TACR Centrum kompetence CIDAM

Dynamicka analyza manipulatoru ,,Vodnik*

Vyzkumna zprava DV075

Martin Svejda, Arnold Jager

8. prosince 2017

T A

A 4

C R

( CIDAM

Center for Intelligent Drives
and Advanced Machine Control



Abstrakt

Predlozena technické zprava se zabyva dynamickou analyzou manipulétoru ,,Vodnik* vy-
vijeného v ramci projektu CIDAM ve spolupraci s firmou Eurotec JKR. Cilem analyzy je
stanovit predpoklddané momentové zatiZeni rotac¢nich aktuatortt manipulatoru v zavislosti na
pozadované délce pracovniho cyklu, kde vstupnimi daty je aplny 3D CAD model vyvijeného
manipulatoru (véetnd rozmérovych a hmotnostnich parametrii ramen, kloubt a aktuéatorit).
Tvar trajektorie pohybu koncového efektoru manipulatoru je nakreslen piimo v 3D CAD
nastroji (Inventor, SolidWorks), ve kterém je konstruovan cely manipulator, véetné zakres-
leni technologickych komponent, které maji byt manipulatorem obsluhovany (konkrétné se
jedné o ofuk tlakovym vzduchem za ucelem osuSeni komponent po procesu pramyslového
myt{). Trajektorie z 3D CAD néastroje je dale exportovana ve formé koincidenénich bodu
a dale zpracovana (editace, interpolace, parametrizace). Soucasti zpravy je nastin a feSeni
vyzkumného problému pohybu koncového efektoru manipulatoru po dané trajektorii (apro-
ximafni B-spline urceny ziskanymi koinciden¢nimi body) s ohledem na maximélni moZné
rychlosti a zrychleni aktuatorti manipulatoru. Zohlednéni problému je nezbytné v piipa-
dech, kdy se manipulator pfi svém pohybu blizi do blizkosti singularni polohy a generované
rychlosti/zrychleni aktuatori extrémné rostou. Zvoleny postup FeSeni (vhodnym tvarovanim
feedrate parametrizace trajektorie) vede na striktni limitaci rychlosti aktuatort, nikoliv vSak
na jejich zrychleni).
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1 Virtualni simula¢ni model

Predlozena zprava se zabyva dynamickou analyzou robotu ,,Vodnik“, jehoz virtualni simula¢ni
model véetné prvotni optimalizace rozméru byl predstaven detailné v technické zpravé [4]. Finalni
architektura robotu byla ustélena na neredundantni verzi (bez linearniho vytahu), tzn. 5 DoF
robotu s moznosti Fizeni pozice (X,Y,Z) konce trysky a jeji orientace definované smérovym
vektorem (ng,ny,n.). Zobecnéné soufadnice robotu (MCS: Machine Coordinate System) jsou
dény neminimalni reprezentaci jako:

X=[XY Z n ny n.]", ni4nd+ni=1 (1)

Kloubové soutfadnice robotu (ACS: Axes Coordinate System) definujici pohyb aktuatoru jsou
dény jako:
T
Q=0 © © «u ¢ | (2)

CAD vykres finalni verze manipulatoru je znazornéna na Obrazku [I] véetné dvojice technologic-
kych dila, které maji byt ofukovany vzduchem. Simula¢ni model v prost¥edi Simulink /SimMechanics
je znézornén na Obrazku

Volené kinematické parametry robotu jsou dany délkou jednotlivych ramen robotu L;, ostatni ki-
nematické parametry (Denavit-Hartenbergovy parametry) jsou dany odpovidajicimi konstantami
charakterizujici kinematické usporadani ramen a kloubti. Detailn{ kinematicky popis manipula-
toru véetné FeSeni piimé inverzni kinematické tlohy je uveden v [4].

Volené kinematické parametry manipulatoru (vychazejici z optimalizace (minimalizace) momentt
aktuatori na zakladé zjednoduseného - , tyckového* dynamického modelu ramen, viz [4]):

Kinematické parametry manipulatoru:

E€=[Li Ly Ly Ly Ls Lg ]T:[0.55 0.232 0.389 0 0.283 0.1 ]T [m]  (3)

Na zakladé odhadu kinematickych parametrii manipulatoru byl vytvoren redlny 3D CAD mo-
del (vytvoreno v Inventoru) s uvazovanim vSech materidlovych vlastnosti ramen manipulatoru a
skuteénych hmotnostnich parametrii jednotlivych aktuatori (ze zndmé konfigurace aktuatoru -
motor, prevodovka, konstrukéni spojovaci dily, kryci elementy, atd.). 3D CAD model vytvoreny
v Inventoru byl nasledné exportovan do prostiedi SolidWorks, kde byl model robotu rozebran na
jednotlivé pohybujici se celky - dily (typicky kinematické dvojice = rameno -+ kloub), byly dopl-
nény /opraveny vSechny hmotnosti parametry ramen (diléi problémy s exportem z Inventoru) a
nasledné véem ramentim pfifazen odpovidajici pevny souradny systém (CS - Coordinate System)
dle Denavit-Hartenbergovy tmluvy, viz [4], odpovidajici pfifazenym CS na Obrazku[2} Vypocetni
jadro SolidWorksu nésledné umoziuje vypocitat odpovidajici hmotnostni (dynamické) parame-
Tg € R? a tensor setrvacnosti I Z € R33 jejich soufadnice jsou vyjadieny vzhledem (v osach) CS
pifslusného ramena F;, viz Obrazek 2]

Dynamické parametry manipulatoru:

Exporty ze SolidWorks jsou piilozeny v Kapitole [A.T]

M = [My, Ma, ...] = [24.2594, 39.4674, 13.2503, 5.5005, 0.4771] [kg] (4)
—0.1854 | —0.2739 | —0.0005 0 ~0.1001

T=[T}T3|...]=| 02069 | 0.0000 | —0.0364 | 0.0340 | —0.0052 | [m] (5)
—0.0325 | —0.2389 | 0.0246 | —0.0973 | —0.0146




Ofukovaci/oplachovaci
tryska

Obréazek 1: CAD model robotu

0.0896  —0.0003 0.0001
—0.0003  0.0705  0.0119
0.0001 0.0119  0.0584

0.4302  —0.0001  0.0680
—0.0001  1.5656  —0.0000
0.0680 —0.0000  1.2817

—0.2028  0.2167 0.1266
—0.0611  0.1266 1.0375

0.9077 —0.2028 —0.0611
1= (1)) -

0.0478 0 0 | 0.0003 0 0
0 00324 00138| 0 0.0013  —0.0000 | [kg-m?] (6)
0 00138 00281 | O —0.0000  0.0011

Virtualni simula¢ni model manipulatoru (kinematika + dynamika) byl vytvofen v prostiedi
Matlab/Simulink /SimMechanics na zékladé knihovny robotLib, viz [3], kterd umoZiiuje syste-
matickou cestou vytvaret modely sériovych manipuldtori pomoci blokovych schémat a obsahuje
podpurné funkce jako elementarni prerekvizity urcené k feSeni kinematickych a dynamickych
tloh.
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Obrazek 2: Schéma usporadéani architektury robotu (kinematické/dynamické parametry)

2 Generator trajektorie pohybu robotu

Za ucelem provedeni dynamické analyzy (vypocet silovych momentii v aktuatorech manipulé-
toru) je nezbytné nutné definovat nominalni trajektorii pohybu robotu. Vzhledem k podstaté
provadéné tlohy robotem a po konzultaci s vyvojafi firmy Eurotec JKR, lze pozadavky na tra-
jektorie manipulatoru shrnout néasledovné, viz Obrazek

1. Generovani koinciden¢nich bodd z CAD nastroje (SolidWorks)

Jedna se o poloautomatickou proceduru, kdy je mozné exportovat seznam datovych bodi
(poloh), které tvori vybranou entitu v prostfedi SolidWorks. V nasem p¥ipadé se jednalo o
diskretizaci rovinné kiivky (v roviné xoy,), kterd obepinala oba uvazované technologické
dily, viz Obrazek [3] Kli¢ovou vlastnosti je moZnost zadavani tvaru pozadované trajektorie
pfimo z CAD néastroje, ve kterém je jiz obsazen model technologické soucésti a vyuzit
tedy dostupné moznosti 3D kresleni. Zaroven mutze byt zakladni tvar trajektorie zadavan
piimo konstruktérem /technologem, ktery je s budouci vykonévanou tulohou robotem dobie
seznémen.

2. Editace/parametrizace CAD koincidenénich bodu
V pfipadé nutnosti mohou byt vygenerované koinciden¢ni body z CAD néstroje dale upra-
vovany /parametrizovany. V nasem piipadé se jedna o parametrizaci trajektorie nasleduji-
cimi parametry (pfechod z rovinné trajektorie do prostorové trajektorie - spiralovity pohyb
v ose 2g), viz Obrazek

Nrev Pocet zavita spiraly
Zrange = [2min, Zmax] Rozsah rozmitani v ose zg (= vyska spiraly) [m]
Qslope Odklon od roviny gy, [rad]



Obrazek 3: Koincidenéni body (+) na rovinné kiivce vytvorené v SolidWorksu jako zakladni tvar
trajektorie pohybu koncového efektoru

3. Aproximace vyslednych koincidenénich bodu (v pozici XYZ)
Vysledné (parametrizované) koinciden¢ni body (modré body na Obrézku [4) jsou déle apro-
ximovany kvintickym B-spline

O(u) = [X(u), Y (u), Z(u)], we(0,1) (7)

viz [2], kde mira aproximace je ddna poctem Fidicich segmenti N ve smyslu rozdéleni
parametru
U=[O=’U,1<UQ<U,3<'--<’U,N=1]

Na kazdém segmentu [u;, u;+1] je poloha O(u) aproximovana kvintickym polynomem za-
jistujici dostatecnou hladkost trajektorie (ve smyslu spojitosti jejich vyssich derivaci dle
parametru u). Prvni a posledni koinciden¢ni bod trajektorie spliiuje okrajovou podminku:

O(0) = Prvni koinciden¢ni bod traj., O(1) = Posledni koincidenéni bod traj.

4. Generator ¢asové zavislost parametru u = u(t)
Poznamenejme, ze parametrizace kvintickym B-splinem nespliiuje podminky pifirozené pa-
rametrizace trajektorie, tedy neplati linearni zavislost délky ujeté drahy s(u(t)) = k - u(t),
k = konst., tzn. zvoleny profil rychlosti parametru «(t) negeneruje identicky profil te¢né
rychlosti

T u u T u u
(1) = \/ 20 L)) o0tut) _ \/ 2010 09 iy (®)

J/

=ks#konst.

Vzhledem k podstaté planované trajektorie byl zvolen profil parametru u(t), viz Obréazek
s nésledujicimi parametry:

Umax maximélni zrychleni parametru [1/s?]
Tend délka cyklu (¢as potiebny k projeti celé naplanované trajektorie) [s]



Upravené (parametrizované) ey
koincidenéni body -

Zrange

(orientace konc. eff.)
Mgy Moy Mz

.,
e,
e,
- e,
r" . z . z . . ...
ad Vysledna aproximovana trajektorie
<] (kvinticky B-spline)

X,Y,Z

ts)

Obrazek 4: Parametrizace trajektorie - koinciden¢nich bodu (+) na Obrazku |3, aproximace koin-
ciden¢énich bodua kvintickym B-spline a vypoctena orientace koncového efektoru
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Obrézek 5: Pouzity profil parametru u(t) - maximalni rychlost dana pozadovanou délkou cyklu.



5. Vypocet orientace n,,n,,n, (v aproximovanych bodech polohy XYZ)
K parametrizovanym bodi translace XYZ koncového efektoru O(u(t)) byla dopocitana po-
zadovana orientace smérového vektoru ng, ny, n, (véetné jeho rychlosti a zrychlenif). Smeé-
rovy vektor byl generovan jako normalovy vektor ke sméru XYZ pohybu v diskrétnich
¢asovych okamzicich O(u(t;—1))O(u(t;)), ktery je odklonén od roviny xg,yq o thel ogiope,
viz Obrazek [4l Parametrizaci orientace lze tak psat analogicky jako v jako:

n(u) = [ng(uw),ny(u), n-(w)], we(0,1) (9)

Typicky pribeh generovanych zobecnénych soufadnic robotu X je znazornén na Obrazku [6] pro
pozadované parametry:

Niev =5, Zrange = [0,0.4], aglope = (Parametrizace CAD koinciden¢nich bodit)

T
8
Uimax = 0.5, Teng = 20 (Profil parametru u(t), viz Obréazek
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Obrézek 6: Planovany priubéh zobecnénych souradnic manipulatoru (poloha a orientace konco-
vého efektoru)

Prostifednictvim neline4drni transformace mezi zobecnénymi X a kloubovymi @ soufadnicemi
manipulatoru (viz inverzni kinematicka tloha manipulatoru [4]) lze vypoécitat odpovidajici rych-
losti a zrychleni aktuatorit manipulatoru, viz Obrazek[7] Z prubéhi lze snadno pozorovat, Ze pro
planovanou trajektorii v prostoru zobecnénych soufadnic se manipuldtor dostdva do blizkosti
singularni polohy, ktera veden na velké navyseni kloubovych rychlosti/zrychleni. Takovy pohyb
nelze aktuatory manipulatoru realizovat a ¢asovy priibéh parametru u(t) tak musi byt korigovan
- obvykle pak dle pozadavkii na maximalni dovolenou rychlost Qumax a zrychleni Qmax aktuatori.



Vizualizace polohy manipulatoru v SimMechanicsu
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Obrazek 7: Planovany pribéh kloubovych soufadnic manipulatoru (rychlosti/zrychleni aktué-
tori)

Ze znamych vztahi pro zavislosti mezi polohou/rychlosti/zrychlenim kloubovych a zobecnénych
soufadnic manipulatoru (a jejich odpovidajici inverze)

X=FQ), X=J@Q)Q X=JQ) Q+JQ)Q (10)
kde J(Q) je jakobian piislusného zobrazeni,
a s uvazovanim pouzité parametrizace @, E[) trajektorie parametrem wu(t)

T

(11)
lze odvodit nasledujici zavislosti mezi rychlosti/zrychlenim kloubovych soufadnic a parametru

u(t):

X(u)=[ X(u) Y(u) Z) ng(u) ny(u) ns(u) ]

Q=G(u)-u (12)
Q = G(u) i + K(u) - ()* (13)
kde
G =a(Q)- 2X "
e . . 14
K(u)=J Q) (8 ;ig ) _ 8‘;(5) ® (J‘l(Q) - 8";5 )> J7HQ) a);l(t )>

10



2
kde X (u) a parcidlni derivace a)giu)’ 9 a)i §“> jsou znédmy z aproximace trajektorie B-splinem,

viz [2], a nasledného vypoctu orientace, ® je tensorovy souéin.

Ze vztahtu 1ze uréit omezujici kiivku rychlosti a zrychleni parametru w(t) jakﬂ

e Omezeni rychlosti 4 plynouci z omezeni maximalni rychlosti aktuatorta plynouci z ((12)):
— Qmax < Q] < +Qmax = 0 <@ <l (u) (15)

e Omezeni rychlosti 4 plynouci z omezeni maximélniho zrychleni aktuatora plynouci z za
predpokladu i = 0 (pohyb s konstantni rychlosti parametru wu(t), tzn. konstantni rychlost
parametru u(t) miZe generovat zrychleni aktuatori nad maximalni povoleny rozsah):

— Quax < Q] < +Qumax = pro:ii=0 = 0 <0< a2 (y) (16)

max

Poznamenejme, Ze obé& piedchozi omezeni 42 (u), 12¢ (u) rychlosti parametru u zavisi
pouze na aktuélni poloze u (tedy konkrétni poloze X podél uvazované trajektorie koncového

efektoru robotu).

e Omezeni zrychleni u plynouci z omezeni maximélniho zrychleni aktuatoru plynouci z ((12))
za predpokladu i # 0 (pohyb se zrychlenim parametru u):

— Omax < Q[i] < +Qmax = pro: it £0 = 0% (u,0) < 4 < a2 (u,a)  (17)

Poznamenejme, ze horni a spodni{ mez maximalniho omezeni zrychleni i je zavisld na
aktualni poloze u i rychlosti 1.

Omezeni na priibéh rychlosti @ a zrychleni i v zavislosti na u je znazornéna na Obrazku [§]

3 Generovani Casové zavislosti u(t) s ohledem na omezeni pohybu
aktuatora (korekce feedrate)

7 vySe uvedené analyzy vyplyva, ze v pfipadé nutnosti zahrnuti omezeni na maximalni rych-
losti a zrychleni aktuatorti pfi pohybu po naplanované trajektorii X (u(t)) koncového efektoru
manipulatoru je nutné zohlednit tato omezeni pii generovani parametru posunu u(t) v ¢ase. Ob-
rézek@ znazoriuje dvé mozné realizace rychlosti % spliiujici omezeni . Poznamenejme, Ze
tyto realizace jsou generovany s omezenim maximalniho zrychleni @ - algoritmus byl pievzat z
prace [1].

Bohuzel, viz (|17)), diky zavislosti omezent 419 (u, ), %< (u, 1) na konkrétni realizaci rychlosti

min max
i, je jiz velmi obtiZné zajistit podminku 9% (u, 1) < i < @2 (u, 1), nebot zaroven plati
u(t) = dq“;gt). Nekteré pokrocilé algoritmy lze nalézt v [IJ.

Jelikoz pro 4 — 0 nutné plati (16, lze konstatovat, ze snizovanim zrychleni @ (ekvivalentné
vyhlazovanim pritbéhu ) se blizime dodrZzeni omezeni na maximalni zrychleni aktuatort. Tedy
lze predpokladat, Zze ,,rozumnym‘ tvarovanim pribéhu

(t) < min (ak(v), dgess! (u)) (18)

lze manuélné kontrolovat miru prekroceni omezeni na zrychleni aktuatoru (bude predmétem
dalsiho vyzkumu jako alternativa k metodam v [I]).

!Oznageni X [i] odpovida i-té slozce vektoru X.

11
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Obrazek 8: Omezeni pribéhu rychlosti a zrychleni parametru u(t) dle znadmych omezeni na max.
rychlosti a zrychleni aktuatort. Poznamenejme, Ze planovany pribéh (modfe) odpovida pribéhu
polohy a rychlosti u(t) definovanému (v zéavislosti na ¢ase) v Obrazku

Totozné omezeni na maximalni rychlost parametru

0.06
0.04
ke ke
p=} =3
o o
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. . . . 0 . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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.
L oL
3 3
N= N=
el ©
2 L L L L ) > . . . . ,
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
u u

Obrazek 9: Dvé mozné realizace pribéhu 4 spliiujici omezeni na maximélni rychlosti aktuatora
(vsak nikoliv nutné omezeni na zrychleni aktuatori).

4 Simulac¢ni vysledky

Cilem dynamické analyzy uvazovaného robotu ,,Vodnik“ bylo analyzovat momentové naméahani
aktuatort pro konkrétni tvar trajektorie pohybu manipulatoru za predpokladu rtznych cast
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cykli (¢as potFebny k projeti celé trajektorie).

Vstupni parametry analyzy

e Kinematické a dynamické parametry uvazovaného manipulétoru = virtualni simula¢ni mo-
del, viz Kapitola[I] zalozeny na skutecné technologické realizaci manipulatoru.

Kinematické parametry (délky ramen manipulétoru):
¢=[L Ly Ly Ly Ly Lg] =[055 0232 038 0 0283 0.1]" [m] (19)

Dynamické parametry, viz Priloha

e Tvar trajektorie pohybu koncového efektoru s parametry, viz Obrazek W] (vyplyvajici z
nutnosti ofuku realnych technologickych komponent):

Nyev = 9, Zrange — [O, 04]5 Oslope = (20)

I

e Profil parametru u(t) dany pozadovanym ¢asem cyklu Tenq a omezenim na zrychleni pa-
rametru tmax, viz Obrazek p| - tedy planovany prubéh parametrizace trajektorie pohybu
X (u), u(t) € (u(0) = 0,u(Tena) = 1):

Tonq = [10,12,14,...,62] [s], iimax = 0.5 [1/57] (21)

e Omezeni na maximalni rychlosti (a zrychleni aktuatort za podminky i = 0), viz Kapitola .

OQmax = 27 [rad/s], Omax = 107 [rad/sQ} (22)

e Prubéh rychlosti 4(t) splijici podminku omezeni rychlosti je generovan algoritmem
zajistujicim maximalni zrychleni i < iy, viz algoritmus v [IJ.

Ukazky pribéht pro jeden konkrétni pozadovany c¢as cyklu 7., = 10 s

7 pribéht je patrné, Ze skuteéna doba cyklu je diky nutnosti dodrZeni omezeni na rychlosti
aktuatora Ty,q = 17.98 s.

13
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Obrézek 10: Planované a vysledné prubéhy parametru u(t) v zavislosti na ¢ase
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Obrazek 11: Vysledné pribéhy zobecnénych soufadnic (poloha a orientace konc. efektoru mani-
puldtoru) s vyznacenymi misty limitace rychlosti (zrychleni) z diavodu pfiblizeni se k singularnim
poloham
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Obrézek 12: Vysledné pribéhy kloubovych soufadnic (patrné je striktni dodrZzeni omezeni pouze

na rychlosti aktuatori)

Pozadovana doba cyklu = 10 [s]

7, INm)
g . 8
|

Obréazek 13: Vysledné prubdéhy silovych momentt ptsobici na aktuatory robotu
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Vysledky dynamické analyzy - v zavislosti na délce cyklu

Zde jsou postupné uvedeny vysledky dynamické analyzy pro rizné pozadované casy cyklu v
rozsahu:
Tena = [10,12,14,...,62] [s], fiimax = 0.5 [1/57] (23)

Pozadovany T, , a skutecny cas cyklu, viz Obréazek se v disledku uvazovanych omezeni na

rychlost a zrychleni aktuatoru odlisuji (zejména pro kratké pozadované ¢asy). V dalgich prubézich
budeme jiz uvazovat skuteény ¢as cyklu (nikoliv pozadovany).

65

60

50

451

35

30

20

Cas cyklu - skutecny (limitace pohybu aktuatoru) [s]

15 1 1 1 1 1 1 J
0 10 20 30 40 50 60 70

Cas cyklu — pozadovany [s]

Obrazek 14: Pozadovany a skuteCny ¢as cyklu

Pribehy na Obrazcich [I5)[I6] zahrnuji maximalni a pramérné hodnoty rychlosti a zrychleni ak-
tudtort manipuldtoru v zavislosti na skutené dobé cyklu. Z prubéhu rychlosti je patrné, Ze k
limitaci dochazi v kloubové soufadnici g4 pro vSechny c¢asy cyklu a v soufadnicich ¢o2, g5 pro
kratké pozadované ¢asy cyklu. V pribézich zrychleni je zifejmé, Ze nedochézi k striktnimu ome-
zeni (neni algoritmicky oSetfovano pii generovani feedrate, viz Kapitola [3)). Pozadované zrychleni
aktuatort vSak Casto neni v technické praxi u skuteénych pohont ¢asto limitujici.
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Obrazek 15: Maximalni a primérna rychlost dil¢ich aktudtori manipulétoru v zavislosti na sku-
te¢né dobé cyklu
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Obrazek 16: Maximalni a primérné zrychleni dilé¢ich aktuétord manipulatoru v zévislosti na
skutecné dobé cyklu

Obrazek zahrnuje maximalni a pramérné hodnoty silovych momenti aktuatoru (ziskanych
z virtualniho simula¢niho modelu prostfednictvim inverzni dynamické tlohy) v zavislosti na
skuteéné dobé& cyklu, které jsou potfebné k realizaci poZzadovaného pohybu koncového efektoru
manipulatoru.

17



—e—aq,
%

g
T

——q

.q,

|
|

—

L \/\‘\‘%7 |
— .
/\ e _

(I

T,
Maximalni moment aktutoru [Nm)

max

TMmax|[i]

35 40 45
Cas cyklu ~ skutecny (imitace pohybu aktuatoru) [s]

80—

R L PP R
T

70— I —e—q,

60—

avg (|[r[]ll)

T.
Prumerny moment aktutoru [Nm

50—

40—

30—

TAVG [1]

20—

Cas cyklu ~ skutecny (imitace pohybu aktuatoru) [s]

Obrazek 17: Maximalni a primérné silové momenty na aktuatorech manipuldtoru v zavislosti na
skuteéné dobé cyklu

5 Zavér

Hlavni simula¢ni vysledky dynamické analyzy jsou shrnuty v Kapitole d} Na zakladé dostupnych
dat o maximalnich a priamérnych rychlostech, zrychleni a silovych momentt v zavislosti na
skutetné délce cyklu (tedy Casu potfebnému k objeti celé pozadované spirdlovité trajektorie
manipulétorem)El lze usuzovat na dimenzovani pohont manipuldtoru ve smyslu minimalni délky
cyklu, kterd lze jeSté s osazenymi pohony dosdhnout. Poznamenejme, Ze dynamicki analyza
vychazi z aktualni podoby manipulatoru ,,Vodnik* tak, jak byl manipulator navrzen v Inventoru
konstruktéry z firmy Eurotec JKR (verze vykresu z 27. 10. 2017).

Podékovani

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

2Poznamenejme, 7e trajektorie byla za ucelem simulaci realizovana ze spodni tvraté do horni, piesto, Ze v
realném procesu tomu bude opa¢né, nemé tato zména vliv na dynamickou analyzu.
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A Prilohy

A.1 Exporty z prostifedi SolidWorks

Link 1

Fyzikalni vlastnosti Link_1
Konfigurace: Default
Souradny systém: SS1

Hmotnost = 24.25936 kilogrami
Objem = 0.00305 metry krychlové

PloSny obsah = 0.40768 metry ctveredni

X = -0.18538
Y = 0.20687
A -0.03246

Hlavni osy setrvalnosti a hlavni momenty setrvalnosti: ( kilogrami * metry <tvereéni )

Ix = (-0.26385, 0.95246, 0.15232) Px = 0.14032
Iy = (-0.92562, -0.29444, 0.23775) Py = 0.95651
Iz = ( 0.27130, -0.07826, 0.95931) Pz = 1.06507

Momenty setrvaénosti: ( kilogramd * metry &tvereéni )

Pochazi z téZisté a je zarovnany s vystupnim souradnjm systémem.
Lxx = 0.90768 Lxy = -0.20281 Lxz = -0.06106

Lyx = -0.20281 Lyy = 0.21674 Lyz = 0.12656

Lzx = -0.06106 Lzy = 0.12656 Lzz = 1.03748

Momenty setrvaénosti: ( kilogrami * metry &tvereéni )
Ziskany z vystupniho souradného systému.

Ixx = 1.97139 Ixy = -1.13311 Ixz = 0.08493

Iyx = -1.13311 Iyy = 1.07596 Iyz = -0.03635

2.90928

Izx = 0.08493 Izy = -0.03635 Izz

20



Link 2

Fyzikalni vlastnosti Link_2
Konfigurace: Default
Souradny systém: SS2

Hmotnost = 39.46737 kilogrami

Objem = 0.00897 metry krychlové

PloSny obsah = 2.11787 metry &tverelni

X = -0.27394
Y = 0.00001
Z = -0.23888

Hlavni osy setrvalnosti a hlavni momenty setrvalnosti: ( kilogrami * metry Ztvereéni )
Ix = (-0.99686, 0.00006, -0.07913) Px = 0.42478
Iy = (-0.07913, -0.00014, 0.99686) Py = 1.28714
Iz = ( 0.00005, 1.00000, 0.00014) Pz = 1.56555

Momenty setrvalnosti: ( kilogrami * metry Ztvereéni )

Pochazi z tézisté a je zarovnany s vystupnim souradnjm systémem.

Lxx = 0.43018 Lxy = -0.00006 Lxz = 0.06803
Lyx = -0.00006 Lyy = 1.56555 Lyz = -0.00004
Lzx = 0.06803 Lzy = -0.00004 Lzz = 1.28174

Momenty setrvalnosti: ( kilogrami * metry Ztvereéni )
Ziskany z vystupniho souradného systému.

Ixx = 2.68234 Ixy = -0.00016 Ixz = 2.65072
Iyx = -0.00016 Iyy = 6.77943 Iyz = -0.00013
Izx = 2.65072 Izy = -0.00013 Izz = 4.24346

U jedné nebo vice soucasti jsou prepsany fyzikalni vlastnosti:
PHQ422EZ301U_1

PSBF622_R EPHO04_14_11Q@PSBF622EPH04+TGN4-0510-KE1
TGN4-0510-30-560QPSBF622EPH04+TGN4-0510-KE1
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Link 3

Fyzikalni vlastnosti Link_3
Konfigurace: Default
Souradny systém: SS3

Hmotnost = 13.25030 kilogrami

Objem = 0.00187 metry krychlové

PloSny obsah = 0.57480 metry &tverelni

X = -0.00053
Y = -0.03639
Z = 0.02464

Hlavni osy setrvalnosti a hlavni momenty setrvalnosti: ( kilogrami * metry Ztvereéni )
Ix = ( 0.00210, -0.52277, -0.85247) Px = 0.05115
Iy = (-0.02128, 0.85225, -0.52270) Py = 0.07780
Iz = ( 0.99977, 0.01924, -0.00933) Pz = 0.08956

Momenty setrvalnosti: ( kilogrami * metry Ztvereéni )

Pochazi z tézisté a je zarovnany s vystupnim souradnjm systémem.
Lxx = 0.08956 Lxy = -0.00026 Lxz = 0.00006

Lyx = -0.00026 Lyy = 0.07052 Lyz = 0.01188

Lzx = 0.00006 Lzy = 0.01188 Lzz = 0.05844

1]

Momenty setrvalnosti: ( kilogrami * metry Ztvereéni )
Ziskany z vystupniho souradného systému.

Ixx = 0.11514 Ixy = 0.00000 Ixz = -0.00011

Iyx = 0.00000 Iyy = 0.07857 Iyz = 0.00000

Izx = -0.00011 Izy = 0.00000 Izz = 0.07598

U jedné nebo vice soucasti jsou prepsany fyzikalni vlastnosti:
PH321EZ301U_1
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Link 4

Fyzikalni vlastnosti Link_4
Konfigurace: Default
Souradny systém: SS4

Hmotnost = 5.50054 kilogrami

Objem = 0.00080 metry krychlové

PloSny obsah = 0.40492 metry &tverelni

X = 0.00000
Y = 0.03403
Z = -0.09733

Hlavni osy setrvalnosti a hlavni momenty setrvalnosti: ( kilogrami * metry Ztvereéni )
Ix = (-0.00002, 0.65023, 0.75973) Px = 0.01623
Iy = ( 0.00017, -0.75973, 0.65023) Py = 0.04422
Iz = ( 1.00000, 0.00014, -0.00010) Pz = 0.04778

Momenty setrvalnosti: ( kilogrami * metry Ztvereéni )

Pochazi z tézisté a je zarovnany s vystupnim souradnjm systémem.

Lxx = 0.04778 Lxy = 0.00000 Lxz = 0.00000
Lyx = 0.00000 Lyy = 0.03239 Lyz = 0.01383
Lzx = 0.00000 Lzy = 0.01383 Lzz = 0.02807

Momenty setrvalnosti: ( kilogrami * metry Ztvereéni )
Ziskany z vystupniho souradného systému.

Ixx = 0.10626 Ixy = 0.00000 Ixz = 0.00000

Iyx = 0.00000 Iyy = 0.08450 Iyz = -0.00439

Izx = 0.00000 Izy -0.00439 Izz = 0.03444

U jedné nebo vice soucasti jsou prepsany fyzikalni vlastnosti:
TGS1-0010-K1 (2)@Pohon tryska
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Link 5

Fyzikalni vlastnosti Link_5
Konfigurace: Default
Souradny systém: SS5

Hmotnost = 0.47709 kilogrami

Objem = 0.00006 metry krychlové

PloSny obsah = 0.04020 metry &tverelni

X = -0.10012
Y = -0.00523
Z = -0.01456

Hlavni osy setrvalnosti a hlavni momenty setrvalnosti: ( kilogrami * metry Ztvereéni )
Ix = (-0.99999, 0.00042, -0.00344) Px = 0.00032
Iy = (-0.00346, -0.15351, 0.98814) Py = 0.00108
Iz = (-0.00011, 0.98815, 0.15351) Pz = 0.00132

Momenty setrvalnosti: ( kilogrami * metry Ztvereéni )

Pochazi z tézisté a je zarovnany s vystupnim souradnjm systémem.

Lxx = 0.00032 Lxy = 0.00000 Lxz = 0.00000
Lyx = 0.00000 Lyy = 0.00132 Lyz = -0.00004
Lzx = 0.00000 Lzy = -0.00004 Lzz = 0.00109

Momenty setrvalnosti: ( kilogrami * metry Ztvereéni )
Ziskany z vystupniho souradného systému.

Ixx = 0.00044 Ixy = 0.00025 Ixz = 0.00070

Iyx = 0.00025 Iyy = 0.00620 Iyz = 0.00000

Izx = 0.00070 Izy = 0.00000 Izz = 0.00588
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