsou vyjadieny
vzhledem k s.s. Fj.



Prfima kinematicka aloha - standardni varianta

Pfimé kinematicka tloha je dana standardnim piistupem skladani transformaci mezi zavedenymi
s.s. reprezentované postupnym nasobenim homogennich transformad¢nich mati Tz_lz

Co, —S50,Coy 50, Sa; a;Cyp,

5
0 __ i—1 . . . . i—1 __ 56,- Ceicai _Cgisozi a/iS@i
T5 = 1:[1 Tz (d27 91) ag, 051)7 T@ - 0 Soci cai dz
. 0 0 0 1
O)=TY1:3,4], x2=T2%1:3,3], RY=TY1:3,1:3] (4)

Okamzita pfiméa kinematicka tloha (zavislosti rychlosti a zrychlenich) lze odvodit ze znamého
vztahu mezi rychlostmi zobecnénych a kloubovych soufadnic:

0

=J(Q.Q) Q+J(Q) Q (5)

O

0
5
Ws

Wy

_1Q)-Q [

kde J(Q) resp. J(Q, Q) je kinematicky jakobian manipulétoru resp. jeho Gasové derivace, ktera
lze systematicky odvodit pfimo z hodnot prvki homogennich transformac¢nich matic, podrobnosti
1ze nalézt v [6].

Vlastni pfimou okamzitou kinematickou tlohu pro rychlosti a zrychleni transla¢nfho pohybu,
tedy pocatku Og s.s. Fy, lze tak stanovit pfimo ze vztaht |D rychlost /zrychleni smérového
vektoru 2 lze vypoditat s pomoci zndmého vztahu transformace thlovych rychlosti/zrychlenich

. . . . . o . -0
w?, w2 a asovych derivaci prvki matice rotace RY, Ry:

R =Sw)-RY, RE=(SW)+Sw Swd) Ry Sw=|wB 0 -l
&= Ro[1:3,1], &= Re[1:3,1] (6)

Inverzni kinematicka tuloha - standardni varianta

Zavislosti polohy kloubovych soufadnic @ na poloze zobecnénych souradnic X (poloze koncového
efektoru) lez vyjadfit nasledujicim algoritmem:

¢ Algoritmus 1 (Inverzni kinematika - standardni varianta)
Vstup:

Poloha, rychlost, zrychleni zobecnénych soufadnic

O . .O . ..0
x= % x- [Qg], X = [?g]

L5

Vystup:
Polohy, rychlost, zrychleni kloubovych soufadnic:

Q=0 @ © «u %]T, Q=d ¢ i@ q's]T, Q=[d & G i fjs]T

Algoritmus pro zavislosti POLOHY:

2Qznageni Ola : b, c : d] je vybér a-tého az b-tého fadku a c-tého az d-tého sloupce matice/vektoru O.



1. Kloubova soufadnice 0 (2 feSeni):

Zname soutadnice bodu OY:
0)=0)— Lz} (7)

A feSenim rovnice dané pramétem bodu OY do sméru osy 29:

sin(#1)09[1] — cos(#1)09[2] = L4

dostavame:
| +04[2],/0811]2 (09[2)2 + O8[1]2 — L3) + L.O§[1]?
) = (OF2% + OF[1?) O[]
ooy = 0N \OUI2 (09212 + O 12 — 13)

O§[2]? + O4[1)2
01 = atan2 (sin(6;), cos(61)) (8)

2. Kloubova soufadnice 03 (2 feSeni):
Nyni zname soufadnice bodu O}:
sin(01)0Y[2] — Ly + OY[1] cos(6y)

O; = 034[3] - L
sin(01)O0Y[1] — cos(#1)0Y[2]

a ze symbolického tvaru bodu O}

sin(92 + 93)L5 + COS(QQ)Lg
O} = | —Lscos(fy + 03) + sin(6y) L3
Ly

lze snadno ukazat, ze plati (soucet kvadrata prvnich dvou slozek bodu):

(Oi[1:2)" - 0l[1: 2] — L3 — 1.2

Sin(eg) = 2L3L5 y

cos(f3) = £+/1 — sin(63)?

05 = atan2 (sin(f3), cos(f3)) 9)

3. Kloubova souradnice 0s:

Pro nyni znamou hodnotu 63 lze z porovnani prvnich dvou slozek bodu O} nalézt (FeSenim
linearni soustavy rovnic):

Lssin(63)0}[2] + L30}[2] + O[1]Ls cos(63)
L% + 2L5L3 sin(03) + L%
—O}[2] L5 cos(63) + OL[1]Lssin(63) + O4[1] L3
Lg + 2L5L5 sin(03) + L%

Sin(eg) =

cos(fz) =

0y = atan2 (sin(fz), cos(62)) (10)

4. Kloubové soufadnice 6y, 05:

Z nyni jiz znamé hodnoty matice rotace R = R3(61,602,03) = TI[1 : 3,1 : 3] lze vypo-
¢itat hodnotu smérového vektoru 3 (vzhledem k s.s. F3) ze zadané (znamé) hodnoty z9



(vzhledem k s.s. F5). Porovnanim vektoru s jeho symbolickym vyjadienim pak dostavame
hledané kloubové soutadnice:

. ' cos(04) cos(65)
zi = (RY) @) = T3(04,05)[1:3,1] = |sin(6s) cos(65)
- Sin(95)
Kloubové souradnice 65 (2 FeSeni):
sin(f3) = —x2[3], cos(fs) = i\/ cx3[l: 2]
05 = atan2 (sin(6s), cos(6s)) (11)

Kloubovéa souradnice 0y:

Z porovnani znidmé a symbolické hodnoty vektoru :Bg lze dostat:

ol
sin(0a) = cos(65)’ (64) = cos(65)
04 = atan2(sin(6y), cos(04)) (12)

Celkem tedy existuje 6 izolovanych feSeni, viz rovnice @ inverzni kinematiky pro
polohy kloubové soufadnice 07, 03, 05, dale je budeme rozliSovat parametrem sol:

sol = 1,7, k] (13)

SiIl(Hl)

+04[2],/05[112(04[212+0][1]2- L2)+L404[1]? |
(091212+04[1]2) 04[]
—09[2]La+4/OY[1]2(09[2]24+-04 (1]~ L?

Pro 6, : = cos(f1) = —— ¢02[212+o T E

T ~0412],/08112(05 212+ 0812~ L3) + L1 OS1]? |

1 pro

5 pro sin(f) = (CHERER R
0 —09[2]Ls— \/o (1]2(09[2>+08[1]>—L2)
( | cos() = 02[212+o [P ]
Pro @ , 1 pro cos(f3) = +4/1 — cos(63)?
1o 03 : =
’ 2 pro cos(f3) = 1 — cos(f3)?
1 pro cos(f;) = —|—\/( 21 )T x3[1
Profs: k= =
2 pro cos(f5) = \/( 21:2]) -1

Algoritmus pro zavislosti RYCHLOSTI, ZRY CHLENT:

Obecny vztah mezi zavislostmi rychlosti/zrychleni 1ze s pomoci vztaht @ upravit nasledovné:

Tedy:

Swd) RY=R, = Sw)) 2= = S(-a0) w? = & (14)

H ~lo ) H ~lo 5w 1@-2 (15)

co



Skutecény kinematicky jakobidn manipulatoru J (a jeho ¢asova derivace) vztahujici rychlostni
zévislosti s realné reprezentovanymi rychlostmi - orientace - koncového efektoru je tedy dana

jako:
-0
v — |Os5| _ ;3 C § _ 0 .
X = ng =J(Q)-Q, JQ)= {0 S(—mg)] J(Q)
B 05 A SN g N A | 0 '. . 0 0 .
X = L;-g ~3QQ Q170 1@ =y ¢ | 7@y ¢ | 1@
(16)

Poznamenejme, Ze slozky vektoru x? jsou zavislé ||x2|| = 1, stejné tak jako slozky vektoru @9,

nebot plati:

(@) -2 = (22)" - S(-aD) Wl =) (S(-2))" -2l =l - S@Y)-al=0 (17)

a vektory 33(5) a 1‘:(5) jsou tak vzajemné kolmé.

Ziejmé tedy plati, ze jakobian J(Q) je pfirozené singularni matici (i v pfipadé nesingularni
konfigurace manipulatoru), coz je zpuisobeno pravé neminimalnim vybérem (zavislé prvky) re-
prezentace orientace acg (singularity v reprezentaci orientace).

Pro vypocet inverzni kinematiky pro rychlosti a zrychleni je vSak nutno invertovat jakobiin
J(Q). Vzhledem k zavislosti jeho Fadku, lze (navic s ohledem na numerickou pfesnost) jeho
inverzi poé¢itat po vypusténi piislusného (zavislého) fadku nasledovné:

Pro: (@2[1])° > (22[2])° + (z23])” = J(Q) = J(Q)[(1:3,5:6), ]

= J(Q.,Q) — J(Q,Q)[(1:3,5:6),]
A odpovidajici kloubové rychlosti/zrychleni:

@=(1@) KN30 "
o (3@) " (X350 - 7Q.0)-Q)
Pro: (22[2])° > (2[1))° + (22[3))* = J(Q) — J(Q)[(1:4,6),:]
= J(Q) = J(Q)[(1:4,6),]
A odpovidajici kloubové rychlosti/zrychleni:
Q= (@) X:4.6 o
0= (1@) - (Xn:4.6-7Q.Q)-Q)
Pro: (a8[3))" > (@81))" + (2812)" = J(@) = J(Q)1:5,
= J(@Q) = J(Q)[1:5,]
A odpovidajici kloubové rychlosti/zrychleni:
¢=(1@) X0+ "
Q= (1@) - (X1:5-7Q.Q)-Q)
¢



2.2 Model redundantni varianty manipulatoru

Redundantni varianta manipulatoru je od standardni varianty rozsifena o linearni aktuator (vy-
tah) umoznujici polohovat prvni kloub standardniho manipulatoru ve sméru osy zg. Schématické
usporadani soufadnych systému (s.s.) manipulatoru je znézornéno na Obrézku Tabulka shr-
nuje hodnoty DH parametri manipulatoru.
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Obrazek 3: Zavedeni s.s. manipulatoru dle DH amluvy, definice koincidenénich bodt (a sméri)
na zjednoduseném modelu tryskané soucasti

Lilldi]6i]ailai]
1[d]Jo]o0] 0
2106 [Li| &
306 L] 0
1ol o]®
5 Ls|65] 0| %
6 06| La| O

Tabulka 2: DH parametry manipulatoru (redundantni varianta)

Poznamenejme, Ze v pripadé redundantniho manipulétoru je volena mirné odlisné konstrukee,
kdy dochazi k zarovnani ve ¢tvrtém aktuatoru (ve standardni varianté manipulatoru tato zména
odpovida volbé parametru Ly = 0, viz Tabulka. Takova zména je konstrukéné pomérné snadno
proveditelnd vhodnym natvaroviAnim ramene za ¢tvrtym aktuatorem, nicméné v pripadé navr-
zeného tizeni redundantniho manipulatoru, kdy je dopocitavana poloha redundantni souradnice
¢1 = d; takovym zpiisobem, aby byla dodrZena omezeni na pohyb manipulatoru, viz Kapitola [4]
je tato zména natolik zasadni, Ze jiz tilohu nelze rozumné pocitat.

Kinematické navrhové parametry (délky ramen robotu):

E=[L1 Ly L3 Ly ]T (21)

10



Kloubové souradnice (polohy aktuétori):

T T
Q=0 @ © @u ¢ 6| =[d 0 03 04 05 0 | (22)
Zobecnéné soutradnice (poloha a orientace koncového efektoru):
OO
x— (%) el -1 (23)
6

kde Og je umisténi pocatky s.s. Fg (poloha konce trysky) a :cg je jednotkovy smérovy vektor
osy xg (orientace trysky). Poznamenejme, Ze zobecnéné souradnice obsahuji tedy opét pouze 5
nezavislych proménnych (s 6 nezavislymi aktuatory ¢;. ¢ se tak zfejmé jedna o redundantni
manipulator).

Prima kinematicka dloha - redundantni varianta

Pfimé kinematicka tuloha je dana analogicky jako v pfipadé standardni varianty manipulétoru:

; co;, —56,Ca; 56,5,  @iCo,
0 __ =13 0. .. . i—1 _ [56; €0;Ca;  —CO;Sa; QS0
T - ]1 T; (dl7 927 al) 061)7 T; - 0 Sai Cai dz
1=
0 0 0 1
O =TJ1:3,4], xJ=TJ1:3,3], RY=TJ1:3,1:3] (24)
Okamzita primé kinematické tdloha:
O’ : o'l . : .
[ﬁ]zﬂQ%Q,lﬁ -7Q.Q)Q+I@)-Q (2)
6 6

kde J(Q) resp. J (Q, Q) je kinematicky jakobian manipulatoru resp. jeho ¢asova derivace.

Vlastni piimou okamzitou kinematickou tlohu pro rychlosti a zrychleni transla¢nfho pohybu,
tedy pocatku Og s.s. Fg, lze stanovit opét jako:

' ) 0 —w[3] w[2

Rg=Sw)) - R, Rg=(S@Y+Sw-Sw) Ry Sw)=|wB 0 -wl]
w2 w[l] 0

&0 = RO[1:3,1], #0=Rg[l:3,1] (26)

Inverzni kinematicka tloha - redundantni varianta

Zavislosti polohy kloubovych souradnic @ na poloze zobecnénych soufadnic X (poloze konco-
vého efektoru) je v pfipadé redundantniho manipulatoru nejednozna¢na tloha a existuje pro ni
nekoneéné mnoho feseni. V takovém piipadé ¢asto pristupujeme k parametrizaci (vybéru) feseni
zavedenim tzv. redundantnich kloubovych soufadnic (pocet je dan stupném redundance), které
jsou vstupnimi proménnymi inverzni kinematické tlohy, V piipadé predlozeného manipulatoru
byla volena redundantni soufadnici poloha linearniho pojezdu q; = d;. Formalné lze tak inverzni
kinematickou ulohu definovat nasledovné:

Q=F'(X,q)
Q = G_l(X7X7q17q.l) (27)
Q = H_I(X)XaXaqlaql)ql)

kde F, G, H jsou funkce pfimé resp. okamzité primé kinematické tlohy.

11



¢ Algoritmus 2 (Inverzni kinematika - redundantni varianta)
Poznamenejme, Ze vypocet je analogicky jako v pifipadé standardni varianty manipulatoru (pro
Ly =0), viz Algoritmus |1} s rozdilem, Ze redundantni kloubovéa soufadnice ¢; je znama.

Vstup:

Poloha, rychlost, zrychleni zobecnénych soufadnic a redundantni kloubové soutradnice ¢ = dy

o] . [0] . [%
X=lzy|, X=|a|, X=|a&
q q1 q

Vystup:
Polohy, rychlost, zrychleni kloubovych soutadnic:

T T

Q=a @ 3 @ ¢ ], Q=[d G d @ d d | ,
Q=[dq ¢ GG da G i)
Algoritmus pro zavislosti POLOHY:

1. Kloubova soufadnice 6 (2 FeSeni):

0 0 0
05:06—1/4‘{36,

2. Kloubova soufadnice 04 (2 FeSeni):

[sin(02)O%[2] — L1 + OY[1] cos(6s) (o1 : 2])T LO2[1:9]— L% L2

2 _ 0191 _ i =
05 == 05[32) q1 = Sln(94) 2L2L3

= cos(fs) = £+/1 —sin(y)?
04 = atan2 (sin(fy4), cos(6s)) (29)

3. Kloubova soufadnice 63:

in(8) = L3 sin(04)0%[2] + LyO%[2] + O2[1]L3 cos(6s4)
L% + 2L3L2 sin(64) + L%
—O02[2] L3 cos(f4) + O2[1] Lz sin(64) + O%[1] Ly
L% + 2L3L2 sin(04) + L%

cos(f3) =

05 = atan2 (sin(f3), cos(f3)) (30)

4. Kloubové soufadnice 05, 0g:

Kloubova souradnice 6g (2 FeSeni):

sin(fg) = —x¢[3], cos(fg) = :t\/(a:‘é[l : 2])T -zl 2]

0 = atan2 (sin(fg), cos(6g)) (31)

12



Kloubovéa souradnice 05:

o_wpl o al
sin(9s) = cos(6g)’ (85) = cos(6g)
05 = atan2(sin(fs), cos(0s)) (32)

Celkem tedy existuje 6 izolovanych feSeni, viz rovnice , inverzni kinematiky pro
polohy kloubové soufadnice 65, 04, 0¢, déle je budeme opét rozliSovat parametrem sol:

sol = [i, j, k] (33)

Pro fy: i— {1 pro 0y = atan2(0?)[2], O i[l];

2 profy = atan2(0g)[2] 1)+
Profy: j— 1 pro cos(fy) = 1 — sin(64)2
2 pro cos(fy) = 1 —sin(64)?
T
Probs: k= L pro cos(f) = +\/ il T il
2 pro cos(fg) = \/ (z[1 w1 : 2]

Algoritmus pro zavislosti RYCHLOSTI, ZRYCHLENT:

Obecny vztah mezi zavislostmi rychlosti/zrychleni lze s pomoci vztahii upravit nésle-
dovné:

Swd) RY=R) = Sw) 2= = S(—a0) w? = &2 (34)

-0 .0
Ol _ |1 0 e
g 0 S(-zg)| |wd
Skute¢ny kinematicky jakobian manipulatoru J (a jeho ¢asova derivace) vztahujici rychlostni

zévislosti s redlné reprezentovanymi rychlostmi - orientace - koncového efektoru je tedy dana
jako:

Tedy:

[0 5| 7@ @ (39)

S Fe 7 SRS § S R

X = [%6 ~1@-Q T =]y ¢ | @
.._(")0_; SO PO 1 0 K A 0 0 .
X—L-;g? 50+ 70 T =y ¢ | T@@ ) ¢ 0| @

Pro vypocet inverzni{ kinematiky pro rychlosti a zrychleni je opét nutno invertovat jakobian J (Q).
Analogicky jako v pripadé neredundantniho manipulétoru, lze jeho inverzi pocitat po vypusténi
piislusného (zavislého) fadku nasledovné:
2 2 5 A
Pro: (2g[1])” > (w5[2])” + (w%[zﬂ) = J(Q) = J(@I(1:3,5:6),]
J(Q.Q) — J(Q.Q)(1:3,5:6),]
A odpovidajici kloubové rychlosti/zrychleni:

-1

Q2: 6= (J(QL:2:6))
Q2:6) = (J(Q)L:2:6])

: (X[1 :3,5:6] — J(Q)[:, 1] -q'1)
(X1:3,5:6)-(@Q.Q)- Q- T 1] i)

-1

13



Pro: (29[2)) > (x2[1)) + (x2[3])>

A odpovidajici kloubové rychlosti/zrychleni:

Q2+ 6] = (J@[2:6]) - (X[1:4,6] - F@Q) 1 d1)

.. o -1 .. X . . ~ (38)
QR 6= (J@.2:6) - (X[1:4,6]-JQ.Q)-Q-TQ):1]-i)
Pro: (x3[3])° > (x3[1))° + (x32))* = J(Q) — J(Q)[1:5,1]
= J(@Q) = J(@Q)[1:5,]
A odpovidajici kloubové rychlosti/zrychleni:
Q2:6) = (3@ 2:6) - (X015~ FQL 1)) -
Ql2: 6= (F@.2:6) - (X[1:5]- J(Q.Q)- @~ JQ) 1] i)
¢

Dynamické dlohy manipulatoria

Dynamika sériového manipulatoru (pfim4 a inverzni) lze vypocitat standardnimi p¥istupy, viz |8,
5, 2], s pomoci znalosti kinematickych zavislosti (polohy, rychlosti, zrychleni) kloubovych sou-
fadnic manipulatoru a dynamickych navrhovych parametri. Za tcelem vypoctu dynamiky v
prvotnich fazich navrhu manipulatoru a néasledné parametrické optimalizace rozmért manipulé-
toru byl vytvoren zjednoduSeny dynamicky model, pro ktery plati:

e Ramena manipulétoru jsou uvazovany jako plné tyce o hustoté p o poloméru r; a délce L;,
tedy jejich hmotnost miL, poloha t&zisté TZ-L a tensor setrvacnosti I ZL je dan jako (pro osu
z s.s. ramene (tedy i t6Zi$t€) zarovnanou podél osy tyce - v algoritmech modifikovéno dle

skute¢ného prifazeni s.s. prislusnému ramenu dle D-H amluvy):

0 smi(rf + 3L;) 0 0
ml = nriLip, TF = 0 , IF = 0 smF(r} + 1L, 0
—0.5L; 0 0 0.5mEr?
(40)

e Pohony manipulatoru jsou umistény v pfislusnych kloubech, viz Obrazek [2] a jsou repre-
zentovany hmotnymi body o hmotnosti My ... Ms, (Mg) (pohon M; prvniho ramene je
pevné fixovan k zakladné a neovliviiuje dynamiku).

e Bremeno na koncovém efektoru je reprezentovano hmotnym bodem o hmotnosti M.

Obecné rovnice inverzni dynamické ulohy (transformace zndmého pohybu robotu na pozadované
sily /silové momenty v aktuatorech), ktera byla déale vyuzivana lze zapsat v nasledujicim tvaru:

T=M(Q) Q+C(Q.Q)-Q+GQ) (41)
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kde M (Q) je matice setrvatnosti, C(Q, Q) je matice zdanlivych sil/momentii a G(Q) je ma-
tice generovanéd gravitacnim pusobenim na manipulator. 7 je pozadovany vektor sil/silovych
momenti v aktuatorech manipulatoru. Q, Q, Q je znamy pohyb manipulatoru (trajektorie od-
povidajicich kloubovych soufadnic).

Poznamenejme, Ze inverzni dynamickou tlohu lze fesit itera¢nimi algoritmy zaloZenymi na repre-
zentaci kinematiky manipuldtoru prostfednictvim D-H tamluvy. Vysledné dynamické parametry

v

noduseného dynamického modelu - ,tyckovy“ model s aktuatory reprezentovanymi hmotnymi
body.

Z

Yi

pridana hmotnost
(hmotny bod)

Obrazek 4: Zjednoduseny ,,tyckovy“ model ramene manipulatoru

Zjednodugeny ,,tyckovy* model ramen manipulatoru je zndzornén na Obrézku kde TZ-L

vvvvvvvv

JIFa mF
Link i (v naSem piipadé reprezentované plnou hmotnou tyckou piislusné délky L;, polomérem
r1 a hustoty materidlu p). Pohon umistény na ramenu je reprezentovany hmotnym bodem o
hmotnosti M; umisténym v poloze t;. T';, I; a m; reprezentuje popofadé vektor umisténi t&ziste,
vyjadrit nasledovné:

m; = mlL + Mz‘

1
i

Ii=I"+ (R"TR-1- RR")mF + (r"r - 1—rrT) M;
kde: R:TiL—T[, Ti:ti—Ti, I

Poznamenejme, 7ze v naSem piipadé manipuldtori jsou uvazovany vSechny aktuétory vzdy v
pocatku piislusného s.s. ramene t; = 0.

3 Generator trajektorie koncového efektoru (zjednoduseny model
tryskaného dilu)

Za tucelem pldnovani pozadované trajektorie manipuldtoru byl vytvofen zjednoduSeny model
tryskaného dilu jako véalcové téleso s definovanymi body O pozadované polohy koncového efektoru
(trysky) a definovanymi smérovymi vektory @ udévajici pozadovany smér koncového efektoru
(trysky), viz Obrézek kde r je prumeér valce, v je vyska valce, Ny je pocet koinciden¢nich bodi
po obvodu a Ny je pocet koinciden¢nich bodt na vysku. Pozadované polohy koinciden¢nich bodu
O a odpovidajici sméry x lze vypocitat nasledovnéﬂ

3Funkce linspace(a, b, N) generuje N prvkovy vektor s rovnomérnym rozdélenim na intervalu (a, b) (viz Matlab).
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cos(Tvect) -1

O=05-7-|sin(rvect)|, =R, -R;,-Ry,- |0
Uvect 0
kde
Uyect = linspace(0, v, N2)
[cos(Tvect) — sin(ryect) O (N} —
R, = Sin(rvect) COS(Tvect) O], 7Tvect = linspace(O, 2m—
Ny
|0 0 1
[ cos(ayeet) 0 sin(ayect) ]
Ryz = 0 1 0 y  Olyect = {_a7a}
| —sin(avect) 0 cos(aect) |
[cos(yect) — sin(awect) O]
RZ2 = Sin(a’vect> COS(aVeCt) 0
i 0 0 1]

Obrazek 5: ZjednoduSeny model dilu
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4 Rizeni pohybu manipulatoru

Pfi fizeni pohybu manipulatort se lze setkat s principidlné dvéma odliSnymi pfistupy, a to:

e Koordinované fizeni pohybu v prostoru zobecnénych sourfadnic manipulatoru
(polohy koncového efektoru)

Jedna je o Fizeni pohybu koncového efektoru piesné podél uvazované planované trajekto-
rie, a to takovym zptusobem, Ze planovana trajektorie je parametrizovana (interpolovéana,
aproximovana, atd.) v prostoru zobecnénych soufadnic X manipulatoru a takto paramet-
rizovana trajektorie je poté s konkrétni periodou fidiciho systému prepocitdvana prostied-
nictvim inverzni kinematické tlohy do prostoru kloubovych soufadnic Q.

Vijhody:

Pfesné fizeni pohybu (polohy, rychlosti,zrychleni) koncového efektoru (napf¥. obrabéni, sva-
fovani, atd.).

Nevyhody:

Potieba fesit algoritmy inverzni kinematiky v kazdém kroku #idictho algoritmu, realna moz-
nost piibliZeni k singularnim poloham manipulétoru (nemoznost realizace koordinovaného
pohybu), omezené moznosti prechodu mezi izolovanymi FeSeni inverzni kinematické ulohy
(prichody pfes singularity).

Kloubové (nekoordinované) fizeni pohybu v prostoru kloubovych soufadnic

Jedn4 se o Fizeni pohybu koncového efektoru pouze v konkrétnich definovanych koincidend-
nich bodech X;, pohyb koncového efektoru mezi témito body je nekoordinovany a dany
kinematikou manipulatoru. Planovani trajektorie vychézi ze zadanych koincidenénich bodi
X ; v prostoru zobecnénych souradnic manipulatoru, pro které jsou vypocitany odpovidajici
polohy kloubovych soufadnic Q; prostfednictvim inverzni kinematické tlohy. Interpolace
trajektorie poté probihé v prostoru kloubovych soufadnic, tedy skuteény pohyb koncového
efektoru je ,neznamy* (resp. dany nelinearni dopfednou kinematikou) a zadany pohyb
koncového efektoru je dosazen pouze v koinciden¢nich bodech.

Vijhody:

Vypocet inverzni kinematiky (pro polohy) pouze v koinciden¢nich bodech, singularni polohy
nepfinasi problém v okamzicich prejezdi (nepocita se inverzni kinematickd tloha kontinu-
alng), vhodné pro aplikace, kde neni nutny koordinovany pohyb (pick and place, atd.)

Nevyhody:
Nekoordinovany pohyb.

V pripadé fizeni pohybu zkoumanych manipulatort byl volen pravé druhy pristup fizeni, ktery
je s ohledem na charakter vykonavané tulohy robotem vhodny. Algoritmus byl déle doplnén o
metody optimalizace pohybu spliiujici néasledujici pozadavky (zabyvejme se nejprve algoritmem
fizeni standardni varianty manipulatoru.):

o Moznost specifikovat TeSent inverzni kinematické ilohy:

V kazdém koincidenénim bodu muze byt robot umistén svym koncovym efektorem ve vice
moznych konfiguracich (feSeni inverzni kinematické tlohy). Vybér konkrétniho feSeni mize
byt bud fixovan uZivatelem ¢i ponechan na rozhodnuti fidiciho systému. V takovém piipadé
je zvolen pristup, Ze je vybrano takové reSeni inverzni kinematického tulohy, které zajisti
minimélni vzdalenost prejezdu mezi kloubovymi souradnicemi (minimalizace doby piejezdu
manipulatoru - pfi fixovanych omezeni na max. rychlost a zrychleni).
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o Omezeni na pohyb manipuldtoru:

V pfipadé predlozeného manipulatoru je zddouci, aby ¢ast manipulatoru nemohla vstoupit
do daného zakizaného pasma z divodu omezeni piripadnych kolizi robotu s technologic-
kym dilem uvniti oplachovaci komory ¢ s komorou samotnou. Vzhledem ke komplexnosti
takového pozadavku (vypocetni naro¢nost) byla takova tloha specifikovana jako omezeni
pohybu ,lokte* manipulatoru reprezentovaného bodem Oj3 (pocétek s.s. F3) na prostor
vymezeny dvéma elipsoidy Epip resp. Epq, s parametry: K, Zorr a Rpyipn resp. Ryar Viz
Obrazek [6l

Emin: 22+ 92>+ K (2 — Zops)? = R2,., Braz : 224+ 92+ K- (2= Zops)? = R2,,0

O3

Obréazek 6: Omezeni pohybu manipulatoru (definice omezujicich elipsoidii)

Pro splnéni definované podminky tak musi pro bod Oj platit:

x cos(gz) cos(qz) Lo + cos(qz) L1
Z kinematiky plati: O3(Q) = |y| = |sin(g2) cos(qz)La + sin(qa) Ly
z sin(qs) Lo + dy

= 22+ P+ K (2= Zogp)? = R N 32 +y° + K - (2 — Zogs)* < R}

min max

(44)

Néastin algoritmu vypoctu trajektorie standardniho manipulatoru bez blizsich implementaé¢nich
detailti lze shrnout nésledovné:

¢ Algoritmus 3 (Planovani trajektorie - standardni manipulator)
Vstupy:

e Pozadované koinciden¢éni body X; v prostoru zobecnénych souradnic (poloha a orientace
trysky ziskana z generdtoru trajektorie, viz Kapitola .

e Preferované feseni inverzni kinematické ulohy: sol = [i, j, k], i,7,k € {0,1,2}, kde 0 zna-
mena, Ze algoritmus vybird automaticky mezi prisluSnym reSenim, viz vySe.

e Parametry omezujicich elipsoidt Emin, Emaz: K, Zogf a Riin, Rmax

e Specifikace maximalni rychlosti vi,q, a zrychleni a4, pro interpolaci v prostoru kloubovych
soutfadnic s minimalnim ¢asem piejezdu.
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Vystupy:
e Polohy @, rychlosti Q a zrychleni Q kloubovych soufadnic.
Vlastni algoritmus:

1. Z inverzni kinematické tlohy (pro polohy), viz Algoritmus vypoc¢ti odpovidajici kloubové
polohy Q! odpovidajici koincidenénimu bodu X; pro vSechna povolena Feseni inverzni
kinematické tulohy (7 = 1,2,...,max. 8) specifikovanid parametrem sol (pro sol[x] = 0
vypoéti vzdy obé moznosti). Pokud feSeni neexistuje, ukonéi algoritmus (feSeni neexistuje).

2. Z nalezenych kloubovych poloh Qf vyber pouze takové, které vyhovuji omezeni . Pokud
takové neexistuji, ukonéi algoritmus (feseni neexistuje).

3. Ze zbyvajicich kloubovych poloh Qg vyber tu, kterd ma od predchozi zndmé kloubové
polohy Q;_; nejmensi kloubovou vzdalenost:

Q; = argmin d(Q;_1, Q7)) (45)
J=L2...
kde d(x) je funkce vracejici normu minimalni vzajemné vzdalenosti odpovidajicich kloubo-
vych (rota¢nich) soufadnic g = Q,;_[k], ¢ = QI[k]:

dir = sin(q, — qi)

rec .J

gt
Cql = qi + sign(dir) arccos(cos(qr, — q3)) = Q! = recg)

(pfepocteny thel v minimalni vzdélenosti (o periodu 2))
d(Q;_1, Qi) = 1Qi—1 —reCQiH

4. Interpolace odpovidajicich nalezenych kloubovych soufadnic @ pohybem z klidu do klidu
s lichobéznikovym profilem rychlosti s omezenim na max. rychlost vy,q: a zrychleni amqz,
viz napt. 1} [7].

V pfipadé redundantni varianty manipuldtoru, kdy je moZnost vyuzit redundantni kloubové
soufadnice ¢q; (tedy pfidaného linearniho vytahu), lze vyrazné zvysit pohyblivost manipulatoru
ve smyslu vétsitho pracovniho prostoru pii zachovani stejného omezeni na jeho pohyb (ome-
zeni elispoidy). Duvodem je pravé moznost optimalizovat néktera vedlejsi kritéria optimality na
zékladé vybéru vhodného FeSeni inverzni kinematické ulohy z nekoneéného poctu parametrizo-
vaného pravé redundantni kloubovou soufadnici g;. Témito kritérii byly v naSem piipadé voleny
nésledujici:

e Nalezeni polohy linearniho pojezdu s ohledem na pracovni prostor manipula-

toru

Z feeni inverzni kinematiky je zfejmé (neuvazujeme limity na rotacnich kloubech), ze pra-
covni prostor manipulétoru je limitovan délkami ramen Lo, L3, respektive dvéma krajnimi
stavy, kdy jsou prislusna ramena zarovnana (natazené ¢i sloZend), viz Obrazek |3} Takovou
podminku lze vyjadrit nasledovné:

Natazena ramena: ||O2[1: 2]||> = (L2 + L3)?

46
Slozena ramena: ||O2[1 : 2]||*> = (Lo — L3)? (46)
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kde Og je pocatek s.s. Fy, vzhledem k s.s. Fy a lze vyjadrit ve tvaru:

o=, %, | (a7)

kde A, B jsou konstanty nezavislé na hodnoté kloubovych soufadnic dané kinematickymi
parametry manipulatoru £ a hodnotou znamych zobecnénych souradnic X (feSeno postup-
nym dosazovanim do inverzni kinematiky manipulatoru, viz Algoritmus [2)).

Pro feSeni: sol = [1,%,+] : O%[1:2] =

w242 zaLaws—La2xs?+11 \/9022—2 zaLaws+La’as24212—221 Laza+La?w4®—21? 4221 Laza— Ly 224>
— \/9622*2 xoLgws+La%ws524+212—221 Laxa+La2242

x3 — Laze — 1

Pro fedeni: sol = [2,%,%] : O2[1:2] =

B 22?2 —2x0Lyxs+Ly%xs2 411 \/3822—2 woLaxs+Laxs2+x12—221 Lywg+Ly%xg2421%2—221 Lazg+La 224>
\/1E22—2 zoLaws+Laxs24212—2 21 Lawa+La’x4?

3 — Laxe — 1

Kde:

x1
Z2

Og I3
x=[al-
5
L6

Pracovni prostor manipulatoru lze tedy formulovat podminkami:

A2+ (B-q)?<(Lo+L3)?> N A2+ (B—q1)? > (Ly — L3)? (48)

V piipadé, Ze dojde k poruseni podminek (poZzadovana poloha koncového efektoru X)
se nenachéz{ v pracovnim prostoru manipulétoru, je nutné modifikovat polohu linedrniho
pojezdu nésledovné:

— Pokud A% + (B — q1)? > (L3 + L3)? = vypocti q1 : A2+ (B — q1)® = (L2 + L3)?
(sniZeni polohy vytahu)

q1 =B+ +/—A2+ (Ly+ L3)? (49)

— Pokud A% + (B — q1)2 < (LQ — L3)2 = Vvypocti q; : A2 + (B — q1)2 = (LQ — L3)2
(zvySeni polohy vytahu)

@1 =B+ +\/—A%+ (Ly — L3)? (50)

— Pokud —A% + (L + L3)?> < 0 V. —A% + (Ly — L3)? < 0, neexistuje feSeni inverzni
kinematické tlohy.

e Nalezeni polohy linearniho pojezdu s ohledem na omezeni elipsoidy

Dosazenim feseni inverzni kinematické dlohy (pro ga = 62, g3 = 63), viz Algoritmus , do
vztahu pro omezeni elipsoidy, viz , (resp. jejich hrani¢nich pfipadu)

@+ " + K (2= Zosp)” = R?, kde: R = {Rinin, Rmax} (51)
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x cos(gz) cos(g3) L2 + cos(g2) L1
Kde: y| = | sin(q2) cos(g3)La + sin(q2) L1
z sin(gs) L2 + q1
dostavame polynomy 8. stupné v proménné ¢; s koeficienty zavislé opét na kinematickych
navrhovych parametrech £ a znamych zobecnénych soufadnicich X (zamérné zde z davodu
slozitosti neuvadime):

a3t +arql + - +a1qn +ap =R, a; =a;(§X) (52)

a lze tedy nalézt maximalné 8 redlnych feseni pro polohu linedrniho vytahu ¢;, pro kterou
se nachézi loket manipulatoru na hranici omezeni (ploSe pfislusného elipsoidu Fy;, resp.

Emax)-

Polohu linearniho pojezdu je tedy t¥eba modifikovat nasledovné:

— Pokud 2? + Y2 + K - (2 — Zoyp)? < R2,,,
= vypocti q; : agqf + a7qf + -+ a1q1 + ap = Rumin
— Pokud 22 + 32 + K - (2 — Zopp)? > R2,00

= vypolti q1 : a§q} + arq] + -+ a1q1 + ap = Ryaa

Nastin algoritmu vypoctu trajektorie pohybu redundantniho manipulatoru lze shrnout nasle-
dovné:

¢ Algoritmus 4 (Planovani trajektorie - redundantni manipulator)
Vstupy:

e Pozadované koinciden¢éni body X; v prostoru zobecnénych soufadnic (poloha a orientace
trysky ziskana z generatoru trajektorie, viz Kapitola |3)).

e Preferované feseni inverzni kinematické ulohy: sol = [i, j, k], 4,7,k € {0,1,2}, kde 0 zna-
mena, ze algoritmus vybird automaticky mezi piisluSnym reSenim, viz vyse.

e Parametry omezujicich elipsoidt: K, Z,rf a Riin, Rmax
e Omezeni na pohyb linedrniho vytahu: dpin, dmaz

e Specifikace maximalni rychlosti vi,q4, a zrychleni a4, pro interpolaci v prostoru kloubovych
soutfadnic s minimalnim ¢asem piejezdu.

Vystupy:
e Polohy @Q, rychlosti Q a zrychleni @ kloubovych soufadnic.

Vlastni algoritmus:

Predpokladejme, ze konfigurace manipuldtoru je znama a dana jako: Q;_, = [¢}" ", ¢5 <", ..., q5 "]

Hledame nésledujici hodnotu kloubovych soutfadnic Q; ze znalosti poZzadované polohy koncového
efektoru X;.

1. Zkontroluj existenci feSeni inverzni kinematické tlohy pro dany koincidenéni bod X; pro
vSechna povolen4 FeSeni inverzni kinematické tlohy specifikovand parametrem sol, a pii-

padné modifikuj polohu linearniho vytahu, viz rovnice :
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e Pokud —A%+ (Ly+ L3)? <0 vV —A% 4+ (Ls — L3)? < 0 pro viechna uvaZovana feseni
(sol), neexistuje FeSeni inverzni kinematické tulohy pro zadané X, ukonéi algoritmus
(FeSeni neexistuje).

e Pokud A% + (B —q1)? > (L3 + L3)? = q1 = B+ \/—A2 + (L3 + L3)?

e Pokud A2 + (B—q1)? < (L2 — L3)? = q1 = B+ \/—A2 + (Ly — L3)?

Ze dvou moznych feSeni vyber takové qp, které ma k predchozi hodnoté zndmé z mi-
nulého kroku algoritmu ¢"“” minimélni vzdalenost (minimalizace piejezdii linedrniho
vytahu).

Pokud ¢1 < dﬁ”m Vg1 > di***, nelze nalézt feSeni spliiujici omezeni na vysuv
linearniho vytahu, ukonéi algoritmus (feSeni neexistuje).

e Pokud nenastava ani jedna z predchozich podminek (existuje feSeni inverzni kinema-
tiky bez nutné modifikace ¢i"“), potom ¢ = ¢"“" (linearni vytah ztstava v predchozi
poloze).

2. Z inverzni kinematické tlohy (pro polohy) pro nyni znamou polohu linedrniho vytahu g1,
viz Algoritmus [2| vypo¢ti odpovidajici kloubové polohy Q7 odpovidajici koinciden¢nimu
bodu X; pro vSechna povolena feseni (sol).

3. Zkontroluj splnéni omezeni pohybu manipulatoru dané elipsoidy, viz podminka (44)), pii-
padné opét modifikuj polohu linearniho vytahu:
o Pokud 22+ y?> + K- (2 — Zopp)2 < B2, V 2 +y* + K - (2 — Zoss)? > RZ,,,, vypolti

koFeny polynomu, viz , jinak q1 = ¢!"®" a pokracuj bodem 4.:
G2 AP K (2= Zopp)? = Ry V 12 2 AP+ K- (2= Zogg)? = Rpga

e Vyber vSechny kofeny g¢;, které jsou realné (a vyhovuji podminkam (51))) a z této

mnoZiny vyber opét takovy, ktery ma minimélni vzdélenost k predchozi hodnoté ¢}""
a zaroveil neporudi omezeni na maximalni vysuv linearniho vytahu ¢ > d*™ A
g1 < d"**. Dostavame tak pro kazdé uvazované feSeni inverzni kinematické tlohy
(sol) konkrétni hodnotu redundantni souradnice ¢;. Pokud neexistuji realné koreny
vyhovujici omezeni pro zadné FeSeni (sol), neexistuje feSeni inverzni kinematiky pro
danou polohu koncového efektoru X;, které spliuje omezeni dané elipsoidy a omezeni
na vysuv linedrniho vytahu, pak ukon¢i algoritmus (feSeni neexistuje).

4. Spocti feSeni inverzni kinematiky s nyni znamou (optimalni) hodnotou redundantni sou-
fadnice ¢; pro v8echna uvazovana feSeni (sol, pozn. pro néktera feSeni nemusi existovat) a
analogicky jako v Algoritmu [3| bodu 3 vyber takovéa feseni Q; kloubovych soufadnic Q;,
které ma od pfedchozi znamé polohy Q;_; nejmensi kloubovou vzdélenost.

5. Interpolace odpovidajicich nalezenych kloubovych soufadnic Q; pohybem z klidu do klidu
s lichobéznikovym profilem rychlosti s omezenim na max. rychlost v, a zrychleni ampqz-

¢

5 Simula¢ni vysledky

V této kapitole se budeme zabyvat simula¢nimi vysledky nad zkoumanymi typy manipulatort. V
pripadé standardniho manipulétoru byl jeho navrh doplnén navic o jednoduchy algoritmus opti-
malizace rozméra manipulatoru pro tii rizné vyrobni fady (velikosti) dle uvazovaného tryskaného
dilu (daného parametry r, v, N1, Na, «, viz Kapitola [3)).
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5.1 Standardni manipulator

Standardni varianta manipulatoru byla optimalizovdna s ohledem na délky ramen Lo, L3, Ls.
Ramena L (uloZeni robotu - strop myci komory), Ly (zarovnani aktuatort), Lg (koncovy efektor
- tryska). Optimaliza¢ni algoritmus byl rozdélen do dvou ¢asti: Globalni prohledévani stavového
prostoru hrubou silou nad diskretizovanou mnoZinou optimalizovanych parametri (po¢atecni od-
had pro lokalni algoritmus) a Lokéalni optimalizace z nalezené pocatecni podminky simplexovou
metodou [3]. Jako (minimalizované) kritérium byla volena maximéalni norma || ||statického mo-
mentu (nezahrnuje dynamické momenty) aktuator 7 = [y 72 73 74 75]7 pfes uvaZovany pracovni
prostor dany koincidenénimi body X; z generdtoru trajektorie . Jedna se tedy o optimalizaci
rozmérd manipulatoru tak, aby vysledné statické zatizeni aktuétort v ,nejhorsi“ uvazované po-
loze v pracovnim prostoru bylo minimalizovano. Hodnota kritéria byla ziskdna z dynamického
modelu manipulatoru (v uvaZovanych koinciden¢nich bodech X).

Uvazované dynamické parametry (pro zjednoduseny ,,tyc¢kovy“ model manipulatoru):
k
p =800 [~%, 71 =0.03[m]
m

Hmotnosti aktuatort (hmotnost prvniho aktuatoru M; neuvaZujeme - pevné piipojen na za-
kladné) a hmotnost bfemene (M), viz Obrazek

My=3, Ms=3, My=2 Ms;=2 M =4 lkg]

Omezeni pro piejezdy mezi koincidenénimi body v prostoru kloubovych soufadnic:

]

Umaz = 0.3 [%]7 Amaz = 0.8 [m

52
Uvazovany vybér moznych FeSeni inverzni kinematiky:

sol =[0,0,0] (automaticky vybér algoritmem pro nejkratsi prejezdy v kloubech)

Optimalizované rozméry manipulétoru ve tfech variantéch, jsou spole¢né s hodnotami kriteri-

alnf funkee ||7|| = 1/320_, 72 uvedeny v Tabulce 3l Konkrétni hodnoty silovych momenti na
aktuatorech jsou znazornény na Obrazcich [7] 8] [0l V predlozenych grafech jsou znazornény sta-
tické silové momenty generované v aktatorech pouze vlivem gravitace (plnou ¢arou), pro které
byla provedena optimalizace a celkové momenty véetné dynamickych projevii (¢arkovana ¢ara).
Poznamenejme, Ze rozdil mezi statickymi a dynamickymi projevy neni v podstaté pozorova-
telny (vyjma napf. malych dynamickych momentt na prvnim aktuatoru, ktery neni vystavovan
z konstrukce manipulatoru vliviim gravitace). Na Obrézcich , jsou znazornény vizuali-
zace simula¢nich modeld v prost¥edi SimMechanics (veetné omezeni definované elipsoidem E,;,,

elipsoid Ej,q, neuvazujeme).

Var.| Par. trysk. | Fix. rozméry Opt. rozméry Opt. hodnota | Omezeni
dilu krit. (elipsa)
[T,U,N17N2,Oé] [L17L4,L6] [L27L3, ] ||7'|| [Nm] [Rmin7Zoff7K]

1 0.3,0.3,1,3, 7] [0.6,0.064,0.1] [0.232,0.389,0.283] | 40.7 0.2, 2,0.7]

2 [0.6,0.6,1,3, 7] [1.0,0.064,0.1] [0.434,0.634,0.441] | 73.8 (0.4, %,0.7]

3 [0.9,0.9,1,3, 7] [1.4,0.064,0.1] [0.637,0.827,0.652] | 130.2 [0.6, %,0.7]

Tabulka 3: Vysledky optimalizace pro vyrobni fady standardni varianty manipulatoru (délkové
rozméry [m/|, ahlové [rad))
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Obrazek 8: Varianta 2 standardniho manipulatoru (prostfedni rozmér tryskaného dilu)
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Obrazek 9: Varianta 3 standardniho manipulatoru (prostfedni rozmér tryskaného dilu)
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Obréazek 11: SimMechanics: Varianta 2 standardniho manipulatoru
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Obrazek 12: SimMechanics: Varianta 3 standardniho manipulatoru

Na Obrazcich jsou znazornény vysledky planovace trajektorie (vypocet odpovidajicich
kloubovych soufadnic Q; ze zadanych koinciden¢nich bodu X)), viz Kapitola El V prvnim pod-
grafu jsou znazornény hodnoty levé strany rovnice , tedy mira vzdéalenosti od limitt Ry, a
Rynaz) veetné zadaného omezeni. Druhy podgraf znazornuje kloubové vzdéalenosti mezi po sobé
jsoucimi koinciden¢nimi body. V poslednim podgrafu jsou znazornény feSeni inverzni kinema-
tické tlohy (sol), které byly planovacem zvoleny (pokud nebylo zadéno fixné) jako optimalni
(vzhledem k omezeni dané elipsoidy a minimalizaci ujeté kloubové vzdalenosti) v konkrétnich

koinciden¢nich bodech.

1 . omezeniR . /R
min max
0.5
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 )
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X
|
T4 :
CI) . . . . . *
g 2 '
g . . . .
o 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 )
C
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
i
« 1211112222112 2 2 2 2 2 2 2
=5 1111111111 11111111 11
= 11111+ 111111112112 2 11
©
(2]
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obrazek 13: Vysledky planovace trajektorie: Varianta 1 standardniho manipulatoru
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Obréazek 14: Vysledky planovace trajektorie: Varianta 2 standardniho manipulatoru
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Obrazek 15: Vysledky planovace trajektorie: Varianta 3 standardnfho manipulétoru

5.2 Redundantni manipulator

Redundantni{ varianta manipulatoru se od standardni varianty li§i moznosti vyuziti redundance
(posuv linearniho vytahu), na zakladé které lze dale optimalizovat jeho pohyb. Optimalizace po-
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hybu v nasem piipadé zajisti vétsi rozsah pracovniho prostoru (pfi dodrzeni uvazovanych omezeni
dané elipsoidy Epin, Emqer a omezeni na linedrni vysuv dpin, dmas). Zasadni vyhodou redun-
dantniho manipuldtoru je pfedevsim moZnost spliiovat omezeni dané elipsoidy FE.in, Emaz Pro
vyrazné vétsi Skilu tryskanych dild, coz v technické praxi umoznuje nahradit vice standardnich
manipulatori jednim manipuldtorem redundantnim.

Na Obrazcich jsou opét znézornény vizualizace simula¢nich modelt v prostiedi Si-
mMechanics véetné omezeni definované elipsoidem E,,ip & Epqe (pouze pro nejvétsi uvazovany
tryskany dil) pro nasazeni redundantniho manipulatoru pro vyse uvazované tii velikosti tryska-
ného dilu. Na Obrazcich [I9] [20] 2] jsou znazornény vysledky planovace trajektorie analogicky
jako v pripadé standardni varianty manipulatoru.

ik On Objset To Dicply Iratien ik On Cojct To Dishiay ommatn

B =

drnax

nin

z
Zah

Obrazek 16: SimMechanics: Redundantni manipulator pro maly tryskany dil, sol = [0,0,0],
uvazovano jen omezeni elipsoidem F;,

st 1 et To Dispry rtomatan [P e —

' T iz 2 (3
Kaie waze

Obrazek 17: SimMechanics: Redundantni manipulator pro stiedni tryskany dil, sol = [0,1,0]
(fixované feseni ,lokte*), uvazovano jen omezeni elipsoidem F;,
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Obrazek 18: SimMechanics: Redundantni manipulator pro velky tryskany dil, sol = [0,1,0]
(fixované feseni ,lokte*)
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Obrazek 19: Vysledky planovace trajektorie: Redundantni manipulator pro maly tryskany dil
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Obrazek 20: Vysledky pldnovace trajektorie: Redundantni manipulator pro stfedni tryskany
dil,sol = [0, 1,0] (fixované feseni ,lokte*)
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Obrazek 21: Vysledky planovace trajektorie: Redundantni manipulator pro velky tryskany
dil,sol = [0, 1,0] (fixované feseni ,lokte*)
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6 Zavér

Uvedena zprava byla vénovana navrhu manipulatoru s 5 DoF koncového efektoru (translace v
prostoru a orientace oplachovaci trysky) pro umisténi do vnitinich prostor komor primyslovych
mycek. V préaci byla vyfeSena pfimé a inverzni kinematicka tloha pro dvé uvaZované varianty
manipulatori: standardni s 5 aktuatory a redundantni s 6 aktuatory, kde redundantnim aktu-
atorem je linearni vytah polohujici cely robot). Dynamicky model manipulatori byl zaloZzen na
zjednoduseném ,tyckovém“ modelu ramen manipulatoru s aktuatory reprezentovanymi hmot-
nymi body. Jako referen¢ni model pro generovani pohybu manipuldtoru byl zvolen zjednodusSeny
model skute¢ného technologického tryskaného dilu.

Algoritmus fizeni pohybu byl v obou uvaZzovanych pfipadech manipulétora zaloZzen na nekoordi-
novaném pohybu mezi zadanymi koincidenénimi body, v naSem piipadé linearni piejezdy mezi
kloubovymi soufadnicemi odpovidajici zadanym koincidenénim boddm v pracovnim prostoru
manipulatoru. Algoritmus vypoctu kloubovych soufadnic (v koinciden¢énich bodech) byl motivo-
van standardnim piistupem programovani primyslovych roboti, kdy o volbé konkrétniho reseni
inverzni kinematické tlohy rozhoduje bud pfimo operator (manualni volba) ¢i vlastni fidici sys-
tém dle daného kritéria. V naSem pripadé bylo toto kritérium voleno jako minimélni kloubova
vzdalenost mezi nasledujicimi koincidenénimi body. Zaroven byl algoritmus doplnén o kontrolu
splnéni omezeni na vstup ¢asti manipulatoru (lokte) do zakézané oblasti vymezené dvéma elip-
soidy. Na standardni varianté manipulatoru byla dale provedena optimalizace rozméru zajistujici
minimaln{ zatiZeni aktuatori manipuldtoru v pracovnim prostoru s ohledem na vliv gravitace
(statické momenty na aktuéatorech), a to pro t¥i navrhové varianty (rozméry) manipulatoru.

Kli¢ovym piinosem bylo doplnéni standardni varianty manipulatoru o linearni vytah (s omeze-
nym rozsahem pohybu), ktery umozioval polohovat cely robot uvnit¥ oplachovaci komory. Pro
vznikly redundantni manipulétor byl navrzen specificky jednoduchy algoritmus fizeni, ktery auto-
maticky dopoc¢itava pro kazdy koincidenéni bod takovou polohu linearniho vytahu, ktera zajisti,
Ze manipulator mize realizovat zadanou polohu koincidenéniho bodu a zaroven nevstoupi do
omezeni vymezené elipsoidy (to v8e s omezenim na vysuv linearniho vytahu a minimalizaci jeho
prejezdil). Navrzeny piistup se vymyka béZnym zpusobtim fizeni redundantnich manipulatori
zaloZeného na numerickém feSeni inverzni kinematické ulohy (typicky. minimalizace vzdalenosti
od singularnich poloh, limita aktuatori, atd.) a je vyvinut na zékladé realnych technologickych
pozadavki.

Poznamenejme, Ze navrzeny zpusob fizeni manipulatort pro aplikaci do vnitinich prostor mycich
komor lze shrnout néasledovné:

e Specificka kinematicka architektura vhodna pro zadanou aplikaci

e Intuitivni algoritmus ¥izeni s moznosti diktovat zadané feSeni inverzni kinematické ulohy
(pro kazdy koinciden¢ni bod zvl4st), ¢i nechat toto feSeni zvolit algoritmem Fizeni

e Optimalizace (minimalizace) kloubovych piejezdi mezi koincidenénimi body

e Moznost zahrnout kritérium na omezeni pohybu lokte manipulatoru v zadané oblasti (eli-
minace kolizi manipulatoru s tryskanym dilem ¢i komorou)

e MozZnost rozsifeni o linedrni vytah se Fizenym pohybem za tcelem zvétSeni pracovniho
prostoru manipulatoru (pfi zahrnutém omezeni - eliminaci kolizi)

e Moznost doplhovat prijezdné koincidenéni body za téelem uzivatelského tvarovani pohybu
manipulatoru mezi koincidenénimi body v polohach, kdy dochézi k oplachu
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