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ABSTRAKT

Kratochvil L. Urc¢eni pohybovych rovnic mechanické soustavy se dvéma stupni volnosti.

Diplomova prace. Brno, 2014.

Tato diplomova prace je zaméfena na vysvétleni dynamiky pohybu robotického manipula-
toru pomoci pohybovych rovnic. Dale se zde uvadi kratka poznamka o vyvoji robotiky,

manipulatort a podrobny postup pro formulaci feSeni pohybovych rovnic.

Teoreticka ¢ast je zaméfena na obecné vysvétleni daného problému a popisu vSech potieb-
nych kroku k dosaZzeni danych cilti prace. V praktické ¢asti je uveden konkrétni piipad
manipulatoru, v naSem piipad¢ v takzvaném zapojeni do Cardanova uspotadani azimut —

elevace, ktery nakonec bude plnit zadané ukoly.

Klicova slova: manipulator, Denavit-Hartenbergova metoda, inverzni tloha, pohybové

rovnice.

ABSTRACT

Kratochvil L. Motion Equations Determination for Two Freedom Degree Mecanical Sys-
tem. Master*s thesis. Brno, 2014.

This master‘s thesis is intent on robotic manipulator movement dynamics explication by
means of motional equations. Next the work features shortly the robotics and manipulators

evolution and detailed procedure of motional equations' formulation.

The paper theoretic part is aimed on given problem common explication and on description
of all necessary steps to attainment the work formulated objectives. In practical section the
concrete manipulator example is already stated. In our case the mechanical system in so -
called ordering to the Cardan form azimuth — elevation, which shall fulfil the engaged

exercises.

Keywords: manipulator, Denavit-Hartenberg method, inverse problem, motional equations.
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UvVOD

V této praci se Ctenafi naskytne moznost nahlédnout do urcité ¢asti jinak velmi rozsahlé
oblasti Robotiky, ktera se kazdy dnem rozviji prakticky milovymi kroky a jeji rozvoj lze

jen stézi zachytit.

V dnes$ni moderni dobé se s robotikou jako takovou setkavame prakticky na kazdém kroku,
at’ uz je to cestou do prace, na nakupu, pii sportu i vylety za kulturou. Moderni technologie
a zejména robotické manipulatory a ptistroje ndm dokéazi v mnoha piipadech uleh¢it zivot
a hlavné usetfit spoustu drahocenného Casu, at’ uz se jednd u rtizné robotické pomtcky

v doméacnostech nebo primyslovych odvétvi.

S klidnou hlavou si zde troufam fici, Ze Zadna vyrobni firma nebo domacnost Se jiz neobe-
jde bez ruznych stroji, manipulatort, robotickych rukou, které pracuji v neskutecné rych-
losti a pfesnosti. Navic se tyto manipulatory dokazi pohybovat v prostorech, kam se ¢loveék

kvuli extrémnim podminkam (napf. teplota, tlak) vydat nemuze.

Nejcastéji se ovSem S§irsi spolecnost setkava s roboty a manipulatory ve svych domacnos-
tech. Tito ,,roboti, se kterymi se setkavame prakticky denné¢, nam velice usnadiuji nas
zivot a Setfi Cas, kterého v dne$ni hektické dobé neni nikdy dost. Jak, ale tihle ,,roboti*
pracuji, uz nikdo nevi a drtiva vétSina uzivateli ani nefe$i. Pro¢ taky? Kdyz se ,,robot
poroucha, vrati se do krabice a odveze zpét do supermarketu k reklamaci. V této praci se
Vam nenaskytne zadny manual na jednoduchou opravu robotického pfistroje, ale je zde
snaha vystihnout zakladni informace o Robotice, a co viibec stoji za tim, aby se takovy

roboticky manipulator dal viibec do pohybu.

Na nasi fakulté ve Zlin€ jsem se s touto problematikou ohledné ovladani pohybti robott a
manipulatort setkal ve tfetim semestru navazujiciho studia v predmétu ,,Robotika“. Prak-
ticky jsem se s Robotikou seznamoval jiz v piedmétu ,,Elektromechanické akcni cleny®,
Ktery jsme méli o semestr diive, a S Robotikou velice uzce souvisi. Tyto pfedméty mé pii
mém studiu velice zaujaly a vlastng i diky nagemu panu profesoru Zdeiku Ufednikovi,
ktery dokazal jakykoliv problém z oblasti Robotiky barvité vysvétlit a popsat, jsem se roz-
hodl tuto praci napsat. Moji snahou je, aby ¢tenafi ptibliZila tuto velice rozmanitou a zaji-

mavou tématiku, 1 kdyz jen z velmi malé ¢4sti, V rdmci celé oblasti Robotiky.

Naplni této prace je objasnéni funkénosti manipulatoru s dvéma stupni volnosti za pomoci

odvozeni pohybovych rovnic a jejich naslednou aplikaci do fyzikaln¢ programového pro-
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sttedi Dynast. V tomto programovém prostiedi budeme pozorovat chovani jednotlivych
¢asti pohybovych rovnic za pomoci PID regulatoru, ktery ptipojime k naSemu systému.
Hlavnim vysledek této prace je realizace regulatora typu P a typu PI pro nastaveni pohybu
koncového efektoru. Ve vysledné fazi bude efektor opisovat zadanou kruznici o uréeném

poloméru s urcitou rychlosti.
Uvedeme si zde hlavni cile prace, které 1ze vyjadrit v nékolika bodech:

- odvodit transformac¢ni kinematické matice pro °Ty, 1T, 2Tj,

- odvodit pohybové rovnice soustavy jako soustavy se dvéma vstupy a dvéma vystu-
Py,

- vytvofit simulaéni model soustavy pomoci fyzikalniho modelovani v programu
Dynast,

- pomoci simula¢nich experimentl provést analyzu dynamickych vlastnosti pii typo-
vych pohybech efektoru,

- pomoci simulace V programu Dynast posoudit moznost autonomniho fizeni pohy-

bovych stavii soustavy a efektoru jako MIMO soustavy.
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1 ROBOTIKAVYVOJ

Prvni zafizeni s fizenim polohy byly vynalezeny okolo roku 1938 pro stiikdni barev. Ale
prvni prumyslové moderni roboty byly Unimate-y vytvofené J. Engelbergerem na zacatku
60-tych let. Unimation byly prvni roboty uvedené na trh. Engelberger byl nazvan otcem
robotiky. V 80-tych letech primysl roboti rychle rostl hlavné kvili velkym investicim do
automobilového prumyslu. Ve vyzkumné oblasti prvni automat byl pravdépodobné stroj
Greye Waltera (1940) a zvife Johna Hopkinse. Prvni programovatelny robot byl navrZzen
zakladatelem Unimation Johnem Hopkinsem v roce 1954. Teorie Denavita a Hartenberga
byla vyvinuta v roce 1955 a sjednotila pokrocilé kinematiky robotickych manipulatord. V
roce 1959 se objevuje na trhu prvni obchodné vhodny robot. Robotické manipulatory byly
v prumyslu pouzity po roce 1960 a zazily raketovy rist v 80-tych letech. Roboty se objevi-
ly jako vysledek kombinace dvou technik: teleoperatorti (robotické zatizeni fizené vzdale-
né lidskym ¢initelem, obvykle uzivany pro poskytnuti bezpeci pro operatora, jako pfi praci
s radioaktivnimi materialy) a pocitacového ¢Cislicového Fizeni obrabécich stroji (CNC).
Teleoperatory byly vyvinuty béhem II. sv. valky pro praci s radioaktivnim materidlem a
CNC vznikly pro zvySeni ptfesnosti vyroby novych technologickych ¢asti. Prvni roboty
nebyly nic vic nez Cislicové fizeni mechanickych kinematickych fetézclti navrzenych pro

pienos materialu z bodu A do bodu B.[1]

Dnes komplikovanéjsi aplikace jako je svafovani, stfikani barvou a montaz vyzaduji mno-
hem vétsi schopnost pohybu a citlivost. Tedy robot je multidisciplinadrni inZenyrské zatize-
ni. Mechanické inzenyrstvi se zabyva navrhem mechanickych komponentti, ramen, konco-
vych efektorti a rovnéZz odpovida za kinematiku, dynamiku a analyzu fizeni robott. Elek-
trotechnické inzenyrstvi pracuje s ak¢énimi ¢leny, snimaci, napajecim a fidicim systémem.
Programovani nebo softwarové inZzenyrstvi odpovida za logiku, inteligenci, komunikaci a
vytvareni siti.[1]

Dnes mame vice nez 1000 organizaci, asociaci a klubli zabyvajicich se roboty, vice nez
500 ¢asopist, novin a informaénich bulletintl, vice nez 100 roboticky orientovanych konfe-
renci a piehlidek kazdy rok a vice nez 50 roboticky zamétenych kurzii na univerzitach.
Robot nasel v priomyslu Siroké uplatnéni a je uzivan pii mnoha technologickych operacich.
Zvysil produktivitu prace v prumyslu, aby poskytl Glevu od unavné monotonni a riskantni
prace. Navic roboty vykonavaji mnoho operaci Iépe nez lidé a poskytuji vyssi pfesnost a

opakovatelnost. V mnoha oblastech jsou ocekavany vysoké technologické standardy tézko
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dosazitelné bez robotii. Pokud jde o primysl, roboty jsou vyuzivany v extrémnich prostie-
dich. Mohou pracovat pii nizké a vysoké teploté, nepotfebuji svétlo, potravu, Cerstvy
vzduch, plat nebo povzbuzovani. Roboty jsou perspektivni stroje, jejichz aplika¢ni oblast
se rozSifuje. Tvrdi se, Ze roboty se objevi pfi praci od 4A po 4D nebo v 3D3H prostiedi.
4A prostiedi prace je prostfedi automatizace, zvétSovani, souc¢innosti, a autonomnosti. 4D
prostiedi je nebezpeci, Spina, nuda a tézka prace. 3D3H vyjadiuje nudu, Spinu, nebezpeci

horko, tézkost a hazard.[1]

1.1 Zakony robotiky

Zakony robotiky jsou pravidla chovani robott, definované Isaacem Asimovem (naptiklad
zfilmované dilo J& Robot) v jeho povidkach a pozd¢ji romanech. Principy, které tyto zako-
ny predstavuji, jsou povaZzovany za obecné shrnuti zakladnich poZadavkl na vyvoj a pou-

zivani roboti.[3]
V ptvodni podobé¢ existovaly nasledujici tfi zdkony:

- Robot nesmi ublizit cloveku nebo svou necinnosti dopustit, aby mu bylo ublizeno

- Robot musi poslechnout clovéeka, kromé pripadu, kdy je to v rozporu s prvnim zako-
nem

- Robot se musi chranit pred poSkozenim, kromé pripadu, kdy je to v rozporu s prv-

nim nebo druhym zakonem

V pozdéjsich romanech se objevily dopliky téchto tfi zékonti, z nichZz nejdilezitéjSim je

tzv. nulty zakon robotiky, ktery zni:
- Robot nesmi ubliZit lidstvu nebo svou necinnosti dopustit, aby mu bylo ublizeno

Ostatni zdkony byly upraveny ptidanim ,kromé piipadi, kdy je to v rozporu s nultym za-
konem®. Na rozdil od puvodnich tii zakonli mél byt nulty zakon vytvotfen robotem (R. Da-
neel v knize Roboti a Impérium). Tento zakon vyvolal u fanouskd rozporuplné reakce a
obvykle neni povazovan za jeden ze zdkladnich zdkond, ackoliv robotiim dovoluje ochra-

novat celé lidstvo na tikor jednotlivci.[3]

Isaac Asimov navrhl tyto ¢tyfi rafinované zakony robotiky, aby nés ochranil pted inteli-
gentnimi generacemi robotli. Pojem robotika (pojem ,;robot“ pochazi od K. Capka) se od-
volava na studium a pouZziti robotl. Pojem byl nejdfive pfijat Asimovem v roce 1941 v

jeho kratké povidce Obtékani.[1],[3]
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2 SOURADNICOVY SYSTEM A SOURADNICE

Jednou ze zakladnich uloh pii formulaci popisu robotickych pohybovych systémt umoziu-
jicich jejich fizeni pohybovych stavl je vytvoreni kinematickych transformaci jednotlivych
téles do takzvané globalni soustavy soufadnic. Jestlize kazdému idealné tuhému c¢lanku
robota a kazdému objektu okoli robota pro popis kinematického popisu pohybu piifazuje-
me jednu nebo vice soufadnych soustav. Tedy algebraicky vztah mezi soufadnymi sousta-
vami nazyvany transformace referen¢nich systému je pti modelovani a programovani robo-
ta zakladni pojem. Naptiklad Cisté rotacni pohyb tuhého télesa miize byt popsan jednim z

vice zpusobi. Nejpopularnéjsi jsou:[1]

- mnoZina rotaci v globaln¢ pevném pravotoc¢ivém kartézském souradném systému,
- mnoZina rotaci v pohyblivém pravotoc¢ivém kartézském soufadném systému,

- uhlové otaceni okolo pevné osy v prostoru.

Vhodné referenéni systémy jsou obzvlast peclivé pouzivany témi, kdo popisuji pohyb
¢lankh. Zakladni referenéni systém je takzvany globalni referencni systém pevné spojeny
s nepohyblivou ¢asti uvazované¢ho prostoru. S kazdym z pohybujicich se téles je spojeny
vhodné zvoleny referenéni systém lokalni. Poloha a orientace ¢lanku vzhledem k ramu je
pak popsana jako poloha a orientace lokalniho systému s nim v globalnim referenénim
systému. Pfi analyze robota umistime globalni referencni systém na rdm a spojime lokalni
referen¢ni systém s kazdym jednotlivym ¢lankem. Soutadnicovy systém je néco jiného nez
referencni systém. Soufadnicovy systém urcuje zpusob, jak popiSeme pohyb v kazdém

vztazném systému. Nejpopularnéjsi je v robotice kartézsky soutadnicovy systém, ale pou-

zivaji se i cylindricky (valcovy), sféricky, a dalsi.[1]
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Obrazek 1: Polohovy vektor bodu P lze popsat
V soufadném systému télesa B nebo v globalnim

soufadném systému G

Soutadnicovy systém je definovan mnozinou bazovych vektord, jako jsou jednotkové vek-

tory v tiech soufadnicovych osach.

Poloha bodu P tuhého télesa B je uréena vektorem 7. Jak je uvedeno na obrdzku 1 poloho-

vy vektor 7 bodu P miZe byt vyjadien v globalni soustavé soufadnic:

Gy = XI + Y]+ ZK 1)
nebo v soufadném systému télesa B

B; = xi + yj + zk (2)

kde 1,J, K, respektive i,

A
I

k jsou ortonormalni bazové vektory (jednotkové vektory) glo-
balni, resp. lokalni soufadné soustavy.

Usporadana realna cisla (X, Y, Z) a (X, Y, z) nazyvame soufadnice bodu P Vv globalnim,
respektive lokalnim soufadném systému. Z matematického hlediska je efektivni popsat

vektor °F a BF vertikalnim polem soufadnic:[1]

X x ©)
Gz = |Y|; B?=[}’
Z z

Kinematika miiZze byt nazvana jako studium poloh, rychlosti a zrychleni bez ohledu na sily
zpiisobujici pohyby. Vektory a soufadné systémy jsou podstatnymi nastroji pro analyzu
pohybu komplexnich systémtl, zvlasté kdyz pohyb je trojrozmérny a zahrnuje vice ¢ésti.

Tedy matice rotace jako transformace soufadnic mtze byt rovnéz formulovana jako popis
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zmén bazovych vektort z jedné soutfadné soustavy do druhé. Matice rotace mize byt inter-

pretovana tiemi riznymi zptsoby:

- Zobrazeni - predstavuje transformaci soufadnic, zobrazeni vztahujici se k soutad-
nicim bodu P ve dvou rtiznych soufadnych soustavach,

- Popis soustav souradnic - udava orientaci transformované soustavy soufadnic
vzhledem na pevnou soustavu,

- Operator - je to operator ménici vektor do jiného vektoru.

Otaceni tuhého télesa muze byt popsano matici rotace R, Eulerovymi tihly, pravidlem Ghla
0s a kvaterniony. Kazdy popis ma své vyhody a nevyhody. Vyhodou matice rotace R je
pfima interpretace do zmény bazovych vektord, zatimco jeji nevyhodou je, ze si musime
pamatovat devét zavislych parametru. Fyzikalni smysl jednotlivého cCisla se ztratil, smysl

ma jen matice jako celek.[1]

Eulerovy uhly jsou zhruba definovany tfemi postupnymi rotacemi okolo tfi os lokalniho
(n€kdy globalniho) soufadného systému. Vyhodou je, ze rotace je popsana tfemi nezavis-
lymi parametry s uplnou fyzikélni interpretaci. Nevyhodou je, ze jejich interpretace neni
jednoznacéna a vede k problémim se singularitami. Je zde komplikovana cesta jak vypoci-

tat ndsobnou rotaci bez pouziti matic.

Pravidlo uhli os je nejintuitivnéjsi reprezentace rotace. Ale vyzaduje zapamatovat Ctyfi
parametry pro jednu rotaci, vypocet kombinovanych rotaci neni jednoduchy a je pro malé

rotace Spatn¢ podminény.

Kvaterniony jsou vyhodné diky zachovani intuitivniho charakteru pravidla uhli os a pie-
konéni jejich nevyhod pro malé rotace a tim, Ze dovoluji vypocet kombinovanych rotaci.
Nevyhodou je, Ze jsou potieba Ctyii parametry pro vyjadieni rotace. Parametrizace je kom-
plikovangjsi a nékdy se ztraci fyzikdlni smysl. Ndsobeni kvaterniond neni zcela jako naso-

beni matic.[1]
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3 DENAVIT-HARTENBERGOVA TEORIE

Teorie Denavita a Hartenberga byla vyvinuta v roce 1955 a sjednotila pokrocilé kinemati-
ky robotickych manipuldtord. V roce 1959 se objevuje na trhu prvni obchodné vhodny
robot. Robotické manipulatory byly v primyslu pouzity po roce 1960 a zazily raketovy
rust v 80-tych letech.

Existuji tfi zakladni a systematické metody jak prezentovat relativni polohu a orientaci
¢lanku manipulatoru. Prvni a nejpopularnéjsi metoda pouzivana v kinematice robotiky je
zalozena na Denavit-Hartenbergové notaci pro definovani prostorového mechanismu a
homogenni transformace bodi. Pro reprezentaci prostorovych transformaci polohového
vektoru bodu je pouzita matice 4 x 4 nebo homogenni transformace. Metoda transformacni

matice je nejpopularnéjsi technika pro popis pohybu robota.[1]

3.1 Denavit-Hartenbergerova symbolika (notace)

Sériovy robot s N klouby ma n+1 ¢lankd. O¢islujme ¢lanky pocinajic (0) pro nepohyblivy
zakladni, se zemi spojeny ¢lanek a postupné az po (n) pro ¢lanek koncového efektoru.
Oc¢islujme klouby pocinajic 1 pro kloub spojujici prvni pohyblivy ¢lanek s nepohyblivym
zakladnim, se zemi spojenym ¢lankem a postupné az po n. Tedy ¢lanek (i) je spojen s
piedchozim ¢lankem blize zakladnimu (i-1) prostiednictvim kloubu i a s nasledujicim blize

k efektoru kloubem i+1 viz obrdzek 2.[1]

“i-1

Kloub i

Osa kloubu

Obrazek 2: Clanek (i) a jeho kloub smérem k zékladné i

a smérem k efektoru i+1



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 17

Obrazek 3 ukazuje Clanky (i-1), (i) a (i+1) sériového robota spolu s klouby i-1, i a i+1.
Kazdy kloub je oznafen svoji osou, kterd mize byt translaéni nebo rotacni. Pro ziskani
kinematickych informaci o ¢astech robota pfipojime ke kazdému ¢lanku pevné lokalni sou-
stavu soufadnic Bi v kloubu i+1 pouzitim nasledujici standardni metody znamé ja-

ko Denavit-Hartenbergova metoda.[1]
1. Osaz; je spojena s osou i+1 kloubu

Vsechny klouby bez rozdilu jsou reprezentovany osou z. Vzdy zafiname identifi-
kaci os zi. Kladny smér osy z; je libovolny. Identifikace osy kloubu pro rotacni
klouby je jasna, pro transla¢ni kloub lze vybrat jakoukoliv osu paralelni se smérem
posunuti. Pfifazenim os z; jsou rovnéz urceny dvojice ¢lankd po obou stranach kaz-

dého kloubu a rovnéz dva klouby po obou stranach kazdého ¢lanku.

2. Osa X je definovina podél spolecné normaly os zi.1 @ Z; smérujici od Zi1 K zi

Obrazek 3: Clanek (i-1), (i), a (i+1) se soustavou soufadnic B; a Bj

Osy z mohou byt vSeobecné mimobézné osy Sroubovic, ale vzdy existuje ptimka vzajemné
kolmé nazyvana spolecnou normalou. Na této piimce je nejkratSi vzdalenost mezi nimi.
Jestlize dvé osy z jsou paralelni (rovnobézné) existuje nekonecny pocet spolecnych nor-
mal. V tomto pifipadé¢ vybereme tu spolecnou normélu, kterd je kolinearni se spolecnou

normalou ptfedchozich kloubt. Jestlize se dv€ osy z protinaji, pak mezi nimi neexistuje
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spole¢na normala. V tomto piipad¢ osu Xi oznac¢ime kolmou na rovinu tvofenou dvéma

osami z.[1]

_ Zi_1 XZ; (4)
1Z;_1 X Z;]

~

i

Jsou-li dvé osy z kolinearni, pak uspotadani kloubt je bud’ P||R nebo R||P. Proto v tom
ptipad¢ pritadime osu X; tak, ze je kloubova proménné rovna 0; = 0 v klidové poloze robo-

ta.

3. Osayyije definovana pomoci vektorového soucinu
_ 2’,- X }i (5)
i |§l X }ll
Vseobecné feceno: Pfitadime soufadnou soustavu kazdému ¢lanku tak, Ze jedna ze tii sou-
fadnicovych os Xi, Vi, Zi (obyCejné X;) je zrektifikovana s osou dalsiho kloubu. Aplikaci
Denavit-Hartenbergova metody je pocatek 0; soustavy soutadnic Bi(0i,X;,Yi,zi) spojeny s
¢lankem (i), umisténym do priseciku osy i+1-ho kloubu a spole¢né normaly mezi osa-
mi z;.; a zi. DH! soustava soufadnic je uréena Ctyfmi parametry: a;, oj, 0j a di.[1]
1. Délka ¢lanku a; je vzdalenost mezi osami zj.1 a zj podél osy X;. a; je kinetickd délka
¢lanku (i),
2. Zkrouceni ¢lanku a; je rotace osy z;.; okolo osy x;, aby se stala paralelni s 0sou z;,
3. Vzdalenost kloubu d; je vzdalenost mezi osami Xj.1 @ X;j podél osy zj.1. Vzdalenost
kloubu je nékdy nazyvana jako offset ¢lanku,
4. Uhel ¢lanku 0; je pozadované otoc¢eni osy Xi.1 @ Xj podél osy z;.1, aby se stala para-

lelni s osou Xx;.[1]

Parametry DH soustavy soutadnic ¢lanka na obrdzku 3 jsou zobrazeny na obrazku 4.

! Denavit-Hartenbergovy metody
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Hinek (-1

Obrazek 4. Parametry a;, oj, 0; a di definované pro kloub (i) a ¢la-
nek (i)

Parametry 0; a d; se nazyvaji kloubové parametry, protoze definuji relativni polohu dvou
spojenych ¢lankt spojenych v kloubu i. V uvazovanych robotech kazdy kloub je rota¢ni

nebo translac¢ni. Tedy pro kazdy kloub bude bud’ 0; nebo d; pevné a druhé proménné.

Parametry a;, ai se nazyvaji ¢lankovymi parametry, protoze definuji relativni polohu
Kloubu i a i+1 a obou koncu ¢lanku (i). Zkrouceni ¢lanku ai je thel rotace osy zj., okolo
0SY Xi, aby se stala paralelni s osou z;. Délka ¢lanku a; je posunuti podél osy X; aby z;.; aby
byla osou z;. Clankové parametry a;, a; definuji sroubovy pohyb, protoZe a; je rotace okolo

oSy X; a @; je translace podél osy X;.[1]

Tabulka 1: Tabulka DH parametrti pro zavedeni ¢lankovych soustav

soufadnic
Souradna soustava €. a; a; d; 0
1 ai (081 d1 e1
2 a) (5] d2 e2
J 9; Qj d; 6;
n an an dn 6,
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Na ukazku zavedeni soustavy soufadnic Si zde ukazeme piiklad zobrazeny na obrdzku 5,
ktery nam ukazuje zavedeni soustavy soufadnic v praxi na rovinném manipulatoru

V zobrazeni 3R.

Obrazek 5: Zobrazeni 3R rovinného manipuldtoru a DR s. soustavy kaz-
dého c¢lanku
Z takto zvolenych soufadnic ndm vznika tabulka s DH parametry, ktera je zobrazena

v tabulce 2.[1]

Tabulka 2: DH parametry pro 3R rovinny manipulator z obrazku 5

Souradna soustava €. a; Q; d; 0
1 I, 0 0 0,
2 l, 0 0 0,

3 I3 0 0 0




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 21

4 KINEMATIKAMECHANISMU

Dtlezitou soucasti analyzy robotl je uplny kinematicky model mechanického systému,
ktery poskytuje vztahy mezi vSemi potiebnymi kinematickymi veli¢inami jak pro dyna-
micky model mechanického systému (silové plsobeni, zatézovani ¢lankl, dimenzovani),
tak pro potieby fizeni (syntéza regulatorti polohy a rychlosti). Jedna se zejména o pribeh
polohy a orientace koncového pracovniho bodu v ¢ase a tomu odpovidajici prabéh polohy
jednotlivych ¢lankd mechanismu. Poloha ¢lankd je obecné popséana tzv. zobecnénymi sou-
fadnicemi (v robotice je ¢asto pouzivan pojem kloubové proménné — joint variables), které
udavaji natoceni, ¢i posunuti jednotlivych pohybovych os. Na obrdzku 6 je znazornén
prumyslovy robot s péti stupni volnosti, jehoz zobecnéné soutadnice (; az (s udavaji nato-
¢eni jednotlivych ¢lankt, koncovy pracovni bod je v tomto piipade specifikovan ve stiedu

Celisti.[4]

Obrazek 6: Pramyslovy robot s péti stupni vol-

nosti

4.1 Prima dloha kinematiky

V kinematice prostorovych mechanismii existuji dvé zakladni ulohy. Uloha, kdy jsou zna-
my jednotlivé zobecnéné soufadnice a hledame polohu a orientaci koncového bodu, je tzv.
prima uloha kinematiky. Tato tloha je snadno feSitelnd pomoci goniometrickych vztaht
mezi jednotlivymi ¢lanky nebo pomoci lokélnich soufadnych systému ¢lankd a transfor-

macénimi maticemi pro piepocet soufadnic mezi nimi. Uloha opaénd, kdy zname polohu a
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orientaci koncového bodu a hledame jednotlivé zobecnéné soutadnice, se nazyva inverzni

v v

vice stupni volnosti.[1],[4]

4.1.1 Transformace souradnic

Pro ptepocet (transformaci) soufadnic libovolného bodu kazdého idedln€¢ tuhého Elanku
mezi lokalnimi soutadnymi systémy, které jsou spojeny s danym ¢lankem a globalnim sou-
fadnym systémem, ktery je spojen s pracovnim prostorem, je s vyhodou vyuzivano mati-
cového poctu. Odvozeni maticovych vztahti pro piepocet soufadnic z jednoho souradného
systému do jiného je pomérné snadné a je ukazano na piikladu dvou identickych soufad-

nych systému.[4]

Obrazek 7: Ukazka dvou soutadnych systémi

Xb, Vb Zb (GCSZ) a Xo, Yo, Zo (LCS3) na obrazku 7. Vektor p v souctovém tvaru je mozno

vyjadiit v soutadném systému xp, Vb, Zp = Oxb,yb,zb ve tvaru:
P=py ip + Py, Jb + Pz, Kp (6)
a v soufadném systému Xo, Yo, Zo OXo:VOaZo ve tvaru:

P= Py, io + Py, jo+ P, Ko (7)

2 zikladni (globalni) soufadny systém (GCS — Global Coordinate System)
® lokalni soufadny systém (LCS — Local Coordinate System)
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Soufadnice vektoru p je mozno také vyjadrit jako pruméty vektoru p do sméru jednotli-

vych jednotkovych vektort a tedy jako skalarni soudin:

Py, =1p - P (8)
pyb=j\b'rj
pzb=ﬁb'r)

Pro nalezeni transformacniho vztahu do soufadnic vektoru p vyjadieného v souradném
systému Xp, Vb, Zp Oxb,yb,zb dosadime vyjadieni téhoz vektoru p V soufadném systé-

mu Xo, Yo, Zo Oy . , . Dostaneme soustavu rovnic:[4]

Px, =i\b : ﬁ=fb '(px0f0+ Py, jO+ pzoﬁ0)= pxofb 'i\0+ pyoi\b ) jO + pzoi\b 'QO ©)
Py, =T+ 8= o (pa o Py, o+ P2 Ro)= B o o+ By T o+ s, o Ko
Py, =I2b : I5=‘2b '(px0f0+pyoj0+ on‘zo)= pxoizb 'iAo+ pyolzb'jo+ pzo‘zb"zo

kterou maticové vyjadiime ve tvaru:

Px, fb : iAo fb : jo iAb : l2o Px, (10)
Py, [=| Jo-lo Jb-Jo do-Ko || Py,
Pz, | |Kn-lo Ko-do Kp-Ko| | Py

nebo symbolicky:

+ Bo (11)

Maticovy vztah fika, Ze soufadnice vektoru p piepoCteme ze soufadného systé-

mu Xo, Yo, Zo Oxo,yo,zo do soufadného systému xp, Yp, Zp O tak, ze je zleva vynasobime

X1 Yb1Zp
transformacni matici R). R) indexy transformaéni matice udavaji, mezi kterymi soufad-
nymi systémy je piepocet provadén. Pro vySe uvedeny piipad identickych systémil musi

byt tato matice jednotkova, ¢emuz odpovidaji skalarni souciny jednotkovych vektort.[4]

4.1.2 Transformace mezi dvéma priléhajicimi soufadnymi soustavami

Soufadna soustava Bi je spojena s ¢lankem (i) a soufadna soustava Bi1 je spojena s ¢lan-
kem (i-1). Na zakladé DH konvence je transformaéni matice ‘~1T; pro transformaci sou-
stavy soufadnic g, do B, reprezentovana jako soucin Ctyfech zakladnich transformaci pti

pouziti parametr ¢lanku (i) a kloubu i:[1],[4]
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i_lTi = Dzi—l'di ) Rzi—lﬁi " Vxiga; Xi_p@ (12)
1 0 0 0] [cosf; —sinB; 0 O] [1 0 0 qa] [1 0 0 0
_|10 1 0 Of, |sin6; cos; 0 O [0 1 0 O], 0 cosa; —sina; 0
0 0 1 dq; 0 0 1 0/ |0 0 1 Of |0 sina; cosa; 0
0 0 0 11 0 0 0 11 10 0 0 1110 0 0 1
[1 0 0 0] [cosf; —sinB; 0 0] [1 0 0 a;
_[0 1 0 o [sin6; cosf; 0 0| |0 cosa; —sina; 0] _
0 0 1 4 0 0 1 0| |0 sina; cosa; 0
0 0 0 1 0 0 0 11 Lo 0 0 1
1 0 0 O cosf; —cosa;sinf; sina;sinf; a;coso;
_|{0 1 0 O0f,[sinB; cosajcosB; —sina;cost; a;sinb;| _
0 0 1 d; 0 sina; cosq; 0
0 0 0 1 0 0 0 1
cos@; —cosa;sinf; sina;sinf; a;cosO;
_ |sin8; cosa;cos8; —sina;cosf; a;sind;
0 sina; cosa; d;
0 0 0 1
z tohoto vztahu vyplyva:
10 0 0] 1 0 0 g (13)
R _ 10 cosa; -—sina; O] D o1 o0 o
Xi-1@% |0 sina; cosa; 0 | -1 0 0 1 0
10 0 0 1] 0 0 0 1
[cosO; —sinB; 0 0] (1 0 0 0 (14)
R _ |sin6; cosb; 0 O], D _10 1 0 0
zi—1,0; 0 0 1 ol’ zi—1.d; 0 0 1 d;
0 0 0 1l 0 0 0 1

Tedy transformacni rovnice pro piepocet soufadnic z B;(0i,Xi,Yi,z)) do piedchazeji-

ci Bi-1(0i-1,Xi-1,Yi-1,Zi-1) J€:

Xi—1 Xi (15)
Yi-1| = i-1p. , |Vi
Zi—1 bz
1 1
kde
cosO; —cosa;sin@; sina;sinf; a;cos0o; (16)
-1, — sin@; cosa;cosf; -—sina;cos0O; a;sinf;
t 0 sina; cosqa; d;

0 0 0 1
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Tato rovnice 4x4 mize byt rozdélena na dvé submatice reprezentujici jedinou rotaci a jedi-
nou translaci a dosahneme stejny pohyb tuhého télesa z Bi(0i,XiVi,zi) do predchazejici

Bi-1(0i-1,Xi-1,Yi-1,Zi-1).

i—1Ti=[i_1Ri i‘ldi] (17)
0 1
kde
cosf; —cosa;sinf; sina;sind; ' a;coso; (18)
i=1R, = [sin6;  cosa;cos0; —sinaicosei]; = [aisinei]
0 sina; cosa; d;

4.2 Inverzni uloha kinematiky

Inverzni transformace upIného vektoru polohy w na vektor obecné soutfadnice ¢, jehoz
sloZky jsou zobecnélé soutradnice natoceni nebo posuvu jednotlivych kinematickych dvo-
jic, je zdkladnim vypocltem kinematiky mechanismili a je nezbytna pro ucely polohovani
jednotlivych ¢lankti mechanismu.

Zatimco vypocet piimé transformace vektoru polohy p a vektoru orientace ¢ je pfi znamé

transformacéni matici T}’ jednoduchy, vypocet inverzni tilohy kinematiky[4]

0 (19)
R r) inverznl'transformaceq 2
W= [6} - g=103
[ On

je relativné komplikovana uloha, ktera je stale v popiedi zajmu fady pracovist’ ve svété a
algoritmy vypoctu inverzni transformace jsou stale rychlejsi a univerzaln¢jsi. Zakladnim
kritériem, kterym je mozno hodnotit metody inverzni transformace, je jejich univerzéalnost,
tj. pouziti stejného algoritmu pro libovolnou kinematickou strukturu a pocet stupiii volnos-
ti mechanismu. Univerzalni metody jsou aplikovany zejména u velkych CAD systémd, kdy
programovy systém musi zvladnout kinematickou tlohu libovolné kinematické struktury.
Pro aplikace v oblasti fizeni je rychlost vypoctu rozhodujici, protoze feseni inverzni tlohy
probiha v idedlnim piipad€¢ v redlném case. Obecny piehled metod inverzni transformace

z hlediska jejich principu je ukdzan na obrdzku 8.[1],[4]
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Metody fedeni
inverzni tlohy vektorova metoda
konkrétni kin.struktura

univerzalni metody

numerické metody mumerické fefeni soustavy transcen-
dentnich rovnic
aproximaéni

optimalizaéni —I: heuristicke
gradientni

Obrazek 8: Metody inverzni transformace

Pouziti uvedenych numerickych metod je bezproblémové u mechanismil s otevienou
kinematickou strukturou, u kinematickych struktur s jednoduchymi smyckami se daji tyto

vvvvvv

struktury se smy¢kami je nutno feSit dle metodiky.[4]

4.2.1 Metoda rozpojeni

Urceni kloubovych proménnych na zaklad¢ polohy koncového efektoru a jeho orientace se
nazyva inverzni Kkinematika. Matematicky je inverzni kinematika hledani prvka
rug =1[q; q, q3 ... q,l" na zakladg transformace, ktera je dan jako funkce kloubovych

proménnych i, 02y...qn:

OT, = °T1(q1) ' T2(qz) . 2 Tyo1 (qn-1)"" T (qn) (20)

Roboty tizené pocitatem jsou obvykle fizeny v prostoru kloubovych soufadnic, ale mani-
pulovany objekt je popsan obvykle v globalni soufadné soustavé. Tedy, protoze transfor-
mace nese informace o vzajemné kinematické interakci mezi kloubovym prostorem a kar-
tézskym prostorem, je nezbytné v robotickych aplikacich ji vyuzit. Abychom mohli fidit
konfiguraci koncového efektoru (potiebnou pro praci v prostoru), musime vyiesit lohu

inverzni kinematiky.[1]

Jinak feceno: Musime zjistit, jaké Zddané hodnoty kloubovych soufadnic potfebujeme k
tomu, abychom dosahli pozadovaného bodu efektoru v prostoru a jeho orientaci. Vysledek

piimé kinematiky robota se 6 DOF je transformacni matice 4x4.
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11 Tz T13 T (21)
T T T- T-

0T6 — OT1 1T2 2T33T44T55T6 — |21 22 23 24
T31 T32 T33 T34

o 0 0 1

kde jejich 12 prvki jsou trigonometrické funkce Sesti neznamych kloubovych promén-
nych. Ale leva horni submatice 3x3 je transforma¢ni matice rotace, kde pouze t¥i jeji prvky
jsou nezavislé. To vyplyva z podminek ortogonality (vykonové invariance) transformace.
Tedy jen 6 z 12 rovnic bude nezavislych. Rovnice s trigonometrickymi funkcemi inherent-
n¢ vedou na vicenasobné feSeni. Tedy feSenim uvedenych 6 rovnic zjistime, Ze existuje
vice konfiguraci polohy robota. Je mozné problém inverzni kinematiky rozdé€lit do dvou

podproblému: [1]

- inverzni kinematika polohy

- inverzni kinematika orientace

Praktickym disledkem tohoto rozdéleni je moZnost rozdélit problém do dvou samostat-
nych nezavislych problémi, kazdy s pouze tfemi nezndmymi proménnymi. V disledku
tohoto rozdéleni souhrnnd transforma¢ni matice robota mize byt rozdélena na translaci a

rotaci
0T6=0D60R6= Ode] [ORe 0] [ORe Ode] (22)

Matice translace °D, miiZze byt feSena pro polohové proménné zapésti a matice rotace °R,
muze byt feSena pro proménnou udavajici orientaci zapesti.

V¢étSina robotli ma zapésti provedeno jako tfi rotacni klouby s bodem zapésti jako priseci-
kem jejich ortogonaln¢ uspotfadanych os. Mizeme rozd¢lit kinematiku zapésti a manipula-
toru rozd&lenim obecné transformaéni matice piimé kinematiky °T, na orientaci zapésti a

polohu zapésti.[1]

T — 0T33T — OdB] [3R6 6] (23)

Z toho vyplyva:
[°R6 °d6] [°R3 °d3] [3R6 6]:> (24)
1 T2 Ti3
=

= %R = °R3 - *Rg = 3Rg = (“R3)" - °Rg = (°R3)™ - [T21 Ty T3
31 T3z T33
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= %y = %d; > %d; =

T14
T24
LY

Vektor polohy zapésti obsahuje pouze proménné manipulatoru. Tedy inverzni kinematiku
robota musime fesit soustavou s °T5 pro polohu bodu zapésti a pak musime fesit soustavu

s 3T, pro orientaci zap&sti. [1]

Slozka polohy vektoru zapésti:

036 = 0&3 = 0&3 =

T4 LET (25)
T4 = |72z
T3y r3;

vedou na tfi rovnice pro tfi neznamé proménné manipulatoru. Na jejich zakladé¢ miazeme
vypocitat:

1 Ti2 T3 (26)
3Rg = (OR;)T - |T21 T2 T23

31 132 T33
z tohoto zapisu miizeme vypocitat orientaci zapesti. Zavedeme-li do ptimé kinematiky sou-
fadnou soustavu nastroje, dekompozice je dand nasledujicimi rovnicemi vylucujicimi z

kinematiky robota vliv nastrojové vzdalenosti dg.[1]

od 3R, 0 27
OT — 0T33T — 0T33T66T — 3 3] [ 6 ] lon6] ( )

Pak inverzni kinematicka tloha za¢ne uréenim °Ty, kterou miizeme nalézt jako[1]

°T, = 45T, = °T¢ = °T,(°T,)"" = (28)
10 0 o] 10 0 0
_op |01 0 0| _opf01 0 0
o 0 1 dg o 0 1 —dg
0 00 1 000 1
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5 POHYBOVE ROVNICE

Hlavnim krokem pro dynamickou analyzu systému je odvozeni pohybovych rovnic systé-
mu, protoze pohybové rovnice jsou podstatné pro navrh, analyzu a tizeni systému. Dyna-
mické pohybové rovnice popisuji dynamické chovani. Mohou byt pouzity pro pocitacovou
simulaci pohybu robota, navrh vyhovujicich zakoni fizeni a vyhodnoceni dynamické vy-
konnosti navrhu. Podobné jako v kinematice, problém dynamiky robota lze rozdélit jako

ptimy a inverzni dynamicky problém.[1]

- v piimém dynamickém problému bychom mé¢li urcit pohyb robota pii danych po-
¢ateCnich podminkach a silach (zobecnénych silach) v aktivnich kloubech.

- vinverznim dynamickém problému bychom m¢li vypocitat sily a momenty po-
tfebné pro generovani pozadované trajektorie pro zadanou mnozinu poloh, rychlosti

a zrychleni.

Problém fizeni pohybu robota lze charakterizovat jako pozadovany pohyb koncového efek-
toru. PoZzadovany pohyb je specifikovan jako trajektorie v kartézské soustavé soutadnic,
zatimco fizeni ak¢nich Clend (servopohontl) vyzaduje pozadované hodnoty v kloubovych
soutfadnicich. Senzory pohybovych stavii generuji data urcujici aktudlni stav robota v pro-
storu kloubii. To vyvolava pozadavek vyjadieni kinematickych proménnych z kartézské
soustavy soufadnic do odpovidajicich kloubovych soufadnic. Tyto transformace jsou zavis-
1€ na geometrii kinematiky manipulatoru. Tedy fizeni pohybu robota obsahuje tii vypocto-

vé problémy:

1. urceni pozadované trajektorie v kartézském soufadnicovém systému,
2. transformace kartézské trajektorie do odpovidajicich kloubovych soufadnic,

3. generovani zobecnénych sil pro uskute¢néni pohybu po zadané trajektorii.[1]

5.1 Lagrangeova mechanika
Lagrangeovy pohybové rovnice poskytuji systematicky ptistup k ziskani dynamickych
rovnic pohybu robott. Lagrangeova funkce nebo Lagrangeian je definovan jako rozdil ki-

netické a potencilni energie pohybového systému robota.[1]

Ptredpokladejme, ze néktera sila plsobici na m Fm,- =Fiy-t+Fy-j+Fy- k

je dusledkem potencialu a tedy potencialni energie je:
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q oV av  _ av (29)
Fri= v = (1 2041 2 1. 2Y)

Pak tato sila je nazyvéana potencidlovou nebo konzervativni silou a Lagrangeovy rovnice

lze ptepsat do tvaru:

d ;0L oL (30)
E(aqr) — aq. =Qp r=1,2,...n
kde
L=W,-W, (31)

je takzvana Lagrangeova funkce nebo Lagrangeian a Q, je nepotencialova (nekonzerva-
tivni) zobecnéna sila.[1],[4]

Diikaz:

Ptredpokladejme, ze vnéjsi sila plisobici na m; je konzervativni. Tedy necht’:

R AV oV _ oV (32)
Fmi__viv__(1.6Xi+].6yi+k.azi)

Prace vykonana touto silou pfi posunuti zobecnénych soufadnic o dqs, dqp,...dqn je:

AW, = v = —dq, -~ —dq, - g - (33)
p T E T TN e, T 2 5, B
ProtoZe plati:
L=W,-W, > Wy=L+W, (34)
Lagrangeovy rovnice maji tvar:
— (35)
d (OWk> oW, W, . d [ oL N oW, oL oW,  dW,
dt\dq;/ 0q; dqr dt\dqr 0qr | 0dqr 0q a9y
U
d((’)L) aL_O' 12
at\aq) " aq. ¥ r=12..n

Existuje-li nekonzervativni sila, pak prace vykonana touto silou Q; ve sméru qy je:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 31

dW = Zn: (F o g %8, g ahi) dg, = Q, - d %)
- - ix aqr iy aqr iz aqr qr = Qr qr
a Lagrangeovy rovnice tedy jsou:[1]
d <6L> oL _ 12
at\3q,) aq, & r=12Z.n (37)

Timto vysvétlenim Lagrangeovy funkce a pohybovych rovnic bychom ukonéili teoretickou
¢ast diplomové prace, ktera byla v prvni fadé vénovana snaze osvétlit veskeré prostiedky,
vedouci k objasnéni uloh, které budeme vyuzivat v praktické ¢asti této diplomové prace.
Obzvlasté k dosazeni potifebnych pohybovych rovnic, které budou nasledné vyuzivany k
pokustm v pocitatovém programovém prostiedi Dynast. V celé teoretické Casti této prace

byla ptredvedena ukazka vSech potifebnych tiloh a pouzivanych metod v obecné forme.

Nasledujici kapitola se jiz bude vénovat naSemu zkoumanému manipuldtoru v takzvaném
modelu podle Cardanova uspofadani. Vsechny vyuzité metody pro ziskani pohybovych
rovnic uvedené v teoretické ¢asti prace jsou v nasledujicich kapitolach aplikovany ptimo
do konkrétniho tvaru, jaky vyzaduje na$ manipulator. Vysledkem praktické casti budou
pohybové rovnice, které dosadime do blokového schématu vytvoieného pro nads manipulé-
tor v programu Dynast (tento program je vice popsan v praktické Casti prace). Nasledné
v tomto programovém prostiedi budeme pozorovat chovani namérové a odmérové casti

manipulatoru, pii konkrétnich pozadavcich na jeho celkové chovani a pohyby.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 MODELOVE SCHEMA MANIPULATORU

A Lo

Obrazek 9: Model manipulatoru se soustavou souradnych systému

Na vyse uvedeném obrdazku 9 je znazornén model takzvaného Cardanova uspofadani azi-
mut — elevace. Indexy Xo, Yo, Zo zobrazuji globalni soustavu soufadnic, indexy Xi, Y1, Z1 je
soustava soufadnic spojena s azimutem a umisténa do vySky h. Indexy oznacené jako
X2, Y2, Z2 JSOU V soustavé soufadnic, ktera je spojena s elevaci modelu a jsou také umistény
ve vySce h. Posledni soustava soufadnic, ktera je na modelu zobrazena, je Spojena
s efektorem modelu a je oznacéena indexy Xs, Y3, Z3, pomoci této soustavy lze zadavat poza-

dovany pohyb koncového efektoru.

Pro zjisténi pozadovanych soufadnic, urcujicich polohu obou téles pro koncovou polohu
naméru, na kterém je umistén efektor, jsme pro dany model nejprve odvodili Denavit-

Hartenbergovu soustavu soufadnic, ktera je vyjadiena ¢tyfmi parametry:

- @ - délka ¢lanku

- @ - zkrouceni ¢lanku
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- 0; - thel ¢lanku

- di- vzdalenost kloubu
Vsechny tyto parametry jsou podrobnéji popsany v teoretické ¢asti prace.

Tabulka 3: DH parametry pro zavedeny manipulator

parametr
a; a; d; 6
cisla ¢l.
1 0 90° h+h, a
2 0 0° 0 180°-B
3 -a _90° 0 -180°

Tabulka 3 nam ukazuje parametry, pomoci kterych lze zavést systematické soustavy sou-
fadnic ¢lankd. V tabulce 3 jsou uvedeny &tyfi sloupce pro indexy a tfi pro parametry. Rad-
ky jsou vyplnény konstantnimi parametry a kloubovymi proménnymi pro kaZzdou soustavu
soufadnic naSeho modelu. Kloubové proménné nalezneme pomoci soustavy soufadnic a

¢lankt, které se budou navzijem pohybovat, resp. ,rotovat“ pii jednotlivych aktivnich
kloubech.

Tyto DH parametry Ize odvodit z pohledu na obrdzek 9, ktery je uveden na zafatku této

vvvvvv

jsou zde podrobné vysvétleny a vyjadieny.
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7 POSTUP JEDNOTLIVYCH VYPOCTU

V nasledujicich kapitolach si ukdzeme podrobné vypocty, které jsou nezbytné pro ziskani
pohybovych rovnic naseho manipulatoru. Ziskané rovnic nasledné¢ pouzijeme
V programovém prostiedi Dynast, kde si budeme simulovat rizné otaeni manipulatoru a
snazit se ziskat co nejmensi odchylky od idealniho prib&hu. V nasem piipad¢ se bude jed-
nat o pohyb po kruznici, ktery bude manipulator za pomoci koncového efektoru vykreslo-

vat.

Zakladnim prvkem pro ziskani pohybovych rovnic je ur€eni transformacnich matic, které

jsou odvozeny v nasledujici kapitole.

7.1 Transformacéni matice

Zde si odvodime transformacni kinematické matice jednotlivych bodu, které vznikaji mezi
jednotlivymi soufadnymi systémy. Ty jsou dllezité, abychom byli schopni provadét pie-
vod mezi kloubovymi soufadnicemi (thly, nato¢eni ramen) a soufadnicemi efektoru. Lze
fici, Ze problém v nalezeni polohy koncového efektoru a jeho orientace je pfimy kinema-
ticky problém. Tento problém vyfesime uréenim transformacnich matic °T; od ¢lanku i

k ¢lanku i-1 s pouzitim DH notaci.

Na principu DH konvence nam transformaéni matice uréi odvozena matice ~1T;, ktera je
reprezentovana jako soucin Ctyi zdkladnich transformacnich matic pro translaci a rotaci pii
pouziti ¢lanku (i) a Kloubu i. Tato matice je podrobné popsana v teoretické ¢asti prace a

vypada nasledovné:

[cosO; —cosa;sinf; sina;sinf; a;cos0; (38)
-1p, = I sinf; cosa;cosf; —sina;coso; aiSineiI
0 sina; cosa; d; |
[ 0 0 0 1 J

Do takto zavedené transformaéni matice dosazujeme parametry vyjadiené v tabulce 3, kte-

rd ndm zaznamenava parametry naseho manipulatoru.

Pro matice °T; pouZijeme hodnoty parametri prvniho fadku tabulky, v matici 1T, pouZi-
jeme hodnoty parametrii druhého ¥adku a pro matici 2T5 hodnoty uvedené ve tfetim fadku
tabulky 3.

Zde si vSechny matice ukaZeme a vyfeSime:
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cosa —cos90°sina sin90°sina 90° cosa (39)
or. — sina c0s90°cosa —sin90°cosa 90°sina
1 0 sin90° c0s90° h+ h,
0 0 0 1
cosa 0 sina 0
o, — sina 0 —cosa 0 )
1 o 1 0 h+h,|
0 0 0 1
'T, (40)

cos180°—f —cos0sin180°— B sin0sin180°—f 0-cos180°—pf
sin180°— B cos0cos180°—f —sin0cos180°—pB O0-sin180°—p

- 0 sin0 cos0 0 =
0 0 0 1
—cosfp —sinfz 0 O
17, — sinB —cospB 0 O0f.
0 0 1 0f
0 0 01

2T3

cos-(—180°) -cos-(—90°) sin-(—180°) sin-(—90°) sin-(—180°) —a-sin-(—180°)
_|sin-(-180°) cos-(—90°) cos-(—180°) -sin-(—90°%cos-(—180°) -—a-sin-(—180°)

0 sin - (—90°) cos - (—90°) 0
0 0 0 1
-1 0 0 a (41)

2 | O 0 -1 0

Ts=lo -1 0 o

0 0 0 1

Pro odvozeni transformaéni matice °T3, ktera nam prevadi soufadnice v soustavé soufad-
nic efektoru do soustavy soufadnic v bazové soustavé soufadnic, pouZzijeme matice

OT,, 1T, T3 mezi jednotlivymi body a to v sou¢inném tvaru takto:

0T3 = 0T1 * 1T2 * 2T3 (42)
cosa 0 sina 0 —cosp —sinf 0 O -1 0 0 a
_|sina 0 —cosa 0 .| sinB  —cosp 0 0] [0 0 -1 0f_
0 1 0 h+ h, 0 0 1 0 O -1 0 O
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0o 1
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cosa-cosff —sina cosa-sinf —a-cosa-cosf
cosf -sina cosa sina-sina —a-cosf - sina
—sinf 0 cosp h+ hy+a-sinf

0 0 0 1

OT3 —

Z vysledné transformacni matice °Tj zjistime polohu efektoru (coZ je v nasem pripadé

koncovy bod manipulatoru v absolutni soustavé soutadnic) tak, ze vyslednou transformac-

0
ni matici °T5 vynasobime matici 8 , a to takto:
1
Xe cosa-cosfp —sina cosa-sinf —a-cosa-cosf] [0 (43)
Ye| _ |cosB - sina  cosa sina-sina —a-cosp-sina| |0 -
Ze —sinf 0 cosp h+hy+a-sinf| |0
1 0 0 0 1 1
Xe —a-cosa - cosf
Ye| _ | —a-sina - cosp
Ze h+ h; +a-sinf
1 1

7.2 Inverzni Kinematicka uloha

Tato tloha je pro nas manipulator diilezita z hlediska fizeni konfigurace koncového efekto-
ru. Pro potfebnou praci v prostoru musime vytesit ulohu inverzni kinematiky. Vyfesenim
této ulohy zjistime zadané hodnoty souiadnic, které jsou pottebné pro dosazeni pozadova-

ného bodu efektoru v prostoru a pro jeho orientaci.

Pro vyfeSeni ulohy inverzni kinematiky zaciname urc¢enim kloubovych soufadnic poloho-

vého vektoru efektoru, a to takto:

—a - cosa - cosp Xe (44)
—a-sina-cosf | _ (Ve N
h+ hy+a-sinf Ze

1 1

Ze=h+h, +a-sinf =
zZ,—h—h 45
sinﬁz e - 1 ( )

x5 +yZ = a*- (cos*a - cos*B + sin*a - cos*B) = a® - cosp =
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(46)

Z téchto dvou rovnic ur¢ime velikost uhlu B a pro uceni velikosti thlu @ pouzijeme tyto
dvé nasledujici rovnice:
—a - cosa-cosf = x, =

X, (47)

cosq = ———
a-cosf

—a-sina-cosf =y, =

Ye (48)
a-cosf

sina = —
Jelikoz transformace jsou nosici jen informaci o vzajemné kinematické interakci mezi kar-
tézskym prostorem a kloubovym prostorem, je nutné v robotickych aplikacich tuto tlohu

vyuzivat. Inverzni Gloha je nezbytna pro fizeni koncového efektoru (pro praci v prostoru).

7.3 Vypocet kinetické energie naméru

Polohu elementu, ktery si oznaCime dpm, zjistime pomoci vysledné transformacni

X

0 .
ol ktera reprezentuje lokalni
1

ce °T;3 (kterou mame vyjadienou vyse) a pomoci matice

polohu soufadnic elementu, a to takovymto zpusobem:

cosa - cosf —sina cosa-sinff —a-cosa-cosf| rx (49)
cosf - sina  cosa  sina-sina  —a-cosf-sina | |0f _
—sinf 0 cosp h+h,+a-sing| [0]
0 0 0 1 1

X-cosa-cosf —a-cosa-cosf
x - sina-cosp —a- sina - cosf
—x-sinf+h+hy+a-sinf
1

=X
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Pro urceni kinetické energie elementu je potfeba urcit jeho kvadrat absolutni rychlosti,

ktery si ozna¢ime jako |, |2. Pro takto oznaceny kvadrat rychlosti plati, Ze:
|V, |? = trace{v - vT} (50)

Tedy tento kvadrat velikosti rychlosti je roven stopé (trace) a sou¢inu ¥ - 7. Pro na§ ma-

nipulator ma homogenni vektor ¥ takovyto tvar:

, 0% da N 0x dp (51)
V=9 dt "o dr
rdp , da _ "
a [(a—x)-cosa-sinf] + T [(a — x) - sina - cosB]
dp . . a
=g [(a — x) - sina - sinf] + I [(a—x) - cosa - cosB]
ap
T (a—x)-cosp
0

Tuto matici vynasobime podle nasledujiciho vztahu, kde nasobime matici matici transpo-

novanou (transponovand matice vznikd vzidjemnou vyménou ftadki a sloupctl)

nou o7,
|, |? = trace{v - vT} (52)
U
= () + (o) - cos] - - 2
= l(%)z + (%)2 . cosﬁl - (x? = 2ax + a?)

Poloha hmotného elementu v lokalni soustavé soufadnic Oxa,ys,z3 j€

==

a Vv absolutni soustavé soufadnic je hmotny element vyjadien takto:

(53)
cosa - cosf —sina cosa-sinff —a-cosa-cosf] rx
cosp - sina  cosa  sina-sina  —a-cosf-sina | |0 _
—sinf 0 cosp h+h;+a-sinp| |0
1

0 0 0 1
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x-cosa-cosf —a-cosa- cosf
x-sina - cosf —a - sina - cosf
—x-sinff+h+h,; +a-sinf
1
Potom pro hmotu hmotného elementu naméru plati:

dx 54
d,=p-S-v-dx=>d, =m- (54)

a+b
kde:

hustota desky, kterou oznacujeme jako homogenni namér je vyjadiena feckym
pismenem p,

- §je sitka ndméru,

V je oznaéeni vySky naméru (tloustka).

Tento hmotny element ma kinetickou energii:

1 1 1 (55)
—_ — . 3 12 —_— — [ — 5 12 .
AWy, = de A 5 m > |0, 1% - dx

Z kinetické energie elementu zjistime kinetickou energii naméru timto zptisobem:

a+b a+b

1 1 1 (56)
= = — el = — . 12 . =
Wkna’mér f dex 2 .]- dm |Ux| 2 m a+b |17x| dx

0 0

1b.Tb{[(%er(fl_‘;‘)z.cosZﬁ].(x2—2ax+a2)}.dx:
;

e[ N ot [ z.dx_za.?bx.dx.azjbdx

o o o L

%m'aib'[(ﬁ:(d—? 23]'[%—”3—“'(““’)2“2'<a+b>]

:%m.Z:z.[(g2+(2—?>2-c052[3]-[(a-;—b)z—a-(a+b)+azl

= %m . I(%)Z + (i—?)z . coszﬁl . l(a-;—b)z_ a-(a+b)+ azl

2 a+b

+a*- [x]lg”’}
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L ) ()
L ) (5

2

L ) (5

w 1 (dﬂ)z N (da)z )
knsmer — 6m dt dt cos ﬂ

Vysledna kinetickd energie naméru naSeho zkoumaného manipuldtoru po integracnich

—az—ab—a2>

(az + 2ab + b?
3

a? + 2ab + b?> —3ab
3

- (a? —ab + b?)

-[(a— b)? + ab]

upravach a zjednoduseni vyrazi ma takovyto tvar, ktery je uveden vyse.
Nyni si vypocitame potencialni energii elementu naméru:
dw, =g-(—x-sinf+h+h;+a-sinf)-dy, (56)

1 . .
=m-a—+bg-(—x-smﬁ+h+h1+a-smﬁ)-dx

J ( )+ ! (h+ hy)
a+bY sinf - (a —x masp? 1

Z této odvozené rovnice zjistime potencialni energii pro ndmér nasledujicim zptisobem:

a+b (57)
Vl/pnéméru = _]. dVVpx =
0

. a+b 1 a+b
=m-a+bg-(a-sm,[i‘+h+h1)f dx—m-m'g'smﬁf x - dx
0 0
1 . 1 _ (a + b)?
_m-a—_l_bg-(a-smﬁ+h+h1)-(a+b)—m-m-g'5m,3'T
. . (a+b)
=m-g-(a-sinf+h+h)—m-g-sinp- >

:m.g-sinﬁla—(a;b)l+m-g.(h+h1)

a
Wy iy =M g - Sinp (T) +m-g-(h+hy)
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Vyslednd potencidlni energie ndméru pro na$ dany manipuldtor mé po integracnich tpra-
vach takovyto tvar. Vysledné kinematické a potencialni energie pouZzijeme pro vypocet

pohybovych rovnic manipulatoru za pomoci Lagrangeovy pohybové rovnice.

7.4 Lagrangeova dynamika pohybové rovnice manipulatoru

Lagrangeovy pohybové rovnice nam slouzi k vyjadieni prubéhu zobecnénych sil pohybo-
vych jednotek naseho manipuldtoru. Pro ziskani pohybovych rovnic naseho manipulatoru
pouzijeme feSeni Lagrangeovy funkce, ktera bude vazana na danou kinematickou strukturu
manipulatoru. Toto FeSeni je kratsi a jednodussi na pouziti zvlasté v piipadech, kde struktu-

ry obsahuji nizky pocet stupiii volnosti, coz se pro nas piipad manipulatoru nabizi.

Lagrangeovy pohybové rovnice nam také umozni ziskat uspofadany piistup K ziskani dy-
namickych rovnic pohybu manipulatoru. Lagrangeovu funkci lze pfesné urcit za pomoci
rozdilu kinematické a potencialni energie daného systému. V nasem piipad¢ se bude jednat
o0 energie naméru a oto¢né podstavy, na které je namér umistén. Lagrangeova funkce pro

nas pripad bude obecné vypadat nasledovné:

L = Wkpodstavy + Wk —-Ww (58)

naméru Pniméru

Nas manipulator obsahuje pouze kinetickou energii podstavy, protoze podstava se pohybu-
je pouze Vv jednom sméru, a to rotaénim.
Nyni si uvedeme Lagrangeovu funkci pro na$ dany manipulator:
1 rda 2
Wkpodstavy - EIO (E) (59)
Tuto kinetickou energii podstavy jsme nepocitali, protoze moment setrva¢nosti odméro-

vych ¢asti jiz zname a v naSem piipadé je roven nule.

w 1 (dﬁ)z N (da)
knéméru - 6m dt dt

a
Wy o = [m - g -sinf (T) +m-g-(h+hy)
4

2

(60)
. coszﬁl - [(a = b)? + ab]

(61)
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2

_1 (E 1 2 (62)
> Jo m -cos“B

- [(a— b)? + ab]

—[m-g-sinﬂ(%b)+m-g-(h+h1)]

7.5 Pohybové rovnice

Nejpodstatnéjsim krokem pro dynamickou analyzu naseho manipuldtoru je odvozeni po-
hybovych rovnic systému. Tyto rovnice jsou podstatné pro navrh, analyzu a feSeni riiznych
systémil. Dynamické rovnice nam popisi dynamické chovani manipulatoru. Miizeme je
vyuzivat pfi simulacnich zkouskach pohybu manipulatoru, které jsou provadény na pocita-
¢ich v ptislusném programovém prostiedi (v naSem piipad¢ se jedna o programové pro-
sttedi Dynast).

Z vyjadiené Lagrangeovy funkce, kterou mame uvedenou vyse, odvodime pohybové rov-

nice naseho manipulatoru, ktery obsahuje dva stupné volnosti m, a mg z nasledujicich

vztaha:

7.5.1 Pohybova rovnice pro my

d (6L> ~ (OL) _ (63)

Ma = qt\oa) ~ \oa

[6 { 2+6m [6% + a2 cosZ,B]-[(a—b)2+ab]—m-g-sinﬁ(a;b>

—m-g-(h+h1)}]

9]

"9 {]"“ T+

cme [6% + @2 - cos?B] - [(a—b)? +ab] —m-g

a—>b

-sin,B( > )—m-g-(h+h1)}]

Tuto nepiehlednou pohybovou rovnici pro m, zjednodusime do piehlednéjsiho tvaru za
pomoci derivaci a pfisluSnych matematickych tUprav, ktery nam pljde lépe vyuzit

Vv pocitacovych simulacich.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 44

i{]Od +%m- [(a—b)?+ab]-a- coszﬁ}

d?a 1
— . “m. — h)2
=Jo 72 + 3m [(a—b)* + ab]

d*a

.<F.Coszﬁ—Z-d-’B'COS’B'Sinﬁ>

_ d?a 4 1 ( b)? + ab] d2a , P
=Jo gz Tam-la a gz oS B—a-p-sin2f
U
! d’a (64)
my, = {]0 +§m' [(a— b)z + ab] - coszﬂ} F

—{%m' [(a — b)? + ab] -sinZB}~d-B

Tuto rovnici miZzeme rozdélit na tii zdkladni ¢asti, kde ndm kazda €ast reprezentuje jinou

podstatu pohybu, a to nasledujicim zptisobem:

]0+%m'[(a—b)2+ab]-coszﬁ (65)

Tato c¢ast je koeficient v c¢asti rovnice piedstavujici proménny moment setrvacnosti

v odméru. Je zavisly na kvadratu cosinusu thlu B. Je-li tento uhel B roven nule, je tento

v . o« wiwr s v . . v
moment setrvacnosti nejvétsi. Pro f = 7 bude tento moment setrvacnosti nejmensi a

zéaroveil je roven Jo.

Obrazek 10: Graf pro cosinus
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(66)
{%m - [(a— b)? + ab] - sinZﬂ}

Toto je koeficient v ¢asti rovnice predstavujici zobecnénou silu (moment) Coriolisova typu

a vyjadfuje vzajemnou interakci mezi pohybujicimi se télesy, vzniklou soucinem jejich

rychlosti:
a-B (67)
Touto ¢asti vyjadiime uhlovou rychlost thli a a . Tato ¢ast rovnice je tedy koeficient u
(da) (dﬂ) (68)
dt dt
7.5.2 Pohybova rovnice pro mg
_d (oL (6L> (69)
M =acr\ap)  \op
_dtfo 1 a—>b
2 2p]. — h)2 —_m .- Si
=7 0,8{ Jod? +6m [6% + @? - cos?B]-[(a—b)*+ab]—m-g smﬁ( 5 )

_m'g'(h+h1)}l

66,8[{ Joat? +1m [6% + d? - cos?B]-[(a—Db)*+ab]—m-g

- sinfs (

a—>b

)-mes- )

Stejné jako u pohybové rovnice mg i tuto rovnici zjednodusime do pichlednéjsiho tvaru,

pro nasi simulaci takto:

%=%m-[(a—b)2+ab]-B}+%m-[(a—b)2+ab] (70)

-[2d? - cosp - sinfl+m- g - (aT) - cosp

4

d? 2
—m-[(a— b)? + ab] - dtf+6m [(a— b)? + ab] - sin2p - (Zf) +m-g

3
(252 o

m,;=




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 46

Jako i pfedeslou pohybovou rovnici pro m, si i tuto rovnici mg rozd€lime na tii zakladni

casti, které reprezentuji jednotlivé vlivy pohybu:

m-[(a—b)? +ab] (71)

Toto je koeficient v ¢asti rovnice piedstavujici konstantni moment setrva¢nosti naméro-
vych ¢asti.
1 72
gm~[(a—b)2+ab] (72)
Ty , . . da 2 v . . v 1 s ,
Druhé ¢ast ndm ukazuje koeficient u (E) a predstavuje koeficient u odstiedivé sily, ktera

plsobi na hmotny bod smérem od sttedu kiivosti trajektorie.

a—>b

m-g-( > )-cosﬁ (73)

Posledni c¢ast rovnice urcuje vliv gravitace a projevuje se v ni vliv nevyvazenosti nameéro-

vych ¢asti manipulatoru.
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8 MODELOVANI VPROGRAMU DYNAST

Programové prostiedi Dynast slouzi pro snadné a efektivni modelovani riiznych simulaci a
animaci vyjadiujici chovani fyzikalnich soustav. Simula¢ni modely lze zaddvat pomoci
fyzikalnich schematickych blokl znazornujicich realnou konfiguraci urcitych soustav. Po-
ttebné rovnice pro simula¢ni pochod si Dynast generuje sim nebo je Ize také zadavat ruc-

né.[9]

podital uzivatele poditad - server potitad konzuitanta
~ ¢~ = =y
DY MAST DY M AST DY MAST
=hel| Server Maonitor
DYMNAST DYNAST DVNAST
Solver Solver Shell
- - -~

Obrazek 11: Konfigurace systému Dynast[9]

Na obrdzku 11 je vyznaéen systém Dynast, ktery se sklada z programil nainstalovanych na
vzdalenych pocitacich, které jsou propojeny prostiednictvim internetu nebo lokalni sité.
Uzivatelské prostiedi DYNAST Shlell je ptizptisobeno k ptipravé feSeni zadané ulohy a
odeslani tohoto zadani ke zpracovani a naslednému vyieseni v DYNAST Solver. VyieSena
uloha se nam vrati zpatky na DYNAST Shell, kde se ndm zobrazi jednotlivé prubéhy vy-
sledku.[9]

Co ndm umi programové prostiedi DYNAST Solver vyiesit pro nelinedrni a nestacionarni
ulohy:

- feSeni rovnic v grafické podobé¢ (blokové schéma),

- vypocet zavislosti ustdlen¢ho feseni,

- linearizaci schémat v okoli pracovnich bodii,

vypocet odezvy v okoli klidového pracovniho bodu.[9]

Zékladni zapojeni naSeho modelu pomoci programu DYNAST, které je zobrazeno
v ptiloze P | této prace, obsahuje regulaéni vétev s regulatorem PID, ktery jsme zatim ne-

vytvéfeli. Tento regulacni prvek byl jiz v programovém prostiedi pfednastaven, ale pro
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nase prozatimni zkoumani a objasnéni chovani jednotlivych ¢asti pohybovych rovnic, tento

regulator poslouzi dostatecné.

Blokové schéma zapojeni si miizeme rozdélit do dvou ¢asti, které si ozna¢ime jako sousta-
VU pro moment naméru a soustavu pro moment odmeéru. Nyni si jednotlivé bloky v obou

schématech ukézeme a presnéji popiSeme:

© uhel_alfa

S .BS1 . alfa_deg- . Ta”'a - - oo BS3 n_a”ra. o
o S . 30/pirwa . . .
Twa .

. Mdmént_bdmér

J

o ﬁoﬁdmer G_ocdmer|
moment_odm -

N\ erimm(ayzsetycostoeta)F T | N |

H3*m*|(a-b)"2+a*b)*(sin(2"beta) )" wa*whb -

. DF1
moment_odm sc1 sco
o /_lF sc5  .a_zad
ID_contr| . o : . T
o 1piia0) Bss

.. 133010 . 10/(20*1pi/180)
. K=40TAU=1e-1KD=4.3,SI=1e-3 T
S - (20%((time>=2)&(time<=7))- 50*((time>=7)&(time<=12))) -

1pil180 -

Obrazek 12: Blokové schéma momentu odméru manipulatoru

Tato ¢ast nam piedstavuje pohybovou rovnici pro odmér buzenou momentem m,, ktera je
zde vyjadfena do dvou blokd navzajem propojenych. Jedna ¢ast rovnice, oznaCena jako
proménny moment setrva¢nosti v odméru, je zde v tomto obrdzku 12 piedstavena jako blok
oznaceny Odmer a moment Coriolisova typu, ktery je zde vyjadien rovnici v bloku ozna-

¢eném jako J1.

K tomuto uspotadani zapojeni pohybovych rovnic je ptipojena informacéni ¢ast fizeni regu-
laéni slozka s regulatorem PID, do které je pfiveden blok zadané hodnoty BS5, ktery ji
nastavuje tak, aby ve vysledném grafu byly zobrazeny skokové funkce. Tyto skoky jsou
vyjadieny uhlem @, pfevedenym na stupné pomoci bloku SC5 a porovnany v bloku ozna-
c¢eném DF1. Tyto vyhodnocené hodnoty jsou piivedeny do regulatoru PID a pfes tento

regulaéni €len je vyhodnocen moment setrva¢nosti odméru.
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Dalsi casti blokového schématu, které si zde popiSeme, je ¢ast nazvana jako moment na-

meéru:

Uhelbeta  BSA o .. o

.B|$:2>—T beta_-deg- .o --Tbeta- P D_T T
o '.f.......ﬁsomp.wbﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

180/pibeta

'ﬁ;ﬁﬁﬁ 'wa

. 1!3*mt((a_b)t*2+a*b) B

m*9.81%((a-b) 2) cos(beta)

. Uemi(@b)T2+at)sin@betaywat2

PID_contr2

'j“"°“"e"""a“"Scs'jjjj___jjjj'jj"___ o
. BSE
......... | K=40,TAU=1e-1,KD=3.5.SI=

To3P! ~ . 1pi8o -
o -25 ((tlme>-2)&(t|me< 7)) 15*((timé>¥7)&(tume<—12))+45 ((tihé>¥1:2)&({inﬁe%¥2(ﬁ)): 3

Obrazek 13: Blokové schéma momentu ndaméru manipulatoru

Na obrazku 13 je blokové vyjadiena pohybova rovnice pro nameér, buzena momentem meg,

oznacenym V blokovém schématu jako moment_nameru.

Prvni prvek, oznaceny v blokovém schématu jako namer, piedstavuje ¢ast pohybové rov-
nice, kterou jsme si jiz diive oznacili jako moment setrva¢nosti namérovych ¢asti. Prvek
oznaéeny J2 piedstavuje velikost odstiedivého momentu a prvek oznaéeny jako J3 je mo-

ment vlivu gravita¢ni slozky na nevyvazenou namérovou ¢ast manipulatoru.

K této Casti je stejné jako u obrazku 12 (kde je znazornéno schéma momentu odméru) pfi-
pojena regulacni ¢ast s regulatorem PID, kterym fidime chovani celého tohoto zapojeni

manipulatoru. Blok BS6 piedstavuje zadani zadanych thld naméru.
Na nasledujicim obrdzku 14 si miizeme prohlédnout jak regulaéni ¢len, vV nasem piipadé
regulator PID, zajisti téméf zadany prubéh zmén thli a a p skutecnych a zmén velikosti

uhld pro a a p poZzadované.
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Olzadané

e

Olskutecné
o] o] o

| |

Bskuleéné
= o]

] z H H
" Exs tmefs

Obrazek 14: Zadané a skutedné priibéhy pro zménu Ghlt o a B

Tyto rychlosti budeme vyuzivat i pfi reprezentaci dalSich faktort, které ovliviiuji nd$ ma-
nipulator, jako jsou jednotlivé pritbéhy pohybovych rovnic, které si ukazeme v nasledujici
kapitole. Pritbéhy znazornénych rychlosti a jejich barevné oznaceni budeme vyuzit po zby-

tek celé prace a ve vSech obrazcich.

8.1 Jednotlivé pribéhy pohybovych rovnic v programu Dynast

V této kapitole si ukdzeme jednotlivé prubéhy vSech ¢asti pohybovych rovnic naseho ma-
nipulatoru. Zobrazime si zde jednotlivé bloky, které jsme si vytvotili v programu Dynast a
tento program nam vykresli 1 jejich jednotlivé pribehy, které si zde také ukédzeme a popi-

Seme.

Nejdtive si zde ukaZzeme pribéh pro proménny moment setrva¢nosti v odméru v porovnani

S zddanymi a skute¢nymi hodnotami:
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BS?T
[T

- Jo+1/3*m*((a-b)**2+a’b)*(cos(beta)*2

Obrazek 15: Vyjadieni momentu setrvacnosti

odméru

Takto jsme si v programovém prostfedi Dynast vyjadfili ¢ast pohybové rovnice, pro kterou

jsme si nechali vykreslit nasledujici prubéh:

50 50 50

moment setrva¢nosti v odmeé
/

‘ Bkutesns {;

101010

o om time [5]

Obrazek 16: Prabéh momentu setrva¢nosti v odmeéru

Na§ sledovany prubéh je na obrdzku 16 znazornén modrou kiivkou. Z toho prubéhu lze
vy¢ist, Ze reaguje jen pfi zménach pohybu manipulatoru (to je pfi zménach thlu B), a to jen
nepatrné fadoveé v jednotkach kg m°.

V nasledujicich grafickych zobrazenich jiz nebudeme popisovat kiivky pro velikosti uhlu f

skute¢ného a zadaného. Tyto kiivky budou mit stale stejné barevné rozliseni.

Dalsim prvkem v pohybové rovnici pro m, je moment Coriolisova typu, ktery byl popsan
Jiz vySe v této praci. V nasem blokovém schématu pro na§ zkoumany manipulator je tento

moment znazornén takto:
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BS8
- 1 Odm_cor

1/3*m((a-b)"2+a"b)"(sin(2"beta))"wa"wb

Obrazek 17: Moment Coriolisova typu v blokovém
zapojeni
Nyni si zobrazime jeho prib&h pro nas manipulator v porovnani s hodnotami aktivniho

fidiciho momentu.

3 3 Dvojosy mech

thlova rychlost wg moment Coriolisova typu
(_' k

=

207 0.00 20 0.00° o o J/
v

0--0.10- 00104 -2 -2 |I | / )
TTTT T v L T | , /1
| fidici moment odméru uhlova rychlost o,

20-020- 20-020- 4 4

r T T T T T T 1
o 2 4 L] 8 10 12 14

m u & = i = time [s]

W beta_geg W |.Moment_cdmeru b_zad ¥ Odm_car wb W ows

Obrazek 18: Moment Coriolisova typu pro nas§ manipulator graficky

Tento moment je zavisly na zméné thlové rychlosti @, i wg, které nam na obrazku repre-
zentuji ¢ervena a azurova kiivka. Moment Coriolisova typu je totiz zavisly na thlovych
rychlostech naseho manipuldtoru a na obrdzku 18 je zndzornén pomoci €erné kiivky.
Z grafu, kde je vykreslen aktivni urychlujici moment a moment coriolisova typu do stejné-
ho métitka vyplyva, ze tento moment reaguje na zmény pohybu manipulatoru, které jsou
vyvolany velikosti thlovych rychlosti @, i @p soucasné. Kdyz bude nenulova jen jedna
uhlova rychlost @, Nebo wg, coriolisiv moment zistava nulovy. Moment je vyvolan pouze
pfi zméné obou thlovych rychlosti @, i wp ve stejném ¢asovém okamziku. V nasledujicim
obrazku 19 je zndzornény moment zobrazen v detailn¢jSim zobrazeni spolu s aktivnim

urychlujicim momentem v odmeéru.
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Z obrazku, kde je opét vykreslen aktivni urychlujici moment a moment coriolisova typu do

stejného meftitka, je patrné i kvantitativni porovnani obou momenta.

3 a Dvojasy mech

moment Coriolisova typu

1070.05 104005 11 -1

04010 090404 o -2 \

aktivni moment odméru

20-020- -20-0.20- 4

o
T T T T T T T 1
o 7.5 8.0 85 2.0 9.5 10.0 105

= time [5]

o m s = o
W bets_deg W | Moment_cdmeru ™ b_zad ¥ 0dm_cor wb W wa

Obrazek 19: Moment Coriolisova typu v detailnéj§im zobrazeni

Dalsim prvkem, ktery si zde popiSeme a ukazeme jeho graficky prubéh, je odstredivy mo-

ment v pohybové rovnici pro mg:

Bsg
' :>_:.L Mam ods

1/87m*{(a-b)™"2+a"b)"sin(2"beta)"wa™2

Obrazek 20: Velikost odstiedivého momentu

Nasledujici obrazek 21 zobrazuje pribéh odstiedivého moment v zapojeni pro na§ manipu-
lator. Tento moment je zavisly také na hlové rychlosti @4, kde pii velké zméné thlové
rychlosti se projevi velkda zména odstfedivého momentu v naméru. Odstfedivy moment

naméru zavisi na druhé mocning rychlosti @q.
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Obrazek 21: Prubéh odstfedivého momentu

Na obrazku 21 je sledovany prubeh, ktery predstavuje odstfedivy moment, znazornén
modrou kiivkou a thlova rychlost ®,, znazornéna ¢ervenou kiivkou. Grafické zobrazeni
nam ukazuje prib¢h, ktery v naSem piipadé predstavuje odstiedivou silu. Tato sila plisobi
na hmotny bod smérem od stiedu kiivosti trajektorie pohybu ndméru a reaguje na zménu

kvadratu thlové rychlosti @g.

Poslednim schematickym blokem, ktery si zde uvedeme, je vliv gravitace na nevyvazenou
namérovou ¢ast naSeho manipulatoru. Gravitace je silové plisobeni mezi vSemi formami

hmoty, ale v naSem ptipad¢ se projevi jen v naméru takto:

BS10

-m*9.81%((a-b)/2)*cos(beta)

Obrazek 22: Gravitaéni slozka

Jeji pritbéh si zndzornime v grafické podobé na nésledujicim obrazku, kde je vidét, Ze gra-

vita¢ni slozka reaguje na zménu Ghlu B v ndméru.
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Obrazek 23: Grafické znazornéni piisobeni gravita¢ni sily v naméru

Vsechny uvedené grafické pribehy nam reprezentuji pribéhy urcitych ¢asti pohybovych
rovnic, které jsme si jiz vyjadrili matematicky diive v této praci. V tomto grafickém zobra-

zeni si miizeme prohlednout jednotlivé pribéhy a pozorovat jejich chovani.

Nyni si ukdzeme zakladni zapojeni regulatoru, které¢ ndsledné vyuzijeme v této praci. Re-
gulator typu P* (ktery pracuje s trvalou regula¢ni odchylkou) a PI° (ktery v uzavieném re-
gula¢nim odvodu odstranuje trvalou regulacni odchylku, kterd vznika pti pouziti regulato-
ru P). Pro nazornost si zde uvedeme oba regulatory v schematickém zapojeni. Prvni obra-

zek ukazuje regulator typu P:

R

Us) R U4s)
—oF

Obrazek 24: Regulator typu P

Na dal$im obrazku je zobrazen regulator typu PI:

* Proporcionalni regulator
® Proporcionalng integraéni regulator
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Uy(s)

Obrazek 25: Regulator typu Pl

Do regulatoru budeme pfivadét pozadované hodnoty thli o i B a odecitat od nich skutecné
hodnoty a i p. Pozadované hodnoty téchto kloubovych soufadnic musime nejprve vypoci-

tat z inverzni kinematické ulohy, kterou jsme si prezentovali Vv teoretické Casti prace.

Nasi snahou je, aby zadané zmény uhli o i p byly takové, Ze kdyZ na na§ manipulator pfi-
pevnime na konec naméru do pocatku soufadnic xs, Y3, z3 efektor, naptiklad v naSem pfi-
pad¢ néjaky laser, Opise nam nas manipuldtor pomoci této inverzni tlohy kruznice o zada-

ném pruméru uréenou rychlosti.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 S7

9 POHYB EFEKTORU PO ZADANE TRAJEKTORII

V této Casti prace se budeme pohybovat manipulatorem a piedev§im jeho koncovym bo-
dem, kde mame umistén efektor, po zvolené kruznici v globalni kartézské soustavé sou-
Fadnic, kterou mu zadame. Je nezbytné, abychom tuto kruznici zvolili v pracovnim prosto-

ru manipulatoru.

9.1 KruZnice v pracovnim prostoru manipulatoru

Pracovni prostor manipulatoru je celkovy objem prostoru, kterého mize koncovy efektor
dosahnout. Pracovni prostor je omezen geometrii manipuldtoru a mechanickym omezenim

kloubti. Pracovni prostor je rozdélen na dosazitelny prostor a pohotovostni prostor.[1]

- Dosazitelny prostor je objem pracovniho prostoru, v kterém je kazdy bod dosazi-
telny koncovym efektem alespon pfi jedné jeho orientaci.

- Pohotovostni prostor je objem pracovniho prostoru, v kterém je kazdy bod dosazi-
telny koncovym efektem pii vSech orientacich efektoru. Pohotovostni prostor je

podmnozinou dosazitelného prostoru.[1]

Pomoci inverzni kinematické tllohy vypoéitame potiebné velikosti uhlt a i B, které zatim

zname jen jako funkce ¢asu pro Xe, Ye, Ze @ 10 V této podobe:

(74)
Xe —a - cosa - cosf
Ye| _ | —a-sina - cosf
Zel |h+h;+a-sinf
1 1

Tyto funkce Casu ndm pomtze pro kazdy ¢asovy okamzik vyieSit programové prostiedi
Dynast, ve kterém zadame pozadované Casové zavislosti soutfadnic efektoru v globalni
soustavé a opakovanym feSenim rovnic (ziskanych z uvedené matice) ziskame hodnoty
velikosti zddanych thla v kloubech pro pohyb ndméru a odméru tak, aby uvazovany bod
efektoru opisoval zadanou kruZznici pti zadané rychlosti. Nejdiive musime uvazovat jiz
zminovany pracovni prostor naSeho manipuldtoru. Kruznice, kterou bude na§ manipuldtor

opisovat, musi byt v jeho pracovnim prostoru.
UloZeni ramena naméru je nevyvazené v gravitacnim poli (osa rotace neprochdzi t€Zistém):

- velikost ¢4sti ramene oznadené a = 1m

- velikost ¢asti ramene oznadené b = 0.5m
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Casti ramena ozna¢ené pismeny a a b si miizeme prohlédnout na obrdzku 9 v této praci.

Zadany pohyb stfedu efektoru volime vV pracovnim prostoru pro kruznici na ose x ve vzda-
lenosti -0.85m. Tuto vzdalenost si zavedeme do programu Dynast jako Zadanou hodnotu X
takto:

- Bs3

: -:>-_Tx_zad :

. 085 .

Obrazek 26: Zadana
hodnota x

Pro Zadanou hodnotu na 0se y si zavedeme dalsi ¢len, ktery bude obsahovat neznamy po-

lomér zddané kruznice, tthel cosinus a zadanou rychlost pohybu otaceni po kruznici.

- BS1

--::j"ﬁ_z'aa::

© rcos(2pi*1/5*time) -

Obrazek 27: Zadana
hodnota y

Z4danou hodnotu na ose z si pomoci Dynastu zadame polomér opisované kruznice jako u
zéddané hodnoty pro X pouze s tihlem sinus, zadanou rychlost pohybu otaceni po kruznici, a

to v8e posunuté o vysky h a h;.

- Bs2 T zzad - - -

. h+h1+r*sin(2pi*1/5*time) . .

Obrazek 28: Z4dana hodnota z

Tyto zadané hodnoty budou pouZity v modulech pro vypocet jednotlivych bodl z funkci
Casu, které jsme dostali pro na§ manipulator na zékladé vypoctu inverzni kinematické ulo-

hy v podob¢ nasledujici matice:
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(75)

—a - cosa - cosf
—a - sina - cosf3
Ze h+h1+a sinf3

Kazdy radek této maticové rovnice predstavuje nelinearni algebraickou rovnici, kterou
miizeme zadat do prostiedi Dynast pomoci takzvaného operacniho bloku, jenz vyzaduje pti

feSeni v kazdém okamziku ,,vynulovani“ vyraz, ktery je u n¢j uvedeny.

- BO1

SC1 .

alfa_z_deg C

. 180/1pi . . .
 -a r:.os{alfa z}*cus{beta z}x zad

Obrazek 29: Blok ptedstavujici 1. fadek maticové rovnice

Toto zaddni prvniho fadku maticové rovnice zajisti (spolu s dalSimi dvéma zadanimi)
v kazdém okamziku takovou hodnotu tihlu a, ktera odpovida zadanym prubéhtiim kartéz-
skych soufadnic na pozadované kruznici. Vysledek je nasledné¢ preveden z radianti na

stupné.
V dal8im obrazku si pfevedeme druhy fadek maticové rovnice do blokového zapojeni tak-
to:

oBOZ

: i; -Tbeta_-z- - %jbeta_-z_-deg-

. 180/M1pi
.a smtfalfa z}*cns{beta Z}‘_-,‘ zad.

Obrazek 30: Blok pfedstavujici 2. fadek maticové
rovnice

Tento model pro druhy fadek maticové rovnice ndm ukdze velikost zadaného uhlu B, ktery

taktéZ jako v prvnim piipadé prevedeme na stupné.

V poslednim obrazku je uvedeno zadani tietiho fadku maticové rovnice v takovéto podobe¢:
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. BO3

. 1: o j: .
- h+h1+a’sin(beta_z)-z. zad .
Obrazek 31: Blok ptedstavujici

3. fadek maticové rovnice

Z téchto blokt, které jsme zapojili a nechali pepocitat program, jsme ziskali takovéto vy-
stupni grafické zobrazeni pro Zadané tihly a a p a konstantni hodnotu poloméru r kruznice

na hranici pracovniho bodu (koule).

40 407

Olzadané

B?e’ldzmé

204 204
10 10

Obrazek 32:Vystupni graf casovych zavislosti zadanych uhli a a p

V zobrazeni na obrazku 32 jsou vykreslené¢ zddané hodnoty pro thly a a B. Kazdy bod
téchto kiivek bude slouzit jako hodnota, ktera bude v kazdém ¢asovém okamziku zadavana

jako zadana hodnota pro servosystém v Kloubu.

9.2 Modelové zapojeni v simula¢nim systému Dynast pro zadany pohyb

Tak jako jsme prezentovali pohyb naseho manipulatoru na skokové odezvy, které jsme
nastavili v programu Dynast pomoci jednotlivych bloku, v této kapitole se budeme vénovat
pohybu manipulatory pfi pohybu efektoru po zadané kruznici v kartézském globalnim pro-

storu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 61

Pomoci téchto zadanych hodnot bude efektor, ktery je umistén na jednom konci ramene
,nameéru’, opisovat pohyb po kruznici, kterou jsme zadali a jeji hodnoty vypocetli

Vv predchozi kapitole této prace.

Tak jako jsme si ukazali zobrazené zapojeni reagujici na skokové odezvy, které je zobra-
zeno Vv ptiloze P 1, si nyni popiSeme zapojeni, které je zobrazeno v ptiloze P Il, ve kterém

manipulator reaguje na zaidané hodnoty pro pohyb po kruznici.

V tomto schematickém zadani problému do systému Dynast je, na rozdil od zapojeni, které
jsme si uvedli pro zkoumani chovani manipuldtoru na skokové odezvy zobrazené

v priloze P I, pouzito kaskadni fazeni dvou regulatora typu PlI.

Skokové odezvy, které jsme nastavili v zapojeni zobrazeném v piiloze P I, jsme dokazali u

manipulatoru regulovat za pomoci jednoho regulatoru typu PID.

V tomto piipadé schematického zapojeni (ptiloha P 1), kde manipulator reaguje na ¢asové
zavislé zddané hodnoty (vlecna regulace) a vykonava nas zddany pohyb po kruznici, jsme
Jiz pouzili dva regulatory typu PI. To je moZné proto, Ze regulacni odchylka neni v Zddném
z casovych okamzikl tak velkd, aby integracni slozka v polohové smyc¢ce regulace zptso-
bila nezddouci kmitani thli.

Blokové schéma si rozdélime na dva zakladni bloky, jak jsme to ud¢lali jiz pti blokovém

zapojeni pro skokové odezvy.
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Obrazek 33: Blokové schéma momentu odméru manipulatoru pro pohyb po kruznici

Stejn€ jako u modelového zapojeni zobrazeného v ptiloze P |, mdme i zde stejné blokové
zapojeni, které nam predstavuje pohybové rovnice odméru naseho manipuldtoru. Ale na
rozdil od ptedchoziho zapojeni, kde byla piipojena informaéni ¢ast fizeni, ktera méla cha-
rakter skokovych funkci, zde zapojeni ma jiz pfipojenou informacni ¢ast pro zadané hod-

noty pohybu po zadané trajektorii kruznice.

Informacni cast fizeni je v tomto zapojeni feSena regulacni slozkou s dvéma regulatory
typu P1 v kaskadnim uspofadani. Do regulatoru ozna¢eného na obrdzku 33 jako Pl_contrl
jsou pfivedeny porovnané zadané a skutecné hodnoty uhlové polohy. Vystup z prvniho
regulatoru je ptfiveden jako Zadana hodnota ihlové rychlosti do druhého regulatoru ozna-
c¢en¢ho Pl_contr?2 a tento regula¢ni ¢len vytvafi informaci pro tvorbu urychlujictho mo-

mentu odmeéru.

Druhé schematické zapojeni, které urcuje urychlujici moment ndaméru, ma stejné chovani 1
vlastnosti jako ma schematické zapojeni na obrdzku 13 s tim rozdilem, Ze je k nému pfipo-
jena regula¢ni ¢ast s regulatory typu PI, kterymi fidime chovani celého tohoto zapojeni pro

nami pozadovany pohyb po kruZnici takto:
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Obrazek 34: Blokové schéma momentu naméru manipulatoru pro pohyb po kruznici

Na nasledujicim obrazku 35 si mizeme prohlédnout jak regula¢ni Cleny, v tomto ptipadé
Ctyfi regulatory typu Pl, nam zajisti témét zadany priubéh zmén uhli a a B skuteénych a
zmén velikosti thll a a B pozadovanych. Protoze prabeh skuteénych a zadanych hodnot je

témer identicky, kiivky se navzajem prekryvaji.
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Obrazek 35: Zobrazeni zadanych a skute¢nych pribéhi thla o a B

Nyni jako u modelu pro skokové funkce si ukaZzeme chovani naSeho manipulédtoru a jeho
jednotlivych ¢asti pohybovych rovnic, pii piivedeni Zadanych hodnot, které nuti na§ mani-

pulator pohybovat se po zadané kruznici.

9.3 Jednotlivé priibéhy pohybovych rovnic pii pohybu po kruZnici

V této kapitole si ukdZzeme jednotlivé prib&hy pii zapojeni manipulatoru tak, aby probihal
pohyb efektoru po Zadané trajektorii zadané kruznice v kartézském globalnim prostoru.
Podobné prubehy jsme si jiz zobrazovali v pfedchozi kapitole, kde jsme si je ukazali v mo-

delovém zapojeni reagujici na skokové funkce.

Jako prvni si zde ukaZzeme prabeh pro proménny moment setrva¢nosti v odmeru v porov-

nani s zadanymi a skute¢nymi hodnotami uhlu f3:
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Obrazek 36: Moment setrvacnosti v odméru pro pohyb po kruznici

Pribéh momentu setrvacnosti v odméru je na obrdzku 36 znazornén modrou kiivkou. Pfi
pozorovani tohoto priibéhu Ize odhadnout, Ze moment setrva¢nosti reaguje po celou dobu
na zmeény velikosti uhlu B v ¢ase. Z grafu, ve kterém jsme nastavili stejnd méfitka pro
vSechny zobrazené kiivky, Ize odecist, ze velikost momentu setrva¢nosti v odmeéru se meéni

jen nepatrng, a to v jednotkach kgm?.

Stejné malého pribéhu jsme si mohli v§imnout i pfi zobrazeni prab&hu v zapojeni reaguji-
cim na skokové funkce. V zobrazeni, kde moment setrva¢nosti reaguje na skokové zmény,
bylo patrné, Ze se moment setrvacnosti méni jen pii zmeénach velikosti uhlu . V tomto
piipad¢ ,, obrazek 36 se velikost momentu méni neustale z divodi neustalych zmén
uhlu .

Dalsim graficky znazornénym prab&hem, ktery si zde ukazeme, je zobrazeni pro moment
Coriolisova typu pti pohybu manipulatoru po Zadané trajektorii zadané kruznice.

Ktivky pro velikosti zddaného ihlu p a skute¢ného 0hll B jiz v dalSich obrazcich popisovat
nebudeme, protoze si budou drZet stejné barevné rozliSeni a jejich pribéh bude na vSech

obrézcich stejny.
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Obrazek 37: Moment Coriolisova typu pro pohyb po kruznici

Jak bylo jiz popséano pii modelovém zapojeni pro reakce manipulatoru na skokové signaly,
moment Coriolisova typu je zavisly na zménach velikosti thlovych rychlosti m, I @g, a to
jen pii zméné jejich velikosti soucasné ve stejném Casovém okamziku (na obrdzku 19 je

tato reakce zobrazena).

V tomto piipadé€, kdy na obrdzku 37 je znazornén coriolisiv moment (¢erna kiivka) spolu
s fidicim moment odméru ,, aktivnim* (€ervena kiivka) a ob& uhlové rychlosti @, i @g
(¢ervena a azurova kiivka) ve stejném méfitku, je vidét, Ze velikost coriolisova momentu
je tadové jen v desetinach newton/metrt a jeho pisobeni je po celou dobu prub¢hu prak-

ticky stejné.

Protoze z obrazku 37 neni jasné patrné, Ze se ob& tthlové rychlosti @, i @mg po celou dobu
prubéhu méni, ukaZzeme si je na nasledujicim obrazku spolu s momentem Coriolisova typu
a fidicim momentem V zobrazeni, ve kterém neni nastaveno stejné spoleéné meétitko. Na
nasledujicim obrazku, kde je zobrazen pribéh obou momentl (coriolistiv, setrvacnosti) i
priabeh obou uhlovych rychlosti v rozdilnych métitkach, je vidét s vétsi prehlednosti cho-
vani celého manipuldtoru. V tomto detailn€jSim zobrazeni miizeme vidét, Ze velikost corio-

lisova momentu piesahne jen zfidka hodnotu 1 newton/metru.
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Obrazek 38: Prubeh thlovych rychlosti pfi zapojeni pro pohyb po kruznici

Dalsi pribéh, ktery si zde zobrazime a popiSeme, je pisobeni odstiedivého momentu pii

pohybu manipulatoru po zadané trajektorii kruznice.
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Obrazek 39: Odstfedivy moment pii pohybu po kruZnici

Na obrdzku 39 jsme si znazornili odstiedivy moment modrou kiivkou. Tento moment rea-
guje na zmény velikosti thlové rychlosti @, Kdy odstiedivy moment je zavisly na druhé
mocning uhlové rychlosti. Tato sila pisobi na hmotny bod smérem od sttedu k¥ivosti tra-

jektorie pohybu naméru a reaguje na zménu kvadratu thlové rychlosti @g.
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Ve sledovaném piipadé na obrazku 40, kde je znazornéna reakce odstiedivého momentu
pti pohybu manipulatoru (jeho ndméru) po pozadované trajektorii kruznice, je velikost
odstiedivého mentu v zavislosti na zmény velikosti Gthlové rychlosti vétsi a stala. Odstiedi-
vy moment pusobi v tomto ptipadé po celou dobu pohybu ndméru po kruznici z diivodu

neustale se ménici thlové rychlosti @.

Poslednim zobrazenim, které zde uvadime pro pohyb efektoru po kruznici, je vliv gravi-

tacni slozky v ndméru manipulatoru.

40 407 70

gravitaéni slozka momentu nameéru

T
o
) time [5]
W bets_deg W b_zad Mam_gr

Obrazek 40: Vliv gravitacni slozky v ndmeéru pii pohybu po kruznici

Prub¢h gravita¢ni slozZky momentu naméru je znazornén v grafické podob¢ na predchozim
obrazku zelenou ktivkou, kde je vidét, ze gravitatni slozka reaguje na zménu velikosti
uhlu B v ndméru. Gravitacni slozka ma témét sinusovy pribeéh, ktery je zavisly na aktudlni
poloze naméru. Na zac¢atku pribéhu je velikost pisobeni gravitacni slozky nulova, protoze
je rameno naméru v klidové poloze. Teprve az se za¢ne rameno pohybovat, za¢ina piisobit
i gravita¢ni sila.

Tak jako u ptedchoziho zapojeni pro skokové odezvy (zobrazeno v piiloze P I) i zde
V zapojeni pro zadana data, kterd ndm reprezentuji chovani modelu pfi pohybu po kruznici
(zobrazeno v ptiloze P Il), nam vSechny uvadéné grafické prib&hy pro pohyb manipulatoru
predstavuji prab&hy uréitych ¢asti pohybovych rovnic, které jsme si matematicky vyjadtili

Jiz diive v této praci.
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ZAVER

Pfi feseni této diplomové prace jsem prozkoumaval oblast robotiky, manipulatord a zejmé-
na dynamiku pohybu robotického manipulatoru za pomoci pohybovych rovnic, jejichz
prostiednictvim Ize navrhnout zakony fizeni pohybu a tedy ovladat pohyb manipulatoru.

Manipulator, se kterym jsem v této praci pracoval, je vtakzvaném zapojeni Cardanova

uspofadani azimut — elevace.

Pro zkoumany manipulator jsem V této praci nejdiive matematicky odvodil jeho pohyboveé
rovnice, které jsem dale pouzil pro simula¢ni experimenty v pocitaCovém programovém
prosttedi Dynast. Pomoci vypoctenych pohybovych rovnic a programového prostiedi byly
pro manipulator piipraveny dvé tlohy, na kterych jsem analyzoval jeho chovani pii pohy-
bu a graficky zobrazil jednotlivé ¢asti pohybovych rovnic.

V programu Dynast jsem za pomoci jednotlivych blokil nastavil Zddané hodnoty poloh
manipuldtoru tak, aby fidici systém pohybu reagoval na zvolené skokové funkce. Toto
schematické zapojeni je uvedeno v ptiloze P I. V tomto zapojeni je pro fizeni polohy pou-
zit jen jeden regulator typu PID, ktery stacil pro dosazeni pozadovaného prubéhu ,, pohy-
bu *“ manipulatoru. V druhém zapojeni, které se jiz vénuje pohybu manipulatoru po zadané
trajektorii, v mém piipad¢é kruznice, jsem pro dosazeni pozadovaného pohybu pouzil kas-
kadni zapojeni dvou regulatort typu Pl. Toto zapojeni je uvedeno v ptiloze této prace,
oznacéené jako P II. U obou téchto zapojeni jsem prezentoval pribéhy chovani jednotlivych
¢asti pohybovych rovnic pii pohybu manipuldtoru. V praci byly zobrazeny prubéhy pro
moment setrva¢nosti odméru, coriolisiv moment, vliv gravita¢ni slozky na namér a od-

sttedivy moment v odméru.

Cilem prace bylo pfedevS§im navrhnout feSeni pro pohyb manipulatoru, respektive pohyb
jeho naméru vyjadieného ,, efektorem “ po zvolené trajektorii, kterou v nasem ptipadé pred-
stavovala kruznice. A za pomoci simulace v programovém prostiedi Dynast provést analy-
zu dynamickych vlastnosti a nasledné posoudit moznosti autonomniho fizeni pohybovych

stavil soustavy a efektoru jako MIMO soustavy.

U obou schematickych zapojeni zobrazenych v pfilohach této prace jako P I a P 11, pro
které jsem uvadél jednotlivé grafické zobrazeni prubeht, je patrné, Ze dosazené vysledky
nam ukazuji moznost regulovat pohyb manipulatoru za pomoci autonomnich servopohonti
a také velikost poruchovych momenti, které musi tyto autonomni servopohony ,,zvlad-

nout“ pii zvoleném pohybu. V uvedeném piipadé Ize zvolit i jiné moznosti regulace pohy-
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bu dané¢ho manipulatoru, naptiklad fizeni za pomoci regulace vlivem stavového regulatoru,
takzvané regulace MIMO soustavy. Tato regulace vSak vyzaduje bud’ linearizaci dynamic-
kych rovnic pro piipad linearniho stavového regulatoru, nebo pouziti jiné sofistikovangjsi
struktury pro MIMO fizeni nelinearnich systémi. Obzvlasté pti zapojeni, kde manipuldtor
zobrazuje odezvy chovani na skokové funkce, zddané hodnoty uhli ukazuji, Ze tento typ
pohybu manipulatoru by bylo vhodnéjsi fesit pro kvalitnéjsi priabeh regulaci typu MIMO,
zatimco spojity pohyb efektoru na manipulatoru lze kvalitné zajistit autonomnimi regulato-
ry.

Vysledkem této prace je UspeéSné zprovoznéni robotického manipuldtoru, ktery dokaze
svym ramenem ,,efektorem* pohybovat po zadané trajektorii kruznice v jeho pracovnim
prostoru. Vyuziti tohoto zatizeni bych navrhoval naptiklad pii umisténi sledovaci kamery
na efektor, kde bude tato kamera zaznamenavat urcity cil, ktery se pohybuje ve vymezené
trajektorii, kterou zadame jako pozadovany pohyb. Tato moznost s umisténim snimaci ka-
mery na efektor manipulatoru, ktera by snimala néjaky vzdaleny cil, ktery by se ovSem
pohyboval voln¢ nékde v prostoru, by mohla byt vhodnym rozsifenim a pokracovanim této

préace.

Zavérem je mozné konstatovat, ze zadani této prace bylo splnéno a bylo realizované

V plném rozsahu.
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CONCLUSION

To deal with this master’s thesis, | had to explore the area of robotics, manipulators and
especially the dynamics of movement of a robotic manipulator using equations of motion.
Owing to these equations, it is possible to design laws of Motion and control the movement
of the manipulator. | worked in this thesis with the manipulator which is in the so-called

Cardan form azimuth — elevation.

Firstly, I derived mathematically the equations of motion of the manipulator and then used
them for simulated experiments in the software Dynast. Due to the calculated equations of
motion and the software, | prepared two tasks for the manipulator on which | analysed its
behaviour in the movement and portrayed graphically the individual parts of the equations

of motion.

Likewise, in the software Dynast | set up required values of the manipulator positions
using individual blocks so that the controlling system could react to the chosen step functi-
ons. This schematic diagram is introduced in the attachment P. I. In this diagram there was
applied only one regulator PID that was efficient enough to achieve the required process of
the manipulator “motion. In the other diagram, which shows the motion of the manipula-
tor following a trajectory, i.e. a circle in this work, | chose a cascade connection of two
regulators P. I. in order to achieve the required movement. This connection is portrayed in
the attachment P I1. of this thesis. In both of the diagrams I presented the processes of the
behaviour of the individual parts of the equations of motion while the manipulator was
working. Next, this master’s thesis describes the processes for the moment of inertia deli-
very, Coriolis’s moment, impact of the gravitational force on elevation and the centrifugal

moment in delivery.

Above all, this work is aimed at suggesting a solution for the motion of manipulator or
rather the movement of its elevation expressed by an “effector” following the chosen tra-
jectory presented by a circle in this situation. Equally, the simulation in the software Dy-
nast enabled me to analyze dynamic features and judge the possibilities of the autonomous

operation of the physical states of the system and effectors as MIMO system.

It is obvious, in the both schematic diagrams depicted in the attachments P | and P Il and
presenting individual graphic portrayal of the processes, the achieved results show the
possibility of regulation of the manipulator motion using the autonomous actuators, as well

as the size of the faulty moments which these autonomous actuators have to “manage* in
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the particular movement. In the presented situation there can be different possibilities of
the motion regulation of the manipulator like controlling with the regulation effected by a
state controller, the so-called regulation of MIMO system. However, this regulation requi-
res either linearization of dynamic equations for the linear state controller or application of
more sophisticated structure for MIMO controlling nonlinear systems. It is apparent, espe-
cially in the diagram in which the manipulator depicts the reactions of behaviour to the
step functions, the required angle values portray the fact that this type of the manipulator
motion would be better to be deal with for more quality process of regulations of the type
MIMO whereas continuous movement of the effector on the manipulator could be provi-

ded by the autonomous regulators.

The result of this work is successful operating of the robotic manipulator that is able to
move with its arm, i. e. effector, in the direction of the given trajectory of a circle in its
operating area. | suggest using this equipment in the location of a document camera on the
effector where this camera would record a target moving in a particular trajectory which
we would enter as a required movement. The idea of the location of the document camera
on the effector of the manipulator recording a distant target in an unlimited area would be

an advisable topic for the next part of this work.

In conclusion, it could be stated the task of this thesis has been done and carried out to a

great extent.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

DH

GCS

LCS

Pl

PID

()

Denavit-Hartenbergova metoda.
Globalni soustava soufadnic.
Lokalni soustava soufadnic.
Regulator typu P

Regulator typu PI

Regulator typu PID

Uhlova rychlost

MIMO Multi-input multi-ouput
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