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Abstrakt

Tato diplomova prace vznikla za G¢elem navyseni vyrobni kapacity linky na vyrobu pantt.
Tohoto navyseni méa dosdhnout ¢asovou optimalizaci cyklu jednoho z vyuzivanych sériovych
manipulatorti, mezi nimiz je i manipuldtor umistény na pojezdu, a tvorici tak redundantni
systém. Jednotlivymi kroky FeSeni jsou: odvozeni matematického popisu systému (manipu-
latoru), ndvrh generatoru trajektorie optimalni v ¢ase a v pfipadé redundantniho systému
navrh optimalizace pohybu pojezdu.

Abstract

This master thesis has been created in order to increase the production capacity of the
line for hinges production. This increase should be achieved by time optimalization of the
cycle for one of used seria manipulators. There is a manipulator placed on cart mong them.
This manipulator and cart are creating a redundant system. Individual solution steps are:
derivation of mathematical description of system (manipulator); design of time optimal
trajectory generator and in case of redundant system optimalization of cart movement.

Klicova slova

Externi osa pohybu, generator trajektorie, geometricka tiloha, kinematicka tiloha, linka na
vyrobu panti, manipulator, matematicky model, optimalizace, redundance, robot.
Keywords

External axis of movement, hinges production line, kinematics,manipulator, mathematical
model, optimalization, redundance, robot, trajectory generator.
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1. Uvod

Tato diplomova prace je zamérena na navrh casové optimalizované trajektorie jednoho
z manipuldtori IRB 140 od spole¢nosti ABB (viz obréazek 1.1), jez jsou umistény v lince
na vyrobu pantti v Kamenici nad Lipou.
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(a) Manipulator TRB 140 [9] (b) Manipulator IRB 140, jeho rozméry a pra-

covni prostor [10]

Obrazek 1.1: Manipulator IRB 140

Cilem této prace je volba manipuldtoru s nejvyssim potencidlem snizeni doby jednoho
cyklu, pomoci c¢asové optimalizace trajektorie ji minimalizovat a tim pfispét ke snizeni
doby jednoho cyklu celé vyrobni linky a navyseni jeji vyrobni kapacity.

Linka obsahuje celkem tfi manipuldtory IRB 140. Nejslibnéjsim pro casovou optima-
lizaci je manipulator umistény na pohyblivém pojezdu, ktery jej v soucasné dobé pouze
presouva mezi dvéma polohami. Pokud bude zvolen tento manipulétor, cilem této prace se
stane i demonstrace vyuziti redundantni externi osy pohybu pro optimalizaci trajektorie
manipulatoru.

Vyrobni linka, jejiz soucasti jsou manipulatory, v souc¢asné dobé produkuje panty do ka-
pot automobild. I kdyz linka vyrabi vice typt pant pro vice druhti karosérii a ani levy
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a pravy pant nejsou totozné, v ramci této prace bude uvazovan pouze jeden typ pantu,
znazornény na obrazku 1.2.

Obréazek 1.2: Model vyrabéného pantu [11]

1.1 Vymezeni zakladnich pojmi

V nasledujici ¢asti jsou definovany ¢i vysvétleny pojmy pouzivané v této diplomové praci,
na které bude v nasledujicim textu pohlizeno jako na znamé.

Goniometricka funkce atan2

Funkce atan?2 je v robotice hojné vyuzivanou funkci, ktera pocita thel mezi osou x a privo-
di¢em bodu [z, y]. Vystup této funkce je definovan na intervalu (—m, 7) na rozdil od funkce

atan (%), ktera je limitovana intervalem (—7, 7).

.
arctg(y) ,proz >0Ay >0
x
© = arctg2(y,x) = | arctyg (%) +7m1  ,prox <0 (1.1)
)
arctg<—>+27r ,prox >0Ay <0
0 x

Obecna poloha télesa v prostoru

Pro urceni polohy télesa v prostoru pouzijeme popis umisténi jeho jednotlivych bodi a je-
jich natoceni.

Polohu télesa v prostoru je mozné vyjadrit vice zptisoby. VSechny tyto zptlisoby vsak
musi zachycovat nejenom umisténi jeho bodt v prostoru, ale zaroven i jejich natoceni.
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Poloha v prostoru O je v této praci popisovana pomoci Kartézského systému soutradnic.

0= (1.2)

IS

Natoceni objektu je definovano pomoci Fuleroviyjch whli o, § a -, pomoci kvaterniont
(viz nize), nebo pomoci transformacni matice R, kde

i1 T2 T3
R = R.(a)- Ry(B) - R.(y) = |ra1 T2 723 (1.3)

731 T32 733

, kde

10 0 ]

R.(a) = |0 cos(a) —sin(a) (1.4)
10 sin(a) cos(a)
[ cos(B) 0 sin(B)

R,(B) = 0 1 0 (1.5)
| —sin(B) 0 cos(B)
[cos(y) —sin(y) 0

R.(y) = |sin(y) cos(y) O (1.6)

0 0 1

Uhly a, 8 a v jsou Eulerovy thly uréujici otoceni kolem os soufadného systému. V na-
Sem pripadé je vyuzivana tzv. postupna rotace. Jeji princip spociva v tom, Ze se nejprve
pootoci souradny systém okolo osy x, poté se pootoc¢i souradny systém kolem nove vzniklé
osy y a nakonec se soutradny systém pootoci kolem nové vzniklé osy z.

Zdlraznéme jesté, ze zatimco prevod Eulerovych thli na matici rotace je jednozna-

¢ny, opacné to jiz neplati. Vztah pro pfevod z matice rotace R na Eulerovy uhly zavisi
i

na uhlu g. Ten je ovSem pocitanou neznamou. Vznika zde singularita pro § = :|:§. Vztahy

_ T

jsou pro 3 € <—§, 5)
o atan2(—ra3,733)
Bl = |atan2(ri3, /735 + 135) (1.7)
¥ atan2(—ry2,711)
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T 3
apro 8 € <§,§7r)

atan2(ra3, —733)

Bl = |atan2(ri3, —\/735 + 735)

v

Celkovy popis polohy a natoceni je pak dan homogenni transformacni matici

atan2(ryz, —r11)

11 Ti2 T3

T — {R O} _ |21 T22 T23

0 1

31 T32 733

0O 0 O

x
Yy
z
1

(1.8)

(1.9)

Jednim ze zptlisobli reprezentace natoceni v prostoru, ktery je mozné jednoznac¢né vy-
pocitat z matice rotace, je reprezentace pomoci kvaternionu. Vztahy pro vypocet kvater-

nionli z matice rotace jsou nasledujici:
Definujme matici rotace jako

™1 Ti2 T13 1 W
R= |1y 122 To3| = |72 W2
31 T32 733 T3 Y3

, pak plati, ze

G =
92 =
q3 =
qy =
stgn(gz)

sign(qs)
stgn(qa)

Pro vypocet matice rotace na zakladé kvaterniont lze pouzit vztah

G+G—aG-a
R=| 2(qq3 + q1q4)
2((12(]4 - Q1Q3)

VI +ys+ 23+ 1

2
VT —ys— 2+ 1

2
VYo — 1 — 23+ 1

2
Vs — 21—y + 1

2

= sign(ys — 22)
= sign(z; — x3)

= sign(ry — Y1)

2(¢2q5 — q1q4)

G — @G+ aG—a

2(q3q4 + 142)

21
22
Z3

2(q2q4 + 193)
2(¢3q4 — 142)
G—G—-G+4qG

(1.10)

(1.11)
(1.12)
(1.13)

(1.14)

(1.15)
(1.16)
(1.17)

(1.18)
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(b) Paralelni manipulator FlexPicker
(a) Sériovy manipulator IRB 140 [9] [12]

Obréazek 1.3: Porovnani sériového a paralelnitho manipulatoru

Manipulator

Zakladnim ucelem manipulatoru je zesilovat ¢i zpfesnovat praci clovéka. Nejprve mecha-
nické, pozd€ji elektromechanické konstrukce jsou v dnesni dobé plné automaticka pro-
gramovatelnd zafizeni, jez jsou schopna nahradit celou skalu lidskych ¢innosti a které se
nedopoustéji castych lidskych chyb. Jsou rychlejsi, presnéjsi, netinavné a dokazi pracovat
i v prostiedich, jez jsou pro ¢lovéka zcela neprijatelné ¢i zdravi ohrozujici.

V dnesni dobé se manipulatory skladaji typicky ze zakladny manipulatoru, mechanic-
kych ramen, senzorti, aktuatort a jsou zakonceny efektorem. Podle mechanické konstrukce
je mozné manipulatory rozdélit do dvou kategorii:

Sériovy manipulator - takovy manipuldtor, jehoz mechanické konstrukece (kinematicky
fetézec) obsahuje pouze jedno spojeni efektoru se zékladnou manipulétoru. Jeho vy-
hodou je jeho jednodussi matematicky popis a fesitelnd dopfedna kinematicka tloha.

Paralelni manipulator - takovy manipulator, jehoz mechanickd konstrukce (kinema-
ticky Tetézec) obsahuje vice nez jedno mozné spojeni efektoru se zdkladnou. Jeho
vyhodou je predevsim primérovani mechanickych odchylek.

Oba typy manipulatorti miizeme porovnat na obrazku 1.3.
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Antropomorfni manipulator

Antropomorfni manipuldtor svym tvarem a pohybovymi vlastnostmi pfipomind lidskou
ruku. Vétsinou se sklada ze tfech rotacnich kloubt a velmi oblibena je jeho varianta se sfé-
rickym zapéstim. V tomto provedeni je schopen umistit efektor do libovolné polohy a ori-
entace v jeho pracovnim prostoru.

Redundantni manipulator

Redundantni manipuldtor ma vétsi pocet aktivnich kloubovych soutadnic nez pocti stupnu
volnosti koncového efektoru. Takovy manipulator je schopen generovat jistou mnozinu
kloubovych soutradnic, aniz by pfi tom zménil polohu koncového efektoru. Toho lze vyuzit
pri optimalizaci pohybu manipulatoru naptiklad z hlediska vyhnuti se singularnim poloham
¢i prekazkam v pracovnim prostoru.

Zakladna manipulatoru

Zakladna manipulatoru je pevna cast, jiz je manipulator pfipevnén ke svému okoli. To je
sice Casto vodorovnym podkladem, ale zrovna tak se mize jednat i o libovolné naklonénou
rovinu.

Rameno manipulatoru

Predstavuje pevné spojeni mezi klouby manipulatoru.

Kloub manipulatoru

Spojuje ramena ¢i zakladnu manipulatoru a umoznuje jejich vzajemny pohyb. Klouby
manipuldtoru je mozné délit podle pohonu na aktivni (pohénéné aktuétory) a pasivni
(bez pohonu) a podle typu pohybu na rota¢ni, translacni, univerzalni a sféricky. Znaceni
rota¢niho a transla¢niho kloubu je na obrazku d¢islo 1.4.

Sférické zapésti
Sférické zapésti (viz obr. 1.5) je specialnim piipadem sériového kinematického fetézce tvote-

ného tfemi spojenymi rotacnimi klouby, jejichZ osy rotace se protinaji v jednom bodé. Toto
usporadani tvori casto zakonceni priamyslovych sériovych robotii.

Efektor

Efektor (téZ koncovy efektor) je zakon¢eni manipuldtoru, nejcastéji pracovni nastroj, kte-
rym manipuldtor interaguje se svym okolim. Pokud neni pouZivin zadny nastroj (uva-
zovano v této praci), je koncovym efektorem mysleno misto pro p¥ipevnéni pracovniho
nastroje.
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Obrazek 1.4: Transla¢ni kloub (vlevo) a rota¢ni kloub (vpravo)

Obrazek 1.5: Priklad sférického zapésti

Domovska poloha manipulatoru

Domovské poloha manipulatoru je takova poloha, pii niz se aktivni kloubové soutadnice
a tudiz i koncovy efektor nachézi ve vychozi (domovské) poloze. Vychozi polohy kloubovych
soutfadnic jsou napiiklad v Denavit-Hartenbergové imluvé (viz nize) definovany jako nulové
polohy (nulové natoceni vSech kloubt manipulétoru).

Pracovni prostor manipulatoru

Pracovni prostor manipulatoru je mnozina bodi dosazitelnych koncovym efektorem a spliu-
jici zadana omezeni. Je ovlivnén jak mechanickou konstrukei manipulatoru a z ni plynou-
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cich omezeni, tak i pozadavky na vlastnosti pracovniho prostoru (napf. maximalni zatiZeni
koncového efektoru).

Stupen volnosti

Stupné volnosti (téz DoF z anglického degree of freedom) popisuji zakladni sméry, jimiz
se muze téleso v prostoru pohybovat, at uz se jedna o posun v ur¢itém sméru nebo rotaci
kolem osy.

Téleso v prostoru s ni¢im neomezenym pohybem méa celkem Sest stupni volnosti. Tt
ve sméru kazdé z os kartézského souradného systému a rotaci kolem kazdé z os.

Stupen volnosti manipulatoru udava pocet stupnt volnosti koncového efektoru. Jeho
vypocet mize byt u sériovych manipulatort zalozen na poc¢tu ramen a poctu a typu kloubii.
U slozitéjsich manipulétorii s uzavienym kinematickym fetézcem (viz niZe) je vypocet
slozitéjsi a je nutné provést podrobnou analyzu s vyuzitim rovnic definujicich kinematicka
omezeni.

Singularni poloha manipulatoru

Singularni poloha manipulatoru je takova poloha v niz mé koncovy efektor méné stupnt
volnosti nez je fad zobecnénych soufadnic. Ke snizeni poctu stupnil volnosti nejcastéji
dochézi u sériovych manipulatort v pripadé "narovnani”’ramen, tedy pro zarovnani dvou
ramen spojenych rotacnim kloubem. V této poloze vétsinou dochéazi k numerickym nesta-
bilitdm pfi vypoctu kinematickych tloh, coz méa casto za nasledek generovani vysokych
rychlosti a zrychleni v kloubovych soutadnicich s malym vlivem na zobecnéné soutadnice.

Senzory

Senzory manipuldtoru zajistuji méfeni velicin, potfebnych pro jejich fizeni. Podle vykona-
vané funkce je lze rozdélit do nésledujicich kategorii: [2]

Senzory polohy - méfi polohu objektu (linedrni posun ¢i tihel natoceni) a ¢asto byvaji
integrovany primo do téla pohonu.

Senzory rychlosti - v soucasné dobé byvaji nahrazeny zpracovanim informace o poloze
v prubéhu casu.

Senzory zrychleni - pracuji na principu akcelerometri a lze je pouzit i na méfeni vibraci,
detekci volného padu, atd.

Senzory sily a momentu - pracuji vét§inou na principu tenzometru a pouzivaji se ¢asto
tam, kde stroj prichézi do kontaktu s okolim (néco svira apod.).

Dopliikkové senzory - do této skupiny lze zafadit ¢idla veli¢in, kterd pfimo nesouviseji
s Tizenim pohybu manipulatoru, ale slouzi napiiklad pro oSetieni havarijnich stavii,
kompenzaci vlivil okoli apod.
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Aktuatory

Aktuatory manipulator jsou fizené elektromechanické meénice, jejichz tkolem je na za-
kladé vstupnich elektrickych Fidicich signalti prevést energii ze zdroje, at uz elektrickou,
pneumatickou ¢i hydraulickou, na mechanicky pohyb. Podle principu funkce lze aktuatory
delit do nasledujicich kategorii:

Elektromagnetické aktuatory - do této skupiny patii elektrické motory nebo motory
pracujici na principu elektromagnetu.

Pneumatické a hydraulické aktuatory - pracuji na principu prevodu tlaku, vyvinu-
tého na pracovni médium, na mechanicky pohyb.

Nekonvencni aktuatory - aktuatory z této skupiny pracuji na odlisném fyzikalnim prin-
cipu nez predchozi dvé skupiny. Piikladem nekonvenc¢niho aktuatoru muze byt na-
priklad piezoelektricky motor.

Kinematicky par

Kinematickym parem je v nasem pripadé myslena dvojice kloubu a ramene manipulatoru.

Kinematicky retézec

Kinematickym fetézcem rozumime kinematické spojeni zakladny manipulatoru s efekto-
rem. Kinematicky fetézec miize byt otevieny nebo uzavieny a muze se i vétvit.

Denavit-Hartenbergova umluva

Denavit-Hartenbergova (D-H) timluva je jednou z nejpouzivanéjsich zptsobt popisu kine-
matiky sériovych manipuldtori. Stanoveni systému soufadnic jednotlivych kloub mani-
puldtoru pomoci této amluvy probiha nasledovné:

1. Osu z volime shodné s osou rotace kloubu.

2. Prusecik kolmice k pfedchozi ose z s novou osou z urcuje pocatek souradného systému.
Ten muze lezet i mimo realny kloub.

3. Osu z stanovime praveé jako tuto kolmici nebo ji volime libovolné, v piipadé, ze zadny
predchazejici kloub neni.

4. Osu y ziskdme doplnénim na kartézsky systém souradnic.

Pro jednozna¢ny popis transformace soufadného systému na jiny stac¢i pouze Ctyii pa-
rametry (d, 0, a, «). Oznac¢me soufadny systém prvniho kloubu .J; a druhého J;. Postup
transformace a urceni parametru je pak nasledujici:



Uvod Vymezeni zakladnich pojmi

1. Posuneme pocatek souradného systému .J; po ose z; do roviny obsahujici zo. Vzda-
lenost tohoto posunu urcuje parametr d.

2. Rotujeme systém soutadnic z bodu 1 okolo 27, dokud osa x nesméiuje stejnym smérem
jako zo. Velikost rotace urc¢uje parametr 6.

3. Posuneme systém soufadnic ve sméru jeho osy x (nyni totozné s z5) do pocatku
souradného systému J5. Vzdalenost posunu urcuje parametr a.

4. Rotujeme systém souradnic okolo osy x5 dokud osa z neni totozna s osou 2. Velikost
rotace urc¢uje parametr « a definitivné prevadi J; na Js.

Globalni souradny systém

Globalnim souradnym systémem je zakladni soutadny systém od néjz odvozujeme dalsi
(lokalni) soufadné systémy napf. pomoci posunu a rotace.

Zobecnéné souradnice

Zobecnéné souradnice X popisuji polohu a natoceni koncového efektoru v globalnich sou-
fadnicich.

(1.19)

= WO nvuw §

Kloubové souradnice

Kloubové soutadnice ) urcuji natoceni © vsech kloubd manipulatoru a tim i nastaveni
celého kinematického fetézce.

O,
O,
Q= . (1.20)

Oy,
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Uvod Vymezeni zakladnich pojmi

Deformovany systém souradnic

Deformovanym systémem soufadnic predstavuje v této praci soufadny systém vztazeny
k aktualni poloze zakladny manipulatoru. Poloha bodi v tomto prostoru je tak dana jejich
polohou v zobecnénych soutradnicich a aktualni polohou pojezdu.

Generator trajektorie manipulatoru

Generator trajektorie ma za kol generovat pozadovanou polohu v zobecnénych soutadni-
cich pro kazdy strojovy krok. Tuto trajektorii pocita za vyuziti geometrickych a kinematic-
kych 1loh na zakladé mnoziny zadanych bodi v zobecnénych, ¢i kloubovych souradnicich
a dalsich pozadavki jako jsou napf. rychlost, zrychleni nebo tolerance v daném bodé.

Piima kinematicka tloha
Ptimé& kinematické tloha je nazev problému nalezeni zobecnénych souradnic X koncového
efektoru na zakladé danych kloubovych soutadnic @. Lze ji vyjadiit vztahem X = F (©).
Ptiméa kinematicka tloha je v praxi ¢asto vyuzivana pro zjisténi polohy koncového efek-
toru na zakladé polohy jednotlivych aktuatori v kloubech manipulatoru. U sériovych ma-
nipulatori je takto zjisténa poloha zatizena chybou rovnou souc¢tu chyb pii vS§ech méfenich.
U paralelnich manipulatort je velikost vysledné chyby zavisla na konkrétnim kinematickém
fetézci. Obecné je ale mensi.

Zpétna kinematicka uloha

Zpétna kinematicka tloha tesi problematiku opacnou k primé kinematické tloze neboli
vypocet kloubovych soufadnic ® na zakladé dané zobecnénymi souradnicemi efektoru X,
coz lze vyjadiit vztahem © = F~! (X).

Tato tdloha je vyuzivana pii vypoctech pohybu manipulatoru, kdy pozadujeme, aby
se koncovy efektor pohyboval po konkrétni trajektorii a nezname kloubové souradnice
této trajektorii odpovidajici. V praxi pak tvofi meziclanek mezi generatorem trajektorie
a fizenim kloubovych aktuatort.

Piima okamzita kinematicka uloha
Prima okamzitda kinematicka tloha je matematicka tloha slouzici k vypoctu rychlosti

a zrychleni koncového efektoru z polohy, rychlosti a zrychleni kloubovych souradnic mani-
pulatoru.

Inverzni okamzita kinematicka uloha

Je matematicka tloha pocitajici rychlost a zrychleni v kloubovych soutadnicich na zakladé
polohy, rychlosti a zrychleni v zobecnénych soutradnicich.
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2. Soucasny stav vyrobni linky

Vstupem této montazni linky na vyrobu panti jsou zakladni mechanické soucastky. Vy-
stupem je funkéni pant (viz obrazek 2.1), jenz proSel kontrolou funkénosti.

(a) Soucéstky pantu [11] (b) Smontovany pant [11]

Obrazek 2.1: Vstup a vystup montazni linky

V soucasné dobé lze montéaz pantu rozdélit do neékolika fazi. Nejprve je pripravena zapadka
pantu, kterd je nasledné odebirdna manipulatorem Robot 1. Zaroven je ptipraven dil, se
kterym ma byt zapadka snytovana. Oba tyto dily odebere Robot 1 a vlozi je do nytovaci
stanice Nj.

Z nytovaci stanice /V; vyjme nové vznikly dil manipuldtor Robot 2. Posune se na pojezdu
pred nytovaci stanici N, a vlozi do ni dil. Aniz by vyrobek pustil, vycka na dokonceni tikonu.
Poté vyjme vyrobek a presune jej do posledni nytovaci stanice N3, kde se kromé nytovani
provede i nastaveni zapadky.

Z nytovaci stanice N3 dil vyjme manipulator Robot 3, ktery jej pfemisti na dalsi stano-
visté, kde se provadi Sroubovani a nytovani a ¢eka na vykonani tikonu. Poté dil premisti
na zavérecné stanovisté, kde se mino jiné provede i kontrola funkénosti vyrobku.

Cely vyrobni cyklus linky nyni trva 19,5 vtefiny. Znac¢nou c¢ast této doby tvoii presuny
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Soucasny stav vyrobni linky Vybér manipuldtoru pro optimalizaci

dild mezi jednotlivymi stanicemi, které zajistuji tii totozné manipuldtory. Jak jiz bylo
zminéno, cilem této prace je minimalizovat ¢asové ztraty optimalizaci presunu dilti mezi
stanicemi.

2.1 Vybér manipulatoru pro optimalizaci

Vzhledem k naroc¢nosti celého vyrobniho procesu, bylo stanoveno, ze optimalizovana bude
pouze trajektorie jednoho manipulatoru.

konani tikonu na nytovaci stanici N3. Toto ¢ekani je mozné minimalizovat snizenim doby
jednoho cyklu manipuladtoru Robot 2. Zrychleni jeho pfesunii by tedy meélo za nésledek
zrychleni celé vyrobni linky.

Zdlraznéme jesté, Zze tento manipulator je navic umistén na posuvné plosiné a tim
ziskava dalsi externi osu pohybu, jejiz vyhody nejsou v soucasné realizaci plné vyuzity.
Vzhledem ke svému potencialu a zaroven pritomnosti fizené externi osy byl tedy pro c¢aso-
vou optimalizaci trajektorie vybran pravé manipulator Robot 2.

Umisténi manipuldtoru na pojezdu ve vyrobni lince pobliz tfech nytovacich stanic
a ostatnich manipuldtort je zobrazeno na obrazku 2.2.

N1 N2

Obrazek 2.2: Umisténi manipuladtoru Robot 2 ve vyrobni lince.
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3. Uloha navrhu optimAalni
trajektorie manipulatoru

Uloha navrhu optimélni trajektorie manipulatoru je sama o sobé nesmirné siroky pojem.
Pro jeho ztzeni je nejprve nutné definovat typ manipulatoru, zpiisob optimalizace i omezeni
brana v tvahu.

Typ manipulatoru je IRB 140 od firmy ABB. Jedna se o sériovy 6DoF planarni ma-
nipulator se sférickym zapéstim. Tento manipulator je navic umistén na pojizdné plosiné
tvorici dalsi externi osu pohybu.

Pro tucely této optimalizace bude systém rozdélen na manipulator, jehoz optimalni tra-
jektorii navrhne generator trajektorie, a pojezd, jehoz optimalni trajektorie bude navrzena
na zakladé maximalizace vyuziti externi osy pohybu ke snizeni doby prejezdli mezi nyto-
vacimi stanicemi i celého cyklu.

Ulohu névrhu trajektorie manipuldtoru fesi generator trajektorie. Jeho tikolem je ge-
nerovat trajektorii spliujici pozadované vlastnosti. Mezi takové pozadavky patii nejcastéji
dosazeni ¢i projeti urc¢itého bodu v prostoru, pozadavky na rychlost ¢i zrychleni koncového
efektoru, geometrické naroky na trajektorii efektoru, apod.

Kritériem pozadované optimalizace pohybu je cas. Navrzeny generator by tak mél ge-
nerovat casové minimalizovanou trajektorii efektoru spliujici prislusna omezeni.

Aby bylo mozné z vygenerované trajektorie v zobecnénych soufadnicich ziskat Fizeni
v kloubovych soufadnicich, je nutné vyresit nasledujici tlohy:

e Prima geometricka uloha - pocita problematiku vypoctu polohy koncového efek-
toru na zakladé informace o natoceni kloubt manipulatoru.

e Inverzni geometricka tloha - pocita prevod pozadované polohy koncového efek-
toru na pozadavek natoceni kloubtt manipulatoru.

e Prima okamzita kinematicka tloha - pocita vypocet rychlosti ¢i zrychleni kon-
cového efektoru na zakladé informace o natoceni kloubti manipulatoru.

e Inverzni okamzita kinematicka tloha - pocita vypocet rychlosti ¢i zrychleni na-
toceni kloubtt manipulatoru na zakladé pozadavku na rychlost ¢i zrychleni koncového
efektoru.
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Uloha ndvrhu optimdlng trajektorie manipuldtoru Generdtor trajektorie

Pro vypocet téchto tloh je nutné nejprve stanovit matematicky popis systému manipu-
latoru a pojezdu a jednoznacné tak definovat kinematiku manipulatoru. Od tohoto popisu
jsou poté odvozena Teseni geometrickych a kinematickych tloh.

3.1 Generator trajektorie

Generator trajektorie pro jednu osu generujici pozadované zrychleni, rychlost a polohu
lze chapat jako hledani optimalniho fizeni pro systém druhého Fadu. Vstupem tohoto
systému je zrychleni a vystupem rychlost a poloha. Tento systém mtizeme reprezentovat
nasledujicimi vztahy.

Sys : st) = w(t) (3.1)
0(t) = al(t) ~u(t)

, kde u(t) predstavuje hledané optimdlni fizeni, které prevede stav systému z aktualniho
do pozadovaného. Tento systém muze reprezentovat libovolny prvek z vektoru globalnich
soutadnic.

Vyse zminény piistup vychazi z rukopisu M. Schlegla [8] a byl pouzit v bakalatské praci
A. Jagra [4] pro navrh generédtorii trajektorie pro Fidici systém REX.

Hledame tedy takové Fizeni pro systém 3.1, ktery jej pievede ze stavu xq = [sg, vo]”

do pozadovaného stavu z; = [sy,vf]" pfi dodrzeni omezenich na maximalni rychlost a
zrychleni

<—6LMIN, ClMAX) (3-2)

u €
(NS <_UMIM7UMAX>

v nasem pripadé je maximalni rychlost shodna v obou smérech a také maximalni hod-
nota zrychleni ay; 4 x je shodna s maximalni hodnotou zpomaleni. Rovnice omezenich budou
mit tedy nasledujici tvar:

lu| < apax = 20[m/s?] .
lv] < wvpax =2.5[m/s] (3.5)

Vyjadfeme nyni funkci polohy a rychlosti pro omezeni pouze na zrychleni.

s(t) = so+ vt + %u(t)tQ (3.6)
v(t) = vy +u(t)t (3.7)

15



Uloha ndvrhu optimdlng trajektorie manipuldtoru Generdtor trajektorie

neboli po vyjadreni ¢ z 3.7 a dosazeni do 3.6
2 2
Yo v(t)
t) = — 3.8
() (80 2u(t)) " 2u() (3:8)

Tato rovnice nam ukazuje, ze pokud stav systému nenarazi na omezeni, tak se pohybuje
po parabolické kiivce zavislé na pocatecnich podminkach a aktualnim fizeni.

3.1.1 Systém s omezenim zrychleni

V pripadé omezeni pouze zrychleni je interval optimalniho fizeni redukovan na krajni
hodnoty tohoto intervalu, neboli

u(t) = :EQMAX (39)

Stavovy prostor ma podobu znazornénou na obrazku 3.1 spolu s obéma moznostmi
vyvoje stavu zavislymi na pocatecnich podminkéach.

Oblast akcelerace @ Oblast decelerace

Obrazek 3.1: Stavovy prostor s omezenim zrychleni [4]
Zda bod [sp, vg] nalezi do oblasti akcelerace ¢i decelerace je mozné uréit na zakladé

nasledujici podminky 3.10. Pokud je pravdiva, bod nalezi do oblasti akcelerace. Pokud
pravdiva neni, bod nalezi do oblasti decelerace.
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Uloha ndvrhu optimdlng trajektorie manipuldtoru Generdtor trajektorie

(3.10)

oo fos (o) i
oo (o 5) - )

Prepinaci bod S je mozné vypocitat pro obé pocate¢ni oblasti.

1. Pro oblast akcelerace A plati vztahy:

s = (30— % >+ Vi) (3.11)

2aprax 2aprax
2
s = (Sf + 262\)4#) - 22;% (3.12)
~ :1\243))( - (Sf - 2afo> a (SO a QGfo) (3:13)
=0 = \/aMAX (sf—so+ ;i;:f) (3.14)

, kde v = v, pfedstavuje maximalni rychlost dosaZenou pii pohybu z sy do s; a proto
je v rovnici 3.14 uvazovano pouze kladné znaménko. Pro ziskdni polohy bodu S
dosadime vy za v(t) napfiklad do vztahu 3.12 a ziskdme néasledujici vztah.

1 vj% —U(Q)
s = — 1
55 = 5 (Sf + 50 + I (3.15)

Cas prepnuti fizeni a ¢as dosazeni findlniho bodu je mozné uréit ze vztaht

g, = L% (3.16)
apAX

ty = L (3.17)
ApfAX
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Uloha ndvrhu optimdlng trajektorie manipuldtoru Generdtor trajektorie

2. Pro oblast decelerace D plati vztahy:

s = (so+ % )— V() (3.18)

2aM2AX 2apax
s = (sf — 2aUMfAX> + 221% (3.19)
- :1\24(2( - (80 i QCL;}EAX) a <Sf a QGfo) (8:20)
=0 = —\/CLMAX (30—5f+ Zi;:f) (3.21)

, kde v = v, predstavuje maximalni zapornou rychlost dosazenou pii pohybu z sg
do sy a proto je v rovnici 3.21 uvazovano pouze zaporné znaménko. Pro ziskani polohy
bodu S dosadime v, za v(t) a ziskdme nasledujici vztah.

2 2
5, = <so 4+ ) Us (3.22)

2apax 2apax

Cas prepnuti fizeni a ¢as dosazeni findlniho bodu je mozné urcit ze vztahi

g, o= 0T (3.23)
AMAX
tp = t,+ L= (3.24)
AMAX

Casové optimalni Fizeni pro systém druhého fadu s uvazovanym omezenim na zrychleni
je dano nasledujicimi vztahy:

1. Pro [sg,v] € A :

_ ) amAx ,te<0,t; >

u<t> N {_aMAX Jte<ts,ty > (325)
_ Jvo +apaxt te<0,t, >

v(t) = {vs —apax(t —t) Jte<ts,ty > (3.26)
_ Jso+ vt + %aMAXt2 te< 0t >

s(t) = {$s+vs(t—ts)—%aMAX(t—ts)2 b E<tg ity > (3.27)
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Uloha ndvrhu optimdlng trajektorie manipuldtoru Generdtor trajektorie

2. Pro [so,w) € D :

_ ) T OmAx ,te<0,t, >

u = {@MAX te<tyty> (3.28)
_ U~ amaxt te<0,t, >

o(t) = {US +apax(t —ts) JteE<t,ty > (3.29)
_ [so+upt = ganaxt® te<0,ty >

s(t) = {ss F ot —ts) + tanax(t —t,)°  t €<ty tp> (3.30)

3.1.2 Systém s omezenim na rychlost a zrychleni

P1i akceptovani podminky |v| < vy 4x muZe nastat situace, kdy bude rychlost v, > vpax-
V takovém piipadé je nutné stanovit body R a T ve stavovém prostoru (s,v) takové, zZe
rychlost vgp = vy = vyrax = konst a ¥izeni u(t),t €< tg,tr > bude rovné nule. Pfiklad
omezeni rychlosti ve stavovém prostoru je vyobrazen na obrazku 3.2.

=V

Obrazek 3.2: Realizace omezeni rychlosti ve stavovém prostoru systému [4]

Pokud k této situaci dojde, mozna feSeni se opét déli podle toho, zda pocatecni stav
[S0, Vo] nalezi do oblasti akcelerace A ¢ decelerace D (viz 3.1).
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Uloha ndvrhu optimdlng trajektorie manipuldtoru Generdtor trajektorie

1. Pro [sg,v0] € A

UpMaAax = Vot apmaxtr
Upmax — Vo
=>tp = —M8
AprAx
1 2
Sp = 80+UotR+§aMAxtR

Pro bod T plati vr = vprax a tedy

2 2
(% v
f MAX
spo= (sp+ — (A
<f 2CLMAX) (2GMAX>

ST — SR

tr = tr—+
UpmAx

Cas dosazeni koncového stavu [sy, vf] je pak definovéan vztahem

Upax — Uy
tp=—2 7
ArTAX
2. Pro [so,w) € B :
—UpmAx = Up— amaxtr
Upmax + Vo
=tp = —Ar 77D
ApAX
1 2
SR = So + U()tR — EGMAXtR

Pro bod T plati vy = vyrax a tedy :

r T 2apax 2apmax

SR — ST

tT - tR+
UMAX

Cas dosaZeni koncového stavu [sy, v¢] je pak definovan vztahem

v + v
tp=tp 4 MAX T
apAx

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

Casové optimalni fizeni systému druhého fadu pii uvazovani omezeni rychlosti a zrych-

leni je definovano nasledovné:
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Uloha ndvrhu optimdlng trajektorie manipuldtoru Generdtor trajektorie

e Pro |vs] < wpax je Fizeni stejné jako v piipadé kdy nebylo uvazovano omezeni rych-
losti.

e Pro |ug| > vprax je Fizeni rozsifeno o stav v Case t €< tg, 7 > a opét se déli podle
pocatecniho stavu xy = [sg, vo].

1. Pro [so, v € A :

AMAX ,te<0,tg >
u(t) = 0 U E< TR, I > (343)
—AMAX Jte<tr, ty >

vo + apaxt ,t€<0,tp >

UMAX S te<tp, tr > (3.44)
Uprax — apax(t —tr) ety ty >

So + vot + %CLMAxt2 ,t €< 0,tg >
SR—l-UMAx(t—tR) , L E< LR, lr >(3.45)
ST+UMAx(t—tT>—%aMAx<t—tT)2 B ASE tT,tf >

2. Pro [sp,v) € D :

{aMAX T EC O,tR>

U(t) = 0 L EeE<TtR,tr > (346)
AN AX Jtetp, ty >
Vg — apaxt ,te<0,tg >

U(t) = —UMAX L EeE<ip,tr > (347)
—Upmax + apmax(t —tr) Je<lip, ty >
So + vot — %QMAxtQ ,t €< 0,tg >

S(t) = SR—UMAx<t—tR) , L E< IR, Ir >(348)

ST—UMAx(t—tT)—F%CLMAx@—tT)Q R ASE tT,tf >

3.1.3 Realizace generatoru trajektorie

Jak jiz bylo zminéno, vyse odvozené vztahy pro navrh casové optimalni trajektorie pro sys-
tém slozeny ze dvou integratort byly pouzity k tvorbé bloki pro knihovny fidiciho systému
REX. Z tohoto dtivodu bude pro generovani trajektorie vyuzito pravé bloku fidiciho sys-
tému REX.

Jednoduchy priklad generovani trajektorie s ohledem na omezeni rychlosti a zrychleni
je na obrazku 3.3.
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Uloha ndvrhu optimdlng trajektorie manipuldtoru Popis kinematiky manipulatoru

n P Axis
Execute
4’ Position

T_Velocity

Lo >
M_Velocity
EER

1.5 M_Acceleration

M_Deceleration Error

Axis

CommandAborted

Trajectory generator 2i_o

(a) Schéma generatoru

gl
Done (|
gl
o

10

|

|

|
<

Axis

0 1 2 3 4 5 6 7 8
t[s]

(b) Vstup a vystupy generatoru

Obrazek 3.3: Priklad jednoduchého generatoru trajektorie pomoci bloku fidicitho systému

REX [4]

3.2 Popis kinematiky manipulatoru

Pro popis kinematiky manipulatoru bylo vyuzito Denavit-HartenBergovy tmluvy. Schéma
manipulatoru je znazornéno na obrazku 3.4. Tabulka transformacnich parametrt je nasle-

dujici:

Jointi | d; | 0; | a; o
T
Jou d |0] 0 | —=
2
Jl le 61 le - 5
Jo 0 [6y] Lo 0
J3 0 [63] O 0
s
J4 L4 (94 0 E
s
Js 0 [65] O 5
Je Lg [ 0| O 0

, kde O predstavuje konkrétni souradny systém, parametr L délku prislusného ramene
manipulatoru, d posun voziku manipulatoru a parametry 6 natoc¢eni kloubi manipulatoru.

Z tabulky parametri vidime, Ze umisténi pocatkt souradnych systémi neodpovida po-
loze realnych kloubt, jak znazornuje obrazek 3.4, nybrz, ze se nékteré prekryvaji, jak je
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Uloha ndvrhu optimdlng trajektorie manipuldtoru Popis kinematiky manipuldtoru

vidét na schématickém znézornéni na obrazku 3.5.

Obréazek 3.4: Orientace kloubovych systému soufadnic podle D-H timluvy. (Nikoli poloha.)

n X2 X3=X4 Ja

I Ja

y2 Y3=Z4
yv=Z1
Ji Xv=X1 Js
Jv Y5=Z6 X5=Xe Je
y | XE
ZE

z X

Obrazek 3.5: Schématické znazornéni manipulatoru, orientace a polohy souradnych systému
podle D-H dtmluvy.
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Uloha ndvrhu optimdlng trajektorie manipuldtoru Popis kinematiky manipulatoru

Na zakladé znalosti pfevodnich parametrii miizeme sestrojit transformacéni matici 77",
ktera vyjadiuje prostorové zavislosti mezi jednotlivymi kloubovymi systémy souradnic.

cos(0;—1) —cos(a;_1) - sin(0;—1) sin(a;_1) - sin(0;—1) a-cos(6;_1)

i1 _ sin(6;-1) cos(a,-_-l) ccos(0;—1)  —sin(a;_q) - cos(0;—1) a- sin(0;_1) (3.49)
: 0 sin(a;_1) cos(a;_1) d
0 0 0 1
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3.3 Prima geometricka aloha

Piimé geometrickd uloha neboli DGM (z anglického direct geometric model solution) je
uloha, ktera méa za kol vypocitat polohu a natoceni koncového efektoru pii znalosti na-
toceni kloubii manipulatoru a rozmeért jednotlivych ramen. Formalné zapsana ma tvar

DGM X = F(Qu) (3.50)

a plati, ze

(3.51)

=2 WL nww Ry

L,

Qi = |05 (3.52)

, kde d je parametr posunu celého manipulatoru po pojezdu.

Pro vypocet vztahu polohy a orientace efektoru vic¢i globalnimu systému soufadnic
jsou pouzity transformaéni matice T} (viz 3.49). S jejich znalosti jsme schopni spocitat
transformac¢ni matice T vztazené ke globalnim soufadnicim.

Pro tento vypocet vyuzijme vztah:

7}1}2 = Ei+1 ' 71?21 (3.53)

Timto zpiisobem jsme schopni ziskat transformac¢ni matici libovolného kloubu ¢i efek-
toru vici globalnim soutadnicim. Analyticky vyjadfené matice jsou vSak nepfehledné a je-
jich zéapis by se ani nevesel na stranku (analyticky vyjadiend transformacni matice T2 je
pro predstavu prilozena v priloze ¢islo 3. Uvedme tedy pro ilustraci alespor vydcislenou
transformacni matici pro koncovy efektor v domovské poloze:

10 0 430
00 —1 —93

0 __

=101 o o (3.54)
00 0 1
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Piima geometricka tloha v praxi ¢asto nahrazuje méreni polohy koncového efektoru a to
i presto, ze je zatizena jak chybou méfeni natoceni kloub, tak i vypocetnimi nepiesnostmi.

3.4 Inverzni geometricka uloha

Inverzni geometrickd tloha neboli IGM (z anglického inverse geometric model solution) je
uloha, jejiz cilem je vypocteni nastaveni natoceni jednotlivych kloubtt manipulatoru tak,
aby se koncovy efektor nachazel v pozadované poloze. Formalné ji pak lze zapsat vztahem.

IGM : Q = FYX) (3.55)

, kde

Q= 0, (3.56)

V toto piipadé nemiize byt parametr d souc¢asti hledaného feSeni nebot by znemozioval
jednoznac¢né feseni tlohy. Pro inverzni tilohy bude proto parametr d povazovan za znamy.

IGM je obecné netrivialni tloha, k jejimuz feseni vyuzijeme v nasem piipadé dekompo-
zice manipulatoru na tii ¢asti. Jsou to pojezd manipulatoru, sériovy planarni manipulator
a sférické zapésti. Jak jiz bylo fe¢eno vyse, parametry pojezdu manipulatoru budou pova-
zovany za znamé. Pokud by tomu tak ve skutecnosti nebylo, miizeme vypocitat napriklad
jeho minimalni a maximalni polohu z informace o poloze efektoru a velikosti pracovniho
prostoru manipulatoru.

Pti reseni tilohy postupujeme nasledovné:

1) Nejprve vyuzijeme skutecnosti, Ze bez ohledu na natoceni kloubu sférického zapésti,
je poloha Of kloubu J; jednozna¢né uréena pozadovanou polohou a natocenim 7y
koncového efektoru v prostoru.

O =08 -TJ(1:3,3)- L4 (3.57)
, kde T(1 : 3,3) uréuje smér osy z efektoru a tim i smér ramene L.

2) Z polohy OY kloubu J;, mtZeme vypocitat natoceni kloubu .J; plandrniho manipulé-
toru. Z tohoto vypoctu dostavame dvé mozna feseni natoceni 6.
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61 = atan2 (04(3),09(1)) = (3.58)

3) Ze znalosti 6; vypocteme T,.

cos(6h) 0 —sin(6y)  Lix - cos(by)
0 -1 0 Ly,
—sin(61) 0 —cos(0y) d— Ly, - sin(6;)
0 0 0 1

0 = (3.59)

, kde Ly, a L, jsou geometrické parametry manipuldtoru (pfepocet délky prvniho
ramene manipulédtoru do os z a z).

4) Vyuzijeme skutecnosti, ze poloha kloubu J3 a J; se shoduje (nikoli v8ak natoceni
jejich soutadnych systémil) a vypocteme O;.

W= a9 (3.60)

5) Z O} miZzeme vypoditat 03 a nasledné fy. To ndm umoziuje spocitat 7.

05 = atan2 (sin(63),cos(6s)) (3.61)
o~ —(OKW) — (03(2)" + L3 + L]
sin(f3) = 5 L,L, (3.62)
cos(f3) = +£+/1— sin(03)? (3.63)
0y = atan2 (sin(6y),cos(6s)) (3.64)
sin(fy) — —(L3sin(63)01(2) — LyO4(2) + O4(1) Lzcos(6s)) (3.65)

L3cos(03)% + L3sin(03)? — 2Lzsin(f3) Ly + L3

cos(z) = L3cos(63)? + L3sin(03)? — 2L3sin(63) Ly + L3 (3.66)

=TTy - Ty (3.67)

, kde Ly a L3 jsou délky druhého a tietiho ramene manipulatoru a Ty a T3 ziskdme
opét dosazenim nové znamych thli do transformacnich matic.
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6) Pro urceni nastaveni sférického zapésti vyuZijeme transformaéni matice T3, jez vy-
pocteme z T3 a T. VyuZijeme rovnosti RS = T¢[1 : 3,1 : 3], kde R3 je matice rotace
ziskana z pozadovaného natoceni koncového efektoru.

o= (171 (3.68)

11 Ti2 T3
Rg = T63(13,13): T91 To22 T923 (369)

731 T32 T33

05 = atan2 (sin(0s), cos(0s)) (3.70)
sin(6;) = 4 RI(1,3) + Ri(2,3) (3.71)
cos(05) = Ri(3,3) (3.72)

0, = atan2 (sin(6s),cos(0)) (3.73)
sin(6) — _fi(iéj)) (3.74)
cos(6y) = —% (3.75)

0 = atan2 (sin(0g), cos(0s)) (3.76)
sin(oe) = ~H02 (3.77)
iy - T 57

Z vyse uvedenych vypocta plyne, Ze ziskané () méa celkem 8 rtiznych feseni.

3.5 Prima okamzita kinematicka uloha

Ze znamé polohy a rychlosti zmény polohy kazdého kloubu, jsme schopni pomoci piimé
okamzité kinematické tlohy (POKU) dopoéitat rychlosti a zrychleni koncového efektoru.

POKU : X = G(Qq, Qu) (3.79)

, kde X predstavuje polohu efektoru manipulatoru v prostoru zobecnénych souradnic
a Qg polohu manipulatoru v prostoru kloubovych soufadnic (natoceni kloubii a polohu
pojezdu).

V nasem piipadé plati:
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(3.80)

= @O nww Ry

2

Qa= |05 (3.81)

, kde z, y, z jsou zobecnéné soutradnice efektoru a Eulerovy thly «, 5 a « urcuji natoceni
efektoru.
Zavislost rychlosti koncového efektoru na poloze a rychlosti kloub manipulatoru je

= 2 G 1A (@) - G 3.82)
d 1Qa=Qao
, kde Jg4(Qao) se nazyva analyticky Jakobidn v bodé Q0. Analyticky jakobidn Jga(Qa)
1ze ziskat formalnim derivovani funkce F'(Q4) podle ¢asu. V pfipadé sériového manipulé-
toru je mozné jej vzdy jednoznacné nalézt, i kdyz obsahuje singularitu v pfevodu matice
rotace na Eulerovy thly.

Pokud bychom nyni chtéli vyjadrit zavislost zrychlenich, sta¢i tento vyraz derivovat
podle casu. Predpokladame, Ze kloubové soufadnice jsou funkci ¢asu. Potom plati, ze
0; = 0;(t) a dostavame vtah:

X = J34(Quo, Quo) - Quo + JaA(Quo) - Qu (3.83)
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3.6 Inverzni okamzita kinematicka tiloha

Inverzni okamzitd kinematicka tloha (IOKU) se zabyvéa vypoc¢tem rychlosti a zrychleni
jednotlivych kloubt na zakladé pozadované rychlosti a zrychleni koncového efektoru. Jeji
feseni je podobné jako u geometrické tilohy odvozeno z Pfimé okamzité kinematické tlohy.

_ OFHX)

IOKU : Qq = % X = J (X)X (3.84)
X=Xo

Jkde Jya(Xp) je analytickym Jakobidnem o rozméru (6x7) a

d
0,
Ga— |6 (3.85)
04
0
_6‘6_

Redundantni parametr d zpusobuje, ze Jakobian Jy4(Xo) mé sedmy rozmér a tudiz
vztah 3.84 neni mozné vypocitat pfimo. Pfipomenme, ze parametr posunu d je znamy a
hledanym vektorem je vektor

01
0
O— 33 (3.86)

4
0s
Z

, ktery je mozné vypocitat z rovnice 3.84 po upraveé na vyraz

Q= J3H(Xo) - (X = Ja(Xo) - d) (3.87)

, kde J4(Xo) predstavuje cast Jakobianu vztazenou k vektoru Q o rozmérech (6x6)
a Jg(Xo) predstavuje zbyly vektor (6x1) vztazeny k d.

Vztah pro zrychleni ziskdme obdobné jako u pifimé kinematické ulohy a to casovou
derivaci vztahu 3.84. V tomto pripadé vsak povazujeme za Casové zavislé polohy a na-
to¢eni koncového efektoru neboli X = X (t).

Qa= % (JiA (o X)) - X + I3 (X0) - X = Tl (Xo) - (X = Jaa(Xo, %) - Qu)  (3:88)

Tento vyraz je opét nutné upravit, aby bylo mozné vypocitat hledany vektor Q).
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Q= I3 (X0) - (X = Jaa(Xo, Xo) - Qa = Ju(Xo) - ) (3.89)
, kde

0
0,
Q= 23 (3.90)

4
0
Os

3.7 Shrnuti predchozich uloh

Shriime nyni vyuziti jednotlivych tloh pro pfevod mezi prostorem zobecnénych souiadnic
a prostorem kloubovych soutfadnic.

DGM: X = F(Qu) (3.91)
IGM: Q = F'(X) (3.92)
POKU: X = JAQu) - Qq (3.93)
X Jaa(Qao, Q.do) - Quo + Jaa(Qao) - Qu (3.94)
I0KU: O = JiN(Xo)- (X — Ju(Xo) .d> (3.95)
Q = Ji(Xo)- (X — Jaa(Xo, Xo) - Qu — Ja(Xo) - d) (3.96)

Ptipomenme, ze prevod z prostoru kloubovych souradnic je sdm o sobé jednoznacny, za-
hrnuje ale i vypocet Eulerovych 1hld z matice rotace, coz je postup obsahujici singularitu.
Oproti tomu pievod z prostoru zobecnénych souradnic do prostoru kloubovych soufadnic
je vzdy nejednoznacny. Ma konecny pocet feseni pouze v piipadé, Zze povazujeme parametr
posunu pojezdu d za znamy a i v tomto pripadé ziskame osm rtznych feseni. Grafické
znazornéni vztahid mezi geometrickymi a kinematickymi tilohami a prostory soutadnic je
zobrazena na obrazku 3.6.

Vsechny tyto tulohy vyuzivaji informace o geometrii manipulatoru £ a jsou tak vlastné

funkci £. Vzhledem k tomu, Ze se pro dany model manipulatoru jedna o konstantni hodnoty,
nebyla tato zavislost formalné zapisovana do predpist funkei.
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)
X DGM Q
Prostor X, X POKU QQ Prostor
zobecnénych kloubovych
souradnic souradnic
¢ @ X o e
X, X, X IGM S QQQ
IOKU 0.0

- 2222

Obrazek 3.6: Schéma vyuziti iloh pro pfevod z prostoru zobecnénych souradnic do prostoru
kloubovych soutadnic a naopak.

3.8 Vypocet Jakobianu

Ve shrnuti vySe si mizeme vSimnout, Ze pro vypocet POKU i IOKU je pouzit Jakobidn
v nasledujicich tvarech .J, J~!, J. P¥ipomenime nejprve vztah pro vypodet Jakobidnu J.

OF(Q) ‘

oQ Q=Qo
Tento vztah lze rozdélit pro soutadnice polohy a natoceni a zjednodusit tak jinak na-

roc¢né vypocty.

J(Qo) = (3.97)

_ 0F(0)
J(0o) = —5 oot (3.98)
0F(¢)
J(do) = —’ (3.99)
09 ¢=po=[0,B80,70]T

I tak je analyticky vypocet parcidlni derivace rozsahlé funkce F' netrividlni a mutze
zabrat mnoho vypocetniho ¢asu. Aby se tomu predeslo, je mozné obejit vypocet J(¢p)
pomoci vypoctu Jakobidnu z tthlovych rychlosti w.

wx
w= |wy (3.100)
wz

Slozky tihlové rychlosti mizeme ziskat z antisymetrické matice S(w) dané vztahem

. 0 —Wyz Wy
R-RI=Sw)=|w;, 0 -wx (3.101)
—Wy on
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Vztah mezi Gthlovou rychlosti w a ¢ jsou dany rovnicemi

w = H(¢) |8 (3.102)
gl
1 0 sin(pB)
H(¢) = |0 cos(a) —sin(a)cos(f) (3.103)
0 sin(a) cos(a)cos(B)

Vzhledem k tomu, Ze plati w = w(¢, ¢), mizeme ziskat Jakobidn J,, vytknutim vektoru

$.
() = Ju- & (3.104)
Vysledny vztah pro vypocet <b je tedy
' Q@
o= |B| =H(P) o (3.105)
,-')/
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4. Analyza stavajiciho pohybu
manipulatoru

4.1 Popis pohybu v programovacim jazyce RAPID

Analyza pohybu manipuldtoru vychéazi z ¢asti jeho fidiciho kédu psaného v programovacim
jazyce RAPID. Tento jazyk byl vyvinut spole¢nosti ABB Group v roce 1994. Jedna se
o vyssi programovaci jazyk urceny ke snadné definici zakladnich akci a pohybt v robotice.

Vzhledem k dvérnosti poskytnutého zdrojového kédu zde budou ukazany pouze pri-
klady uziti jazyka RAPID. Pro popis pohybu v jazyce RAPID je mozné vyuzit nasledujicich
prikazt:

e Definice bodu v prostoru pomoci tohoto programovaciho jazyka zahrnuje popis po-
lohy bodu v prostoru, jeho natoceni a specifikaci konkrétniho feSeni inverzni kinema-
tické tulohy.

robtarget [T'rans, Rot, Robcon f, Extax] (4.1)

,kde trans : [x,y, z] jsou soutadnice definujici umisténi cilového bodu, rot : [q1, q2, 3, 4]
je quaternion definujici natoceni koncového efektoru, robconf : [sfi,sfs,sfs,Sfz]
urcuje kvadranty natoceni kloubti pro které existuji dvé mozna reseni. Parametry se
urcuji podle timluvy zndzornéné na obrazku 4.1. Poslednim parametrem je vektor
extar : [eat,, eaxy, eax., eary, ear., eaxs|, ktery muze definovat polohu az Sesti ex-
ternich os. Pokud neni externi osa pouzita, parametry maji hodnotu 9F9. Uvedme
jesté, Ze v nasem pripadé nebyla externi osa definovana touto cestou nebot jeji Fizeni
bylo realizovano z jiného zdroje.

e Pro linearni pohyb efektoru ve smyslu globalnich soutfadnic je urcen piikaz

MoveL [ToPoint, Speed, Zone, T'ool] (4.2)

ToPoint je objekt t¥idy robtarget definujici koncovy bod pohybu (poc¢ateéni bod je
definovan aktualni polohou v dobé vykonévani piikazu), Speed definuje absolutni
rychlost pohybu, kterd se zapisuje ve formatu vRychlost a udava se v.mm/s. Na-
priklad ©v100 uréuje pohyb rychlosti 100 mm/s. Mezi povolené hodnoty také patii
preddefinovand hodnota vmaz urcujici maximalni rychlost manipulatoru.
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p20
Obréazek 4.2: Piiklad vyuziti parametru Zone [7]

Dalsim parametrem je Zone definujici maximéalni zakfiveni trajektorie v okoli daného
bodu. Syntaxe zapisu tohoto parametru je zPolomer a udava se v.mm. Mezi povo-
lené hodnoty zde patii i piikaz fine pro nulovou toleranci odchylky od trajektorie.
Grafické znazornéni této funkce je na obrazku 4.2.

Poslednim parametrem je Tool definujici aktualné pouzivany nastroj.

Ptikaz Movel mtze mit napt. nasledujici realizaci:

MowvelL [p10,v1000, 250, tool0] (4.3)

e Dalsim prikazem pro pfesun mezi dvéma polohami je MoveJ, ktery rychle presune
efektor po obecné nelinearni trajektorii. Tento pohyb je urcen pro rychlé priblizeni
k oblasti nasledujici pracovni ¢innosti. Tento ptikaz poziva stejné parametry jako
prikaz MovelL, tedy

MoveJ [ToPoint, Speed, Zone, T'ool| (4.4)
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e Pro nastaveni manipulatoru do pozadované polohy pomoci nastaveni kloubovych
soufadnic je definovan prikaz

MoveAbsJ [Joints, Speed, Zone, T ool (4.5)

, kde Joints je objekt tiidy jointtarget : [[J1, Jo, Js, Ju, J5, Jg|, Extaz] definujici na-
toceni jednotlivych kloub®t manipulatoru.

Pro popis pohybu v jazyce RAPID existuje vice ptikazi, naptiklad pro pohyb po kru-
znici apod. Stavajici pohyb manipulatoru je vsak popsan pouze vyse uvedenymi piikazy
a jejich kombinaci s rtznymi logickymi konstrukcemi zajistujicimi ¢ekani na dokondeni
jednotlivych operaci ¢i kontrolu naruseni pracovniho prostoru manipulatoru.

4.2 Vizualizace stavajici trajektorie

Vzhledem k dekompozici soucasného fizeni na tizeni pohybu pojezdu a vlastni fizeni ma-
nipulatoru na ném je pracovni prostor z pohledu fizeni manipuladtoru deformovan. Tato
deformace se projevuje posunutim soutfadnic bodl o pohyb pojezdu manipulatoru. V na-
Ssem pripadé se deformace projevuje posunutim bodt z okoli nytovaci stanice N2 a N3
k bodtiim v okoli nytovaci stanice N1 o vzdalenost pojezdu d. Porovnani realného a de-
formovaného pracovniho prostoru je zobrazeno na obrazku 4.3. Cela trajektorie koncového
efektoru v deformovaném pracovnim prostoru manipulatoru je pak zobrazena na obrazku
4.6.

R2 | N2

(a) Redlny pracovni pro-

(b) Deformovany pracovni prostor
stor

Obrazek 4.3: Porovnani realného a deformovaného pracovniho prostoru manipulatoru
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Cervené oznacené ¢asti na obrazku 4.3b byly vyhodnoceny jako funkéni ¢asti trajekto-
rie. VSechny polohy bodt, typy trajektorie a rychlosti pfesunu mezi body v téchto oblastech
budou zachovany. Cerné uréené ¢asti trajektorie byly stanoveny na zakladé prostorovych
omezeni a navratd manipulatoru do jeho domovské polohy pfi pfesunech mezi nytovacimi
stanicemi a nebudou uvazovany pro navrh optimalni trajektorie.

Uvedme jesté, ze body znézornéné na obrazku 4.3b jsou body vztaZzené k mistu piipev-
néni manipula¢niho nastroje. Po definovani tohoto nastroje v fidicim programu jsou tyto
body automaticky pirepocteny na polohu a natoceni koncového efektoru. Tato transformace
nijak neovlivni budouci optimalizaci a z tohoto diivodu nebude uvazovan zadny manipu-
la¢ni nastroj na konci ramene manipuldtoru. Dalsi vyhodou zanedbani koncového néastroje
je shoda optimalizaci ziskanych idaj s idaji nutnymi pii zadavani trajektorie do ridiciho
systému manipuldtoru. Jedinou nevyhodou je tak vizualni rozpor znazornovanych poloh a
natoceni koncového efektoru a realného manipula¢niho nastroje.

Na obrazku 4.3b byly vSechny pohyby efektoru aproximovany linearnim pohybem.
K této aproximaci bylo pristoupeno na zakladé faktu, ze pfi vyuziti prikaz MoveJ neni
pohyb koncového efektoru jednoznacné definovan. Po této aproximaci mtzeme vypocitat
ze zadané rychlosti orienta¢ni doby trvani jednotlivych presunti mezi body. Vzhledem k
pouziti neznamého generatoru trajektorie jsou tyto doby vypocteny pro skokové zmény
rychlosti, coz neni na realném zatizeni dosazitelné. Vyvoj zadané velikosti absolutni rych-
losti a vypoctené vyvoje rychlosti v jednotlivych osach kartézského souradného systému
jsou znazornény na obrazcich 4.5 a 4.4.

Rychlost pohybu
2500

2000

T 1500
E

E
100

u ? o

0 1 2 3 4 5 [3
Time [s]

Obrazek 4.4: Zadana absolutni rychlost pohybu.

Pro budouci optimalizaci jsou nepodstatné casy, kdy manipulator ¢ekd na vykonani
externich tkonii. Z tohoto diivodu byly tyto prostoje zanedbany jiz pri analyze stavajiciho
pohybu manipuldtoru. Vynechani prostoji ma za nasledek redukci doby jednoho cyklu
na cas, ktery zabere pouze pohyb manipulatoru. V pripadé stavajiciho pohybu byl tento
¢as vycislen na 5.557 sekund pro pohyb se skokovymi zménami rychlosti. K tomuto casu
je v8ak jeSté nutné pricist Cas presunu pojezdu tam a zpét, nebot pii soucasné realizaci
manipulator setrvava nehnuté v domovské poloze dokud pojezd nezastavi. Vysledny cas
jednoho pohybového cyklu se skokovymi zménami rychlosti je tedy 9.557 sekundy. Uvedme
jesté, ze dopoctem z dob trvani externich tikont a doby celého cyklu je mozné dopocitat,
ze skute¢ny ¢as jednoho pohybového cyklu je 14.7 sekundy vcéetné pfejezdli manipuldtoru
(10.7 bez pohybu manipulator).
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Analyza stdvajictho pohybu manipuldtoru Vizualizace stavajici trajektorie
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Obrazek 4.5: Vypoctené rychlosti v osach X, Y, Z.
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Obrazek 4.6: Aproximovana trajektorie koncového efektoru v deformovaném pracovnim
prostoru manipulatoru.
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5. Navrh optimalni trajektorie

5.1 Navrh trajektorie manipulatoru

Pro navrh trajektorie koncového efektoru manipulatoru je vyuzit generator odvozeny v ka-
pitole 3.1.

Generator trajektorie manipulatoru povazuje parametr pojezdu d za zndmy a generator
trajektorie pojezdu predpoklada za znamé doby trvani jednotlivych pohybu manipulatoru.
Z této smycky je mozné uniknout definovanim poloh pojezdu pro ¢asové okamziky v nichz
se koncovy efektor nachézi pfesné v pozadovanych polohich. Tim ziskdme veskeré nutné
informace pro generovani trajektorie manipulatoru a z vygenerované trajektorie je mozné
urc¢it doby trvani jednotlivych pohybt nutné pro generovani trajektorie pojezdu.

Jak jiz bylo na zavér kapitoly 3.1 feceno, realizace generatoru trajektorie je provedena
pomoci bloki Fdiciho systému REX, véetné skladani pohybti v prostoru. Uloha kombino-
vani prostorovych pohybi je pomérné komplexnim problémem, ktery je mozné resit vice
zpusoby. Podle pouzitého nastaveni blokl generatoru pohybu se lisi vlastnosti generované
trajektorie a to predevsim vyvoj rychlosti a celkového trvani trajektorie. Pii generovani
trajektorie byl kladen diiraz na navaznost rychlosti pohybii a nulovou rychlost mezi pohyby;,
kde realny manipulator ¢ekd na vykonani externich tkoni.

Pro jednodussi spravu informacnich tokt bylo vyuzito prostfedi Simulink. Schéma ge-
neratoru trajektorie v priloze cislo 2.

39



Navrh optimalnt trajektorie Navrh trajektorie pojezdu

5.2 Navrh trajektorie pojezdu

Navrzeni fizeni pojezdu je prvnim krokem k ziskani optimalizovaného pohybu. V soucasné
realizaci pracuje robot v okoli nytovaci stanice N1, poté se vrati do domovské polohy
a vycka, az ho pojezd pfesune k nytovacim stanicim N2 a N3.

Separace pohybti manipulatoru a pojezdu ovSsem neni nutna. Cilem navrhu nového
fizeni pojezdu je maximalizovat vyuziti pojezdu béhem pohybu manipulatoru a tim vyrazné
zkratit dobu prostoje manipulatoru béhem pfesunt.

Po ziskani hodnot posunu pojezdu d je navic mozné jednoznacné spocitat inverzni
kinematickou tlohu celé soustavy.

Definujme nyni pozadovany pohyb pojezdu manipulatoru mezi funkénimi oblastmi:

1. Pojezd bude vzdy v nejblizsi mozné vzdalenosti k jeho poloze nasledujici.

2. Nasledujici poloha pojezdu je takova, pfi niz se nasledujici pracovni bod nachéazi
v pracovnim prostoru manipulatoru a pritom je nejblize soucasné poloze pojezdu.

3. Pojezd se bude pohybovat maximalni rychlosti v pripadé, ze se koncovy efektor ne-
nachazi ve funkéni ¢asti trajektorie (viz obr. 4.6).

4. 'V ptipadé, ze se koncovy efektor nachéazi ve funkéni ¢asti trajektorie, je rychlost po-
hybu pojezdu dana rychlosti nutnou k dosazeni své nasledujici polohy v ¢ase mensim
nebo shodném s dobou trvani pohybu koncového efektoru.

5. Maximalni rychlost pojezdu s efektorem mimo funkéni oblast je omezena na Vp,,, -
Maximalni rychlost pojezdu s efektorem nachazejicim se ve funkéni ¢asti trajektorie
je omezena rychlosti Vpy,, , .-

5.2.1 Nalezeni krajnich poloh pojezdu

Pro urceni minimalnich vzdalenosti poloh pojezdu je nejprve nutné urcit maximéalni vzdale-
nosti pojezdu od pracovniho bodu. Tyto vzdalenosti jsou definovany pracovnim prostorem
manipulatoru. Pracovni prostor ziskany na zakladé matematického modelu manipulatoru
znéazornuje obrazek 5.1.

Posun pojezdu mtzeme prepocitat na posun bodu opac¢nym smérem v ose Z. Testova-
nim, zda bod jesté nélezi do pracovniho prostoru, neboli zda je pro n€j mozné vypocitat
inverzni kinematickou tlohu v oboru realnych cisel, je mozné nalézt hrani¢ni vzdalenost
pojezdu od jeho polohy definované aktualnim fizenim. Nazyvejme tuto vzdalenost offsetem
d.

Algoritmus pouzity pro urceni téchto offsettt vyuzival z diivodu vypocetni naroc¢nosti
IGM postup presné opacny. Pocatecni posun byl zvolen tak, aby byl bod mimo pracovni
prostor, a postupnym pfiblizovanim k ptvodni poloze bodu byla nalezena vzdalenost, pri
niz bylo mozné IGM vypocitat.

Timto algoritmem byly ziskdny hodnoty maximélniho a minimélniho offsetu d, které
je mozné pouzit k nalezeni krajnich poloh pojezdu pro funkéni ¢asti trajektorie efektoru
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Obrazek 5.1: Pracovni prostor manipulatoru.

tvorici funkéni oblasti.

Kazda funkéni oblast pojezdu by méla splnovat nasledujici pozadavky:

1. Pro kazdou oblast i existuje poloha pojezdu d; pro niz plati, Ze vSechny body oblasti

1 nalezi do pracovniho prostoru manipulatoru.

2. VSechny body oblasti jsou funk¢énimi body trajektorie koncového efektoru.

3. Vsechny body této oblasti, které jsou v dosahu pro cely interval Tizeni pripustny
na mnoziné bodl této oblasti, jsou zanedbany a jejich casy zapocteny do ¢asi trvani
ostatnich ¢asti trajektorie za ticelem zvysSeni plynulosti pohybu pojezdu ve funkéni
oblasti.

Pro kazdou funkéni oblast poté mtizeme nalézt fizeni pojezdu s poc¢atecnim bodem mi-
nimalné vzdalenym od predchozi polohy pojezdu a koncovym bodem minimalné vzdalenym

od polohy nasledujici.

Pfi navrhu této tlohy byl pouzit obecnéjsi pristup uvazujici funkéni oblast pro kazdou
nytovaci stanici. Vzhledem ke svému umisténi jsou polohy obsluhujici nytovaci stanice N2
a N3 soucasti jedné funkcni oblasti. Celkem méame tedy dvé funkéni oblasti. Prvni pro

body v okoli N1 a druha pro body v okoli N2 a N3.
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5.2.2 Poloha pojezdu ve funkcéni oblasti

Cilem navrhu pohybu pojezdu je minimalizovat vzdalenosti (a tim i ¢asy) pfejetim mezi
funkénimi oblastmi, nebot kazda funkcéni oblast je z definice pfistupnd z jedné polohy
pojezdu. Tento cil vsak definuje pouze polohy pojezdu na okrajich funkéni oblasti. K jed-
nozna¢nému definovani polohy pojezdu v kazdém ¢asovém okamziku je nutné stanovit dalsi
naroky na pohyb pojezdu.

1. Synchronizace
Pohyb pojezdu by mél byt synchronni s pohybem manipulatoru. Presun pojezdu mezi
dvéma body by mu tedy mél trvat v idealnim ptipadé stejnou dobu jako manipula-
toru.

2. Monotonnost
Pohyb pojezdu by mél byt maximalné monoténni. Prosta optimalizace pohybu podle
pozadavku ”Pojezd bude vZdy v nejblizsi mozné vzdalenosti k jeho poloze nasledugici.”
(viz 5.2) vede k pohybu, ktery kopiruje polohu kazdého bodu funkéni oblasti, i kdyz
je mozné dosadhnout na dalsi bod z aktualni polohy pojezdu. Pohyb pojezdu by vsak
mél byt maximalné monoténni a k témto bodtim pristupovat tak, aby se nemusel
"vracet” .

3. Plynulost
Pohyb pojezdu by mél byt maximalné plynuly, aby nezatézoval manipulator setrva-
¢nymi silami.

5.2.3 Generovani trajektorie

Na zakladé vyse uvedenych specifikaci mtizeme generovat polohu pojezdu ve funkénich ob-
lastech i mimo né podle nasledujiciho algoritmu, jehoz vystup je znazornén na obrazku 5.2.
Na tomto obrazku jsou také vykreslena omezeni polohy manipulatoru pro jednotlivé body
funkénich oblasti. Z obrazku jsou dobfe patrné pozadavky synchronizace a monoténnosti
pohybu.

1. Vypocet transformacnich matic manipuldtoru nutnych pro vypocet geometrickych
tuloh.

2. Nacteni bodi ptivodniho fidiciho programu a urceni funkénich oblasti.

3. Vypocet maximéalnich a miniméalnich offset poloh pojezdu od polohy v ptvodnim
fidicim programu na zakladé pracovniho prostoru manipulatoru.

4. Stanoveni polohy pojezdu pro kazdy bod vzhledem ke zndmym limitujicim poloham.

5. Piepocet zobecnénych soufadnic bodi do deformovaného pracovniho prostoru (po-
loha vztazend k aktuélni poloze manipulatoru).
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6. Vypocet trajektorie v zobecnénych soutadnici a stanoveni trvani jednotlivych pohybii
manipulatoru.

7. Navrh optimalni trajektorie pojezdu splnujici vyse definovana kritéria.

Vygenerované trajektorie pojezdu d
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Obrézek 5.2: Trajektorie pojezdu manipulatoru.

Jeden cyklus takto vygenerovana trajektorie trva 8.674 sekundy. Aby bylo mozné tento
¢as alespon priblizné porovnat s dobou trvani pivodniho cyklu, je nejprve nutné vypoci-
tat odhad trvani ptivodniho fizeni pouze pro funkéni oblasti (bez prostorovych omezeni).
Tento odhad byl ziskan na zakladé pomeéru c¢asu straveného ve funkénich oblastech a mimo
né a pouziti tohoto poméru pro readlnou dobu pohybu manipulatoru. Pfi zanedbani pro-
storovych omezeni je odhadovana doba jednoho cyklu ptivodniho fizeni minimalné 15.79
sekund. Doba jednoho cyklu pro nové navrzenou trajektorii manipulatoru je pfiblizné 13.87
sekundy, coz ¢ini ¢asovou usporu 12.14%.

Generovani trajektorie na hranici pracovniho prostoru c¢asto vede k nastaveni manipu-
latoru, v némz se nachazi v singularni poloze. Aby k tomu nedochéazelo, je nutné vypocet
pracovniho prostoru omezit na stavy dostatecné daleko od singularnich poloh. Toho bylo
dosazeno zavedenim minimalniho thlu natoceni ¢,,,;, od singulédrni polohy v absolutni hod-
noté pro kloub J3, ve kterém k této singularité dochazi. Minimalni thel natoceni ,,;, je
tak dalsi proménnou parametrizujici ilohu navrhu ¢asové optimalni trajektorie koncového
efektoru.

Po vygenerovani trajektorie koncového efektoru je jesté nutné zkontrolovat, za se v pra-
covnim prostoru manipuldtoru nachézi celd, nebot obecné navrzeny generator nebere v po-
taz prostorova omezeni vztazena k manipulatoru.
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6. Simulace optimalni trajektorie

Pro simulaci nové navrzeného tizeni byl vytvoren model manipulatoru s pojezdem v pro-
gramu Simulink - SimMechanics (viz pfiloha ¢. 1). S vyuzitim odvozenych geometrickych
a kinematickych tloh je mozné fidit tento model pomoci pozadovanych kloubovych nebo
zobecnénych soutradnic.

Vystupy simulace jsou zobrazeny na obrazcich 6.1 az 6.4 a Tizeni jednotlivych motort
je vyobrazeno na obrazcich 6.5 a 6.6. Generované rizeni motori spliiuji prislusnd omezeni
polohy i rychlosti.

Obrazek 6.1: Grafické znazornéni modelu manipulatoru.
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Obrazek 6.2: Simulovana poloha efektoru v osach X,Y,Z.

Simulovana rychlost kancoveho efektory
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Obrazek 6.3: Simulovana rychlost efektoru v osach X,Y,Z.
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Obrazek 6.4: Simulovana trajektorie pojezdu.
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Obrazek 6.5: Simulované natoceni motor.
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Sitmulace optimdlni trajektorie
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Obrazek 6.6: Simulovana rychlost motorii.
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7. Zaveér

Tato diplomovéa prace byla zaméfena na navrh casové optimalniho fizeni. Po zvoleni kon-
krétniho manipulatoru byla tato optimalizace provedena pro konkrétné zadanou trajektorii
v zobecnénych soutadnicich. Aby toho bylo dosazeno, byl stanoven popis Fizeného systému
a odvozeny geometrické a kinematické tilohy, obecny generator trajektorie a generator tra-
jektorie pojezdu. Nové navrzené fizeni s vyuzitim redundance manipulatoru vedlo k ¢asové
tspore piiblizné 12%.

Nevyhodou navrzené optimalizace je, ze i kdyz generator trajektorie pojezdu generuje
pohyb pojezdu synchronni s pohyby manipulatoru, generator trajektorie manipulatoru ge-
neruje trajektorii vzdy casové minimalni. Vysledkem je, Zze pokud by mél byt pti pohybu
do dalsiho bodu rychlejsi pojezd, jeho Tizeni je pfepocteno tak, aby do tohoto bodu do-
jizdél zaroven s manipuldtorem. Pokud je ale rychlejsi manipulator, musi vyckat na pojezd
nehnuté po dokonceni jeho pohybu. Tato vlastnost nijak neovliviiuje vyslednou c¢asovou
optimalitu pohybu, ale pro praktické pouziti je nevyhovujici.

V prubéhu zpracovavani této prace bylo rozhodnuto, Ze neni mozné dosahnout poza-
dovaného navysSeni vyrobni kapacity linky pouze optimalizaci jednoho manipulatoru. Bylo
rozhodnuto o nutnosti prestavby linky, ¢imz se z této prace stala pouze akademicka tloha,
ktera nebude pfimo implementovana v realném provozu. Na zakladé této skutecnosti ne-
byla uvazovana zadna prostorova omezeni vyplyvajici z readlného umisténi manipulatori,
ktera nemaji vliv na navrh casové optimalizace a pouze by vedla k ¢astecnému zverejnéni
konkrétni realizace vyrobni linky.
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Priloha

Priloha ¢. 1

Na obréazku ¢islo 1 je znazornéno schéma zapojeni modelu manipulatoru na pojezdu. Jed-
notlivé barvy blokil symbolizuji jejich vyznam:

e Modra - volba feseni geometrické tlohy
e RiuZova - Vypocet geometrickych a kinematickych tloh
e Cervena - fizeni motort

e Oranzova - vystup modelu

Zelena - diagnostika a vystup

Bloky s oranzovym a modrym pozadim pfedstavuji bloky z knihovny SimMechanics
tvorici vlastni model manipulatoru a pojezdu.

Priloha ¢. 2

Na obrazku ¢islo 2 je zndzornéno schéma zapojeni generatoru trajektorie manipulatoru.
Jednotlivé barvy blokt symbolizuji jejich vyznam:

e Oranzova - definovani os zobecnénych soufadnic
e Modra - spojeni os do jedné pohybové skupiny s prislusnymi omezenimi
e Cervena - definice jednotlivich pohybt manipuldtoru

e Zelena - diagnostika a vystup

Bloky s oranzovym a modrym pozadim pfedstavuji bloky z knihovny SimMechanics
tvorici vlastni model manipulatoru a pojezdu.
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