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Uvod
V ramci predlozené vyzkumné zpravy byly shrnuty a dokompletovany vsechny podklady pro Uspésnou

realizaci fidiciho systému obou navrzenych robotickych manipulatora:

M

1) Manipulator typu ,Zakladac

(4DoF manipulator), dale jen Zakladac

Obr. 1: Manipulator typu Zakladac

2) Manipulator typu ,,Vodnik” (7DoF manipulator), dale jen Vodnik

Obr. 2: Manipulator typu Vodnik
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Jednad se predevsim o souhrn algoritmizaci (implementovanych v prostiedi
Matlab/Simulink/SimMechanics) pro feseni:

e Pfimé a inverzni kinematické a dynamické ulohy

e Inverzni dynamické ulohy

e Optimalizaci délkovych rozmérovych parametrd ramen manipuldtord na zjednoduseném
dynamickém modelu s unikatnim kritériem optimality (minimalizace momentud pohont
v pracovnim prostoru)

e Podrobnou dynamickou analyzu zaloZzenou na skutecném 3D modelu konstrukci manipulator(
(v podobé 3D CAD modeld)

e Navrhové algoritmy planovani trajektorie pohybu (véetné algoritmi pro optimalni planovani
redundantnich kinematickych architektur)

Pfedlozend technicka zprava se odkazuje nejen na jiz prezentované technické zprdvy, viz kapitola
Reference, ale pfedevsim na navazujici dosud neprezentované technické reporty v kapitole Prilohy.

Manipulator typu Zakladac

Kinematicka a dynamicka analyza

Pfima a inverzni kinematicka a dynamicka uloha pro manipulator typu Zakladac byla podrobné odvozena
a implementovana v technické zpravé [2] v prostfedi Matlab/Simulink/SimMechanics. Pfedstavena prvni
varianta Zakladace, viz Obr. 3, vyuzZivala paralelni kinematickou architekturu pouze za Ucelem ustaveni
koncového efektoru v konstantni orientaci a jeden z pohon( byl nesen na konci prvniho ramene. V ramci
vyzkumné Cinnosti byl navrzen unikatni optimalizacni algoritmus pro nalezeni optimalnich délek ramen
manipuldtoru (pfi predpokladu zjednoduseného dynamického modelu ramen — ,,tyckovy” model ramen).
Optimaliza¢ni algoritmus vyuZival nové kritérium optimality pro moZznosti minimalizace silovych
moment{ aktudtor( v pracovnim prostoru robotu s pozadavkem na mozné zrychleni koncového efektoru
v libovolném sméru.
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Obr. 3: Prvni kinematicka architektura manipulatoru typu zakladac¢ (pohony q1 — na zakladné, g2 - neseny)

Navrzeny manipuldtor byl dale vylepSen o moZnosti vyuziti pfidavného kinematického retézce, ktery
umoznil umisténi plvodné neseného pohonu na zakladnu manipuldtoru, viz Obr. 4. Opét byly odvozeny a
implementovany pfislusné kinematické a dynamické modely, viz technicka zprava [1] a provedena

optimalizace rozmér( manipulatoru.
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Joint 1

Obr. 4: Vylepsena kinematicka architektura manipulatoru typu zakladac (oba pohony q1, g2 umisténé na zakladné)

’

Navic bylo provedeno porovnani obou uvaZovanych kinematickych architektur manipuldtort a
zhodnoceno, Ze vyuziti paralelnich manipuldtord ma smysl pro uUcely uvazovaného pouziti. Priklad
vysledk(l porovnani optimalizovanych architektur manipulatorli pro ramena z ,lehké” slitiny hliniku
v zavislosti na rostouci hmotnosti neseného pohonu M_mot (v prvni varianté manipulatoru) jsou

demonstrovany na Obr. 5.
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Obr. 5: Kritérium optimality pro opt. parametry navrienych délek ramen manipulatori a rGzna uvaZovana zrychleni
koncového efektoru v pracovnim prostoru (1/Jow odpovidd maximdlnimu poZadované normé momentd aktuatord
v pracovnim prostoru), varianta s pohonem g2 na zakladné znazornéna ¢arkované

Vramci implementace fidiciho algoritmu do fidictho systému realného ¢asu REXYGEN [3] byl
implementovan blok MCP1_SetKinTransform_EUTI1, viz Obr. 6, ktery je soucasti knihovny uwblib a je
kompatibilni s normou PLCopen Motion Control (http://www.plcopen.org).

yAxesGroup
Done

AuAxesGroup

AExecute ggg

MCP1_SetKinTra nsbm_EUT1

Obr. 6: Blok vypoctu kinematickych tloh v REXYGEN
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Dynamicka analyza a navrh vyrobni fady manipulatoru typu Zakladac
Prvotni (zjednodusena) optimalizace konstrukénich délek ramen robotu byla omezena na nasledujici
predpoklady, viz [1, 2]:

e Zjednoduseny dynamicky model robotu (,tyckovy“ model = ramena modelovany jako vélcové
tyce, pohony modelovany jako hmotné body)

e Minimalizace max. normy silovych momentd pohond uvnitf pracovniho prostoru robotu pro
pozadované zrychleni do libovolného sméru (viz vyse)

Vzhledem kfaktu, Ze v samotném procesu optimalizace rozmérli ramen manipuldtoru neni moiné
zahrnout vSechna realna omezeni vyplyvajici z moznosti technické (konstrukéni) realizace prototypu, bylo
nutno optimalizované rozméry manipulatoru duisledné konzultovat s partnerem Eurotec JKR s.r.o.
(partner odpovédny za konstrukéni prace). Jako vysledek vzajemnych konzultaci vznikly dosud
neprezentované reporty, viz [Pfiloha 1 - 3], shrnujici vysledky dil¢ich optimalizaci a zahrnujici
identifikovana konstrukéni omezeni (napf. zména mezi intervald hledanych rozmérd ramen, atd.).

V ramci aktivity byla navrzena vyrobni fada manipuldtoru Zakladac, viz Obr. 7, s nasledujicimi vysledky,
vice detail(, viz [Pfiloha 3]:

L..".'.-'.

?1:--------,

-
Sy

Obr. 7: Vysledna kinematicka architektur robotu typu Zakladac
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Mala varianta - nosnost 50 kg

Velikost pracovniho prostoru (boxu)

Sitka [mm] Délka [mm] Vyska [mm]
Pozadavek 400 600 300
Optimalizovano (+ rezerva) Irelevantni 800 385
Box LB, RU (v s.s. FO) LB =[-1510,140] ‘ RU=[-710,525]

Nosnost: M =50 kg

UvaZované kritérium optimalizace rozméri (maximalni norma momentu na aktuatorech (74, 7,), aby se
mobhl robot rozjet se zrychlenim 1 m/s2 z nulové rychlosti do libovolného sméru):

JT2 + 12 = 916.2883 [Nm]

Optimalizované hodnoty rozméru:

L3, L ... odméreno z plivodniho CAD vykresu EUROTEC k 14. 10. 2016

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L
(neoptimalizovano) (neoptimalizovano)
0.545 | 0.599 | 0.535 0.336 | 0.525 | 0.331 | 0.18
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Mala varianta (50 kg): Extremalni polohy v pracovnim prostoru
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Stiredni varianta - 150 kg (optimalizace)

Velikost pracovniho prostoru (boxu)

Sitka [mm] Délka [mm] Vyska [mm]
PoZadavek 400 800 400
Optimalizovano (+ rezerva) Irelevantni 1000 500
Box LB, RU (v s.s. FO) LB =[-1710,140] ‘ RU=[-710,640]

Nosnost: M = 150 kg

UvaZované kritérium optimalizace rozmérd (maximalni norma momentu na aktuatorech (74, 7,), aby se
mobhl robot rozjet se zrychlenim 1 m/s2 z nulové rychlosti do libovolného sméru):

VT2 + 12 = 2042 [Nm]
Optimalizované hodnoty rozméru:

L3, L... pomérné navyseno

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L
(neoptimalizovano) (neoptimalizovano)
0.671 | 0.636 | 0.6 0.184 | 0.666 | 0.184 | 0.2
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Stiredni varianta (150 kg): Extremalni polohy v pracovnim prostoru

1
.
. 0000000006000 00000600 0NNy YPSUSSSOFIIE SOSHTPSTPSPIN NI, W P
.
| 0.6 l m
2
§
....... foa
/ 0.2]
02 02 -
i i ;
16 A 25 08 06
Xaxis
H 1
1 :
H 0.8
0.8 i
o - ! A ® I /l
H { L f . .
= H I \
F i ’ 04
Ra 0.4 f
02 ®
o : 0
o2 o2k
H i
15 4 25 05 18 056 056
Xaxis Xaxis

Stranka 12z 26




Velka varianta - 500 kg (optimalizace)

Velikost pracovniho prostoru (boxu)

Sitka [mm] Délka [mm] Vyska [mm]
PoZadavek 800 1200 950
Optimalizovano (+ rezerva) Irelevantni 1400 1050
Box LB, RU (v s.s. FO) LB = [-2110,140] | RU=[-710,1090]

Nosnost: M =500 kg

UvaZované kritérium optimalizace rozméri (maximalni norma momentu na aktuatorech (74, 7,), aby se
mobhl robot rozjet se zrychlenim 1 m/s2 z nulové rychlosti do libovolného sméru):

JT2 + 12 = 7899 [Nm]
Optimalizované hodnoty rozméru:

L3, L... pomérné navyseno

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L
(neoptimalizovano) (neoptimalizovano)
0.952 | 0.841 | 0.7 0.433 | 0.956 | 0.438 | 0.3
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varianta (500 kg): Extremalni polohy v pracovnim prostoru
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Finalni varianta manipulatoru Zaklada¢ (dynamicka analyza CAD modelii)
Po vyse uvedené optimalizaci rozmér( kinematické architektury robotu byly vypracovany finalni
dynamické analyzy, které se vyznacuji nasledujicimi znaky:

e Zachovany (optimalizované) délkové rozméry ramen robotu (viz varianty manipulatoru vyse)
e Zachovany poZadavky na trajektorie pohybu (viz varianty manipuldtoru vyse)
e Dynamicky model zaloZen na findlnim CAD modelu (Eurotec JKR s.r.0.):
o Skutecné konstrukcni tvary ramen robotu (ne pouze zjednoduseny ,,tyckovy” model)
o Skutecné materidlové parametry ramen (hustoty pouZitych material()
o Skutecné hmotnosti osazenych pohonl (motory + prevodovky dle dokumentace)

Podrobné technické detaily Ize nalézt v [Pfiloha 4, 5].

Mala varianta - nosnost 50 kg

‘Staticky moment motoru 1 v prac. prostoru [Nm]
06 400 STATICKY (ping) 4 DYNAMICKY (Carkovana) moment molof podel Konkretni trajektorie [Nm]
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Obr. 8: Staticky moment na motorech v pracovnim prostoru (vlevo) a STATICKY a DYNAMICKY moment motoru podél
konkrétni uvazované trajektorie (vpravo)

Stranka 15z 26



Stiredni varianta - nosnost 150 kg
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Obr. 9: Staticky moment na motorech v pracovnim prostoru (vlevo) a STATICKY a DYNAMICKY
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Velka varianta - nosnost 500 kg
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Manipulator typu Vodnik

Kinematicka a dynamicka analyza

Pfima a inverzni kinematicka a dynamickd uloha pro manipulator typu Vodnik byla podrobné odvozena a
implementovana v technické zpravé [4, 5] v prostfedi Matlab/Simulink/SimMechanics. Technicka zprava
se zabyva navrhem architektury a fizenim specifického manipulatoru Vodnik, ktery ma byt umistén do
vhitfnich prostor oplachovaci komory pramyslové myci linky. Standardni varianta navrieného
manipulatoru, viz Obr. 11, je rozsifena o dalsi aktuator (lineadrni vytah) za Ucelem zvétSeni pracovniho
prostoru manipulatoru, viz Obr. 12. Specificky planovac trajektorie pohybu manipuldtoru je navrZen pro
optimalizaci pohybu na zakladé splnéni pozadavk( na minimalizaci kloubovych pfejezdl a vylouceni
(omezeni) kolizi manipuldtoru s technologickym dilem ¢i komorou samotnou. V ramci prace byla
provedena parametrickd optimalizace standardni varianty manipuldtoru (minimalizace momentového
zatizeni aktudatoru) s vyuzitim zjednoduseného , tyckového” dynamického modelu.
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Obr. 11: Standardni varianta manipulatoru
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Obr. 12: Redundantni varianta manipulatoru

Analogicky jako v pfipadé manipulatoru Zakladac, byla vysledna dynamicka analyza manipulatoru Vodnik
provedena nad redlnymi daty z CAD model( poskytnutych partnerem Eurotec JKR s.r.o. Cilem predlozené
technické zpravy [6] bylo stanovit predpokladané momentové zatiZzeni rotacnich aktuatord manipulatoru
v zavislosti na pozadované délce pracovniho cyklu, kde vstupnimi daty je Uplny 3D CAD model vyvijeného
manipulatoru (v€etné rozmérovych a hmotnostnich parametrd ramen a aktuatord). Tvar trajektorie
pohybu koncového efektoru manipuldtoru je nakreslen pfimo v 3D CAD nastroji (Inventor, SolidWorks),
ve kterém je konstruovan cely manipulator, véetné zakresleni technologickych komponent, které maji
byt manipulatorem obsluhovany (konkrétné se jedna o ofuk tlakovym vzduchem za ucelem osuseni
komponent po procesu pramyslového myti), viz Obr. 13. Trajektorie z 3D CAD nastroje je dale
exportovana ve formé koincidencnich bod( a déle zpracovana (editace, interpolace, parametrizace).
Soucasti zpravy je nastin a feseni vyzkumného problému pohybu koncového efektoru manipulatoru po
dané trajektorii (aproximacni B-spline urceny ziskanymi koincidenénimi body) s ohledem na maximalni
mozné rychlosti a zrychleni aktuator(l manipulatoru. Zohlednéni problému je nezbytné v pfipadech, kdy
se manipulator pfi svém pohybu blizi do blizkosti singuldrni polohy a generované rychlosti/zrychleni
aktudtorl extrémné rostou. Zvoleny postup feSeni (vhodnym tvarovanim feedrate parametrizace
trajektorie) vede na striktni limitaci rychlosti aktuatord, nikoliv vSak na jejich zrychleni).
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Obr. 13: Planovani trajektorie pro manipulator Vodnik

Opét vzhledem k faktu, Ze v samotném procesu optimalizace rozmérd ramen manipulatoru neni mozné
zahrnout vSechna realna omezeni vyplyvajici z moznosti technické (konstrukéni) realizace prototypu, bylo
nutno optimalizované rozméry manipulatoru dasledné konzultovat s partnerem Eurotec JKR s.r.o. Jako
vysledek vzajemnych konzultaci vznikly dosud neprezentované reporty, viz [Priloha 6] pro dva
obsluhované technologické dily a [Priloha 7, 8] pro jeden obsluhovany technologicky dil, shrnujici
vysledky dilc¢ich dynamickych analyz a zahrnujici identifikovana konstrukéni omezeni .

Finalni varianta manipulatoru Vodnik (dynamicka analyza CAD modelii)
Po vySe uvedené optimalizaci rozmér(i kinematické architektury robotu byly vypracovény finalni
dynamické analyzy, viz [Pfiloha 8], které se vyznacuji nasledujicimi znaky:

o  Mirné modifikovany plvodni (optimalizované) délkové rozméry ramen robotu (aktualizace dle
konstrukénich mozZnosti)
e Reparametrizace pozadované trajektorie pohybu pro jeden technologicky dil, viz Obr. 14
e Dynamicky model zaloZen na findlnim CAD modelu (Eurotec JKR s.r.0.):
o Skutecné konstrukéni tvary ramen robotu (ne pouze zjednoduseny , tyckovy” model)
o Skutecné materidlové parametry ramen (hustoty pouzitych material()
o Skutec¢né hmotnosti osazenych pohonl (motory + prevodovky dle dokumentace)
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Zavér
PreloZzend technicka zprava zahrnuje dosavadni vyzkumné vysledky nezbytné k implementaci algoritm(
pro fizeni navrzenych robotickych systémdu.

Vsechny popsané algoritmy byly implementovany vpodobé funkci a funkénich blok( v
prostfedi Matlab/Simulink/SimMechanics. Funkcionalita algoritm( byla odzkousena na virtudlnich
simulacnich modelech navrZenych robot(.

Implementované algoritmy jsou pfipraveny pro implementaci do fidiciho systému redlného casu (pristi
etapa pri stavbé realného prototypu robota).

Implementace vSech algoritmi jsou k dispozici na vyzadani na adrese: msvejda@kky.zcu.cz
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Prilohy
Kapitola obsahuje seznam dosud neprezentovanych technickych report(, které byly shromazdény jako
vystupy dil¢ich technickych aktivit.

Zdrojové soubory ptiloh jsou pfiloZzeny.
Seznam priloh:

[Pfiloha 1] Martin §vejda: OPTIMALIZACE PARAMETRU ROBOTU TYPU ZAKLADAC, Verze: 1.0, 13. 11.
2015, [P1]_zakladac_optimalizace_V1_0.pdf.

[Pfiloha 2] Martin Svejda: OPTIMALIZACE PARAMETRU ROBOTU TYPU ZAKLADAC, Verze: 1.1, Zpréva
navazuje na prvotni optimalizaci manipuldtoru (z dokumentu verze 1.0z 13.11.2015), 14. 10.
2016, [P2]_zakladac_optimalizace_V1_1.pdf.

[Pfiloha 3] Martin Svejda: OPTIMALIZACE PARAMETRU ROBOTU TYPU ZAKLADAC, Verze: 1.2, Zprdva
zahrnuje optimalizovanou fadu manipuldtord, 27. 4. 2017,
[P3]_Zakladac_optimalizace_V1_2.pdf.

[Pfiloha 4] Martin Svejda, Arnold Jager: FINALNI VERZE ROBOTU TYPU ZAKLADAC, Verze: 1.0, Analyza
findlniho CAD modelu, 25. 5. 2017, [P4]_Zakladac_finalniVerze_V1_0.pdf.

[Pfiloha 5] Martin Svejda, Arnold Jager: FINALNI VERZE ROBOTU TYPU ZAKLADAC, Verze: 1.1, Analyza
findiniho CAD modelu, 13.12. 2017, [P5]_Zakladac_finalniVerze_V1_1.pdf.

[Pfiloha 6] Martin Svejda, Arnold Jager: Dynamickd analyza manipuldtoru ,Vodnik”, Verze: 1.0, Zprdva
navazuje na prvotni dynamickou analyzu manipuldtoru (z dokumentu [6] Dynamickd analyza
manipuldtoru ,,Vodnik”, 8. 12. 2017), 11. 6. 2018, [P6]_Vodnik_optimalizace_V1_0.pdf.

[Pfiloha 7] Martin Svejda, Arnold Jager: Dynamickd analyza manipuldtoru ,Vodnik”, Verze: 1.1, Zprdva
navazuje na dynamickou analyzu manipuldtoru (z dokumentu [Pfiloha 6] Dynamickd analyza
manipuldtoru ,,Vodnik”, 11. 6. 2018), (Vysledky analyzy pro jeden dil), 10. 7. 2018,
[P7]_Vodnik_optimalizace_V1_1.pdf.

[Pfiloha 8] Martin Svejda, Arnold Jager: Dynamickd analyza manipuldtoru ,Vodnik”, Verze: 1.2, Zprdva
navazuje na dynamickou analyzu manipuldtoru (z dokumentu [Pfiloha 6] Dynamickad analyza
manipuldtoru ,,Vodnik”, 11. 6. 2018) (Vysledky analyzy pro jeden dil, doddny info o rozsahu
pohybu os), 26. 9. 2018, [P8]_Vodnik_optimalizace_V1_2.pdf.
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