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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace bylo vytvofeni kompletniho popisu kinematiky existujiciho
robotického ramena se 3 stupni volnosti. DalSim cilem bylo pomoci tohoto popisu odvodit
pohybové rovnice se zvolenym bifemenem zatéze. Nasledovalo vytvofeni dynamického
modelu uvedeného usporadani a na tomto modelu byla experimentalné ovéfena moznost
fizeni pohybu pomoci autonomniho fizeni kloubii. Spravnost vypoctu kinematického a

dynamického modelu byla ovéfena simulaci v prostiedi SolidWorks a Dynast.
Klic¢ova slova:

Kinematika, Denavit-Hartenberg, dynamika, pohybové rovnice, robot, SolidWorks, Dynast

ABSTRACT

The aim of my bachelor thesis was to create a complete description of the kinematics of an
existing robotic arm with 3 degrees of freedom. Using this description, deduce motion
equations with the selected load burden. Then create a dynamic model of this layout and
experimentally verify the motion control capability with autonomous joints control on this

model.

Verify the accuracy of the kinematic and dynamic model calculation by simulation in Solid-

Works and Dynast.
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UvoD

Spolecnost se obecné¢ posouvd od informacni spolecnosti ke spole¢nosti védéni a od
spolecnosti  védéni ke spoleCnosti ,,vSudypiitomného védéni”. Ve spolecnosti
vSudyptitomného védéni bude uloha, kterou maji hrat inteligentni a autonomni stroje,
ptredstavovat kli¢ovou otazku pro tvlrce politik. Mechatronika vétSinu z téchto problémut
fesi pomoci kombinace mechaniky, elektroniky a softwarového inzenyrstvi.

Mechatronika studuje:

e kinematiku idealn¢ tuhych téles vazanych kinematickymi dvojicemi v prostoru
(ptima a inverzni kinematicka tloha),

e dynamické chovani idedlné tuhych téles vazanych kinematickymi dvojicemi
v prostoru (pfima a inverzni dynamicka tiloha),

e analyzu a navrh elektromechanickych akénich €lend a jejich fizeni,

e zikony fizeni pohybu pro tyto systémy, vestavéné distribuované fidici systémy
realného casu,

e vyuziti principti umélé inteligence pro orientaci a plnéni zadanych tloh autonomnich
systémd s fizenim pohybu v 3D prostoru.

e analyzu a ndvrh pro vnitini a vnéjsi senzorické systémy véetné signal processingu.

Pti analyze (studiu ¢innosti) a nasledné syntéze (navrhu novych ¢asti) technickych systémii
(napf. fizeni pohybu mechanickych soustav pomoci elektrickych nebo elektro-
hydraulickych pohontl) jsme nuceni pracovat se systémy s nezanedbatelnou interakci
riznych nosict energie (elektromagnetické pole, tuhd nebo pruznd mechanicka télesa,
kapalina, plyn).

Jednou ze soucasti mechatroniky je robotika.

A prave robotikou se zabyva strategie EU Robotika 2020 a nastifiuje soucasny vyvoj takto:
»lechnologie robotiky bude hrat v nadchazejicim desetileti prim. Bude ovliviiovat kazdy
aspekt prace a domova. Robotika ma potencidl transformovat Zivoty a pracovni postupy,
zvySovat urovné efektivity, bezpecnosti a poskytovanych sluzeb a vytvaret pracovni mista.
Jeji vliv bude postupem casu riist stejné jako interakce mezi roboty a lidmi” (The future of

work: robotics).
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Stejn¢ jako nyni budou ve svété vSudyptitomnych technologii lidé komunikovat mezi sebou
(¢lovek - ¢lovek) a stroje budou komunikovat s lidmi (¢lovek - stroj), avSak stroje (véetné
robotl) budou také komunikovat mezi sebou (stroj - stroj). Ocekava se, ze pocet zafizeni
zapojenych do komunikace stroj - stroj bude exponencialné rust a ze do roku 2020 pocet
»inteligentnich pfedmétd” schopnych vziajemné komunikovat a spolupracovat s lidmi
dosdhne pfiblizné¢ 50 milionl a to piesné zapadd do modernich konceptli informacni

spolecnosti, jako jsou Pramysl 4.0 (Industry 4.0) nebo Internet véci (Internet of Things).

Cilem této bakalafské prace je na zadaném robotickém rameni:

e vyfesit zékladni kinematické ukoly (pfimou a inverzni kinematickou tilohu);

e s pomoci takto vyfesenych uloh sestavit pohybové rovnice pro jednotlivé ¢lanky;

e zobrazit robotickou pazi v 3D programech Geogebra a SolidWorks;

e spravnost vypoctu kinematického modelu a dynamickych rovnic ovéfit simulaci v
prostiedi Dynast;

e na zaklad¢ modelu v programu Dynast navrhnout jednoduché regulace pro motory v
kloubech robotické struktury.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KINEMATIKA

Kinematika je ¢ast mechaniky, ktera se zabyva klasifikaci a popisem riiznych druhti pohybu,
ale nezabyva se jeho pfi¢inami. Kinematika se tedy zaméiuje na geometrické sledovani

pohybu v robotice.

Pohybem budeme rozumét jakoukoliv zménu polohy nebo orientace télesa. Pro popis
pohybu mizeme pouzivat tyto fyzikalni veliCiny (Halliday, Resnick, Walker, 2013): drahu,
rychlost, zrychleni a ryv (jerk).

Draha je definovana jako délka trajektorie, kterou hmotny bod opiSe za urcitou dobu

(fyzikalni vektorova veli¢ina, znacka s, jednotka metr-m).

Rychlost je charakteristika pohybu, kterd urcuje, jakym zplsobem se méni poloha

télesa (hmotného bodu) v Case (fyzikalni vektorova veliina, znacka v, derivace drahy podle

¢asu, jednotka %).

Zrychleni jako charakteristika pohybu urcuje, jakym zplsobem se méni rychlost

télesa (hmotného bodu) v case (fyzikalni vektorova veliina, znacka a, derivace rychlosti

v 4 . I3 v . m
podle casu, druha derivace drahy podle ¢asu jednotka 5—2).

Ryv (jerk) udava, jakym zplsobem se méni zrychleni télesa (hmotného bodu) v Case

(fyzikalni vektorova veliCina, znacka j, derivace zrychleni podle ¢asu, jednotka 23).
S

Polohovani je pteneseni koncového efektoru do libovolného bodu v pohotovostnim
prostoru, zatimco orientace je pohyb koncového efektoru do pozadované orientace v dané
poloze. Polohovéni je tloha ramene (manipulatoru) a orientace je ulohou zapésti. Kvili
zjednoduSeni kinematické analyzy mlZeme oddélit polohovani od orientace koncového

efektoru.

Pokud jde o usporadani v kinematickém smyslu, 6DOF (stupiii volnosti) robota obsahuje
Sest postupnych pohyblivych clankii a 6 kloubii, kde u nejméné dvou poslednich clankii je
nulova délka clanku. Obecné je téemer kazdy kinematicky problém interpretovatelny jako
scitani vektori. Nicméné, kazdy vektor ve vektorové rovnici musi byt transformovany

a vyjadreny v spolecné souradnicové soustave” (Utednitek, 2012, str. 26).


https://cs.wikipedia.org/wiki/Mechanika
https://cs.wikipedia.org/wiki/Mechanick%C3%BD_pohyb
https://cs.wikipedia.org/wiki/Mechanick%C3%BD_pohyb
https://cs.wikipedia.org/wiki/Poloha_t%C4%9Blesa
https://cs.wikipedia.org/wiki/Poloha_t%C4%9Blesa
https://cs.wikipedia.org/wiki/Soustava_sou%C5%99adnic
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cas
https://cs.wikipedia.org/wiki/Pohyb
https://cs.wikipedia.org/wiki/Rychlost
https://cs.wikipedia.org/wiki/T%C4%9Bleso
https://cs.wikipedia.org/wiki/Hmotn%C3%BD_bod
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cas
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1.1 Zakladni ulohy kinematiky

Kinematika v robotice fesi tyto zakladni Glohy:

Prima kinematicka dloha nastava tehdy, jsou-li zndma kinematické data pro kloubové

soufadnice a jsou pouzita pro nalezeni soufadnic v zakladni soustave soufadnic.

Inverzni kinematicka tloha nastava tehdy, jsou-li zndmé kinematické data pro koncovy
efektor v kartézské souradné soustavé a mame nalézt kinematickd data pro kloubové

soufadnice.

Inverzni kinematicka uloha je vétsinou nelinearni a obycejné mnohem komplikovanéjsi
problém nez primy kinematicky problém. Jestlize byl problém inverzni polohy vyresen,
inverzni rychlost a zrychleni jsou linedarni a mnohem jednodussi. Rika se, Ze iterativni poloha

md uzavienou formu, neni-li iterativni” (Utednicek, 2012, str. 26).
Souradnicovy systém a souiadnice

V robotice kazdému ¢lanku robota a kazdému objektu okoli robota pfifazujeme jednu nebo
vice soufadnych soustav. Komunikace mezi soufadnymi soustavami (nazyvana
transformace referencnich systému) je pii modelovdni a programovani robotl zakladni
pojem.

v

Rotace tuhého télesa mize byt popsana jednim z vice zptisobli. Nejznamé;jsi jsou:

e MnoZina rotaci v globalné pevném pravotocivém kartézském soufadném systému.
e MnoZina rotaci v pohyblivém pravoto¢ivém kartézském soufadném systému.

e Uhlové otaceni okolo pevné osy v prostoru.

Pevny (globalni) referencni systém je nepohyblivy soufadnicovy systém spojeny s ramem.
Tedy pohyb robota se uskuteciiuje v pevném referenénim systému nazvaném globalni

referen¢ni systém.

Pohyblivy referen¢ni systém je referencni systém nazvany lokalni (télesovy) referen¢ni

systém a je pevné spojen s danym tuhym télesem.

Poloha a orientace ¢lanku vzhledem k ramu je popsana jako poloha a orientace jeho

lokalniho referenc¢niho systému v globalnim referen¢nim systému.
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Pti analyze robota umistime globalni referen¢ni systém na rdm a spojime lokalni referen¢ni
systém s kazdym jednotlivym c¢lankem. Nejcasteji pouzivany je v robotice kartézsky

soufadnicovy systém, ale pouzivaji se 1 cylindricky (valcovy), sféricky, angularni a dalsi.

1.2 Pravotocéiva soustava souradnic

V (tfirozmérném) eukleidovském prostoru tvoii kartézskou soustavu soutadnic tii navzajem
kolmé osy. Soutadnice bodu jsou jeho vzdalenosti od tii rovin, které se protinaji v osach x,
y, z. Podle toho, v jakém potadi se osy uvadéji, se nékdy rozliSuje pravotociva a levotociva
soustava soutfadnic. Osa x necht’ smétuje piimo vpied, osa y necht’ smétuje vlevo a osa z
necht sméfuje vzhiru. Takovd soustava se nazyva pravotoCiva sourfadnd soustava.

Zaménime-li osy x a 'y, ziskdme soufadnou soustavu levotoc¢ivou.

Obrazek 1 Zobrazeni pravotoc¢ivé a levotocivé soutadné soustavy

Zdroj: vlastni tvorba

1.3 Zavedeni souiadnych systémii podle Denavit - Hartenberga

Nejvice rozsifenou metodou pouzivanou pii zavedeni soufadnych soustav v kinematice
sériovych robotli je metoda zalozena na Denavit - Hartenbergové (DH) notaci pro
definovani soufadnych soustav prostorového mechanismu a vytvofeni homogennich
transformaci bodu. Pro reprezentaci prostorovych transformaci polohového vektoru bodu je
pouzita matice 4 x 4 nebo homogenni transformace. Metoda transformacni matice je
nejcastéji pouzivanou technikou pro kinematicky popis pohybu robota. Nésledujici obrazek
ukazuje zadané kinematické uspotfadani robota a soutadné soustavy zavedené k jednotlivym

télesiim ve shod¢ s tzv. DH pravidly
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Obrazek 2 Kinematické uspotadani robota a souradné soustavy

Zdroj: vlastni tvorba

Vyzkumnici v kinematice robota zkouseli i alternativni metody reprezentace transformaci
tuhého t&lesa zalozené na matematickych ¢&i fyzikalnich konceptech. Takové jsou Sroubova
teorie, Lie-ova algebra, Y-algebra. I kdyz Sroubova teorie a Lie-ova algebra mohou byt
uspésné pouzity pro analyzu robota, stejné jejich vysledek by mél byt nakonec vyjadieny

maticove.

1.4 Denavit-Hartenbergova symbolika

Sériovy robot s n klouby ma n+1 ¢lanki. Oc¢islujme ¢lanky pocinajic (0) pro nepohyblivy
zékladni, se zemi spojeny ¢lanek a postupné az po (n) pro clanek koncového efektoru.
Ocisluyme 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 pred-
chozim ¢lankem blize zédkladnimu (i-1) prostfednictvim kloubu i a s nasledujicim blize k

efektoru kloubem i+1
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Obrazek 3 Efektor s kloubem. 3 Obrazek 4 Sériovy robot s klouby

A

Osa kloubu ’
&
£
ES
2 4
Ky
)’)\.\
°¢
&

Zdroj: Utedni¢ek, 2018, online Zdroj: Utedni¢ek, 2018, online
Denavid - Hartenbergova symbolika (notace):

e Osa zj je spojena s osou i +1 kloubu.

e Osa xj je definovana podél spolecné normaly os zi.1 a zi sméfuje od zi.1 k z; .
Z®x;

lz;®x;| *

e Osay;ije definovana pomoci vektorového soucinu. yi=

Délka €lanku a;i je vzdalenost mezi osami zi.1 a zi podél osy xi. Délku €lanku a; nazyvame

kinematicka délka ¢lanku (1).
Zkrouceni ¢lanku o je rotace osy zi-1 okolo osy X, aby se stala paralelni s osou z;.

Vzdalenost kloubu d; je vzdalenost mezi osami Xi.1 a Xj podél osy zi.; . Vzdélenost kloubu

je nékdy nazyvana offset ¢lanku.
Uhel ¢lanku @; je pozadované otodeni osy Xi.1 okolo zi.1, aby se stala paralelni s osou x; .

Tyto parametry urcuji jednoznacné transformacni matici mezi soufadnymi soustavami i

a i-1. Pro nas pfipad jsou parametry DH notace uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 DH notace

parametr aj o d; (C]
¢islo €l
1 7oz podél x,=> 0 70—z okolo x;=>90° Xo—X; podél z=>h Xo—X; okolo zy=> @
2 7,2, podél x,=>-b 7,-2, okolo x,=> 0° X=X, podél z,=> 0 X=X, okolo z=> -a
3 7,-73 podél x5=>r 7,—73 okolo x3=>90° X>—X3 podél z,=> 0 X,—X3 okolo z,=> 180+ a
4 73274 podél x,=> 0 7374 okolo x;=> 0° X3—X4 podél zz=> -s X3—X4 okolo z;=> 0

Zdroj: vlastni tvorba

Urc¢ime transformacni homogenni kinematické transformac¢ni matice pro prepocet soutadnic

libovolného bodu v s.s. 1 do s.s. i-1:
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cos(B;) —cos(a;)sin(0;)  sin(a;)sin(B;)  a;cos(6;)
sin(0;)  cos(a;)cos(B;) —sin(o;) cos(B;) a;sin(6;)
0 sin(a;) cos(o;) d;
0 0 0 1

i-lT_=
i

Zdroj: Utednicek, 2018, vyukové materialy

1.5 Transformaéni matice

Pro vytvofeni transformacni matice vychazime ze dvou shodnych soutadnych systémi Ai.1
a Ai. Nasledné provedeme takové pohyby, které soustavu A: piekryji se soustavou
Ai.1. Soustava Ai.; slouZzi jako globalni soustava a vSechny tyto pohyby a rotace se provad¢ji

kolem A: podle globalnich os.

[cos(8) —cos(7)sin(8) sin(7)sin(8) 0] cos(® 0 sin(@) 0
0T1=| sin(0) cos(g)cos(e) —sin(g)cos(e) OIZ sin(@) 0 —cos(B) O
0 sin(g) cos (g) h| 8 é 8 }11

0 0 0 1J

cos(—a) —cos(0)sin(—a) sin(0)sin(—a) —bcos(—a)
sin(—a) cos(0)cos(—a) —sin(0)cos(—a) —bsin(—a) |_

IT.—
e sin(0) cos(0) h
0 0 0 1
cos(a) sin(a) 0 —bcos(a)
—sin(a) cos(a) 0 bsin(a)
0 0 1 h
0 0 0 1

1.6 Poloha hmoty kladky a pohonu na konci ramene

Poloha hmoty kladky a pohonu na konci ramene v soufadné soustavé Ox2y2z2 je

o O O

1

Absolutni poloha hmoty kladky a pohonu na konci ramene je
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cos(B)cos(a) cos(B)sin(a) sin(B) —bcos(B)cos(a) 0
ykl _ |sin(@)cos(a) sin(B)sin(a) —cos(8) —bsin(B)cos(a) |, |0
Zkl —sm(a) cos(a) 0 h + bsin(a) 0

0 0 1 1
—bcos(8)cos(a)
_ | —bsin(0)cos(a)
| h+bsin(a)
1

[cos(m+a) —cos(m+ oc)sin(g) sin(m + oc)sin(g) rcos(a) |

2T3=| sin(m+a) cos(m+ oc)cos(g) —sin(m + a)cos(g) —rsin(a) I _
0 sin(g) cos(g) 0 J
0 0 0 1
—cos(a) cos(a) —sin(a) rcos(a)
_ | —sin(a) 0 0 —rsin(a)
0 1 0 0
0 0 0 1
cos(0) —cos(0)sin(0) sin(0)sin(0) 0 1 0 0 O
3T ,= sin(0)  cos(0)cos(0) —sin(0)cos(0) —rsin(0)|_(0 1 0 O
* 0 sin(0) cos(0) —-s 0 1 1 -s
0 0 0 1 0 0 0 1

Transformace °T,=

cos(0) 0  sin(B) cos(a) 0 —sin(a) —bcos(a)
oT 1T2lsin(6) 0 —cos(e) O‘ I—sm(a) 0 cos(a) bsin(—a)‘
0 1 0

0 0 1

_[sin(®)cos(a) sin(B)sin(a) —cos(8) —bsin(B)cos(x)
—sin(a) cos(a) 0 h + bsin(a)

lcos(e)cos(a) cos(0)sin(a)  sin(0) —bcos(e)cos(a)‘
0 0 0 1
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Transformace °T3=T |+ T«*Ts=

cos(B)cos(a) cos(B)sin(a) sin(B) —bcos(B)cos(a)
=lsin(6)cos(a) sin(B)sin(a) —cos(0) —bsin(@)cos(a)]*

—sin(a) cos(a) 0 h + bsin(a)
0 0 0 1
—cos(a) 0 —sin(a) —rcos(a)
I—sin(a) 0 cos() ~—rsin(a)|_
0 1 0 0
0 0 0 1
—cos(0) sin(0) 0 —rcos(6) — bcos(0)cos(a)
_|—sin(0) —cos(8) 0 —rsin(B) — bsin(6)cos(a)
0 0 1 h + bsin(a)
0 0 0 1

Transformace °T4= T+ To+*T3 > Ty=

—cos(0) sin(®) 0 —rcos(B) —bcos(B)cos(a)] [1 O 0O O
—sin(0) —cos(®) 0 —rsin(B) — bsin(B)cos(a) [0 1 0 0 |_
0 0 1 h + bsin(a) 0 1 1 -s
0 0 0 1 0 0 0 1

—sin(0) —cos(0)) 0 —rsin(6) — bsin(6)cos(a)
0 0 1 h + bsin(a) — s

I—cos(e) sin(@) 0 —rcos(6) — bcos(e)cos(oc)‘
0 0 0 1

po Upravach vzorcli cos(0 + a) + cos(0 — )= (cos(B)cos(a) - sin(0)sin(a)) +

((cos(B)cos(a) + sin(B)sin(a)) =2 cos(0)cos(a)

po upravach vzorcti sin(0 + a) + sin(0 — a)= (sin(0)cos(a) + cos(0)sin(a)) +

((sin(B)cos(a) — cos(B)sin(a))=2 sin(6)cos(cr)

—cos(0)  sin(0) - % (2 bcos(0) cos(a) 2 rcos(0))

0

=| —sin(@) —cos(B) 0 - % (2 rsin(0) + 2 bsin(B) cos(a)) |=
1
0

0 0 h + bsin(a) — s
0 0 1
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—cos(0) sin(@) 0 - % ((b(cos(® + o) + cos(8 — @) + 2 rcos(0)))
—| —sin(®) —cos(®) 0 - % ((b(sin(® + o) + sin(6 — «)) + 2 rcos(6))) |
l 0 0 1 h + bsin(a) — s l
l 0 0 0 1 J

o _—cos(e) sin(@) 0 — % ((b(cos(0 + ) + cos(8 — a)) + 2 rcos(e)))_
}Z],\A: =|—sin(@) —cos(®)) 0 ~— % ((b(sin(® + a) + sin(6 — «)) + 2 rcos(6)))
1 0 0 1 h + bsin(a) — s
0 0 0 1
0 —rcos(0) — bcos(0)cos(a)
|0 —rsin(0) — bsin(6)cos(a)
0 h + bsin(a) — s
1 1

Pomoci téchto homogennich matic jsme schopni ur€it globalni homogenni soutfadnice (index
G) libovolného bodu P i-tého télesa (index B) mechanické struktury zadaného robota

pomoci rovnice

Xp Xp
G B
Yp |_G 1 i—1 Yp
CUEITAT, T

1 1

1.7 Inverzni kinematicka uloha

Je metoda nebo proces vyuzivany v oblasti mechatroniky. V ptipadé€, Ze je znama poloha
manipuldtoru na konci robotického ramena a je zadana nova pozadovana poloha, je tieba
pohnout riiznymi klouby v robotickém rameni. Princip inverzni kinematické tilohy je dopo-
¢itani thlu natoceni jednotlivych kloubii ze stavajici polohy a nasledné dopocitani, jak musi

byt klouby natoCeny v pozadované pozici.
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Inverzni kinematicka tloha:

XM —cosO-(b-cosoc+r)
Ym | _ —si116-(b-‘cos0t+r) -
Zym h+b-sma-s

1 1
Rovnice umocnime na druhou a seéteme

Xa1 + Y =cosz(9-(b-cosoc+r)2 +s1'1129-(b-cosoc+r)2 =(b-COSOL+1‘)2 =

i\/X§A+y§,[ -1

b

= b-coso+r==Xp; + Yy = cosaL=

a pomoci vzorce sin(a) = +4/1 — cos(a)?;

=>sinog == == [1- 5
b b
cose=—(b XM )=¢ ZXM - ,sine=—(b bAY )=$ 2YM =
~COSOL+T X2+ v coso+r X2+ v

h+b-smna-s=z, =>s=h+b-sna

Obecné feseni pro vice stupiitt volnosti viz ptiloha PIIL
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1.8 Pracovni oblast robota

Provedl jsem simulaci pro rizné hodnoty s a 4 v programu 3D-Geogebra:

Obrazek 5 Pracovni oblast robota

s - délka zévésu

Zdroj: vlastni tvorba
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2 DYNAMIKA

Dynamika je ¢ast mechaniky, kterd se zabyva studiem systémi, které jsou podrobeny zme-
nam stavu v ¢ase. V mechanickych systémech jako jsou roboty, zmény stavu zahrnuji pohyb.
Hlavnim krokem pro dynamickou analyzu systému je odvozeni pohybovych rovnic systému,
protoze pohybové rovnice jsou podstatné pro navrh, analyzu a fizeni systému.
Dynamické pohybové rovnice popisuji dynamické chovani. Mohou byt pouzity pro pocita-
¢ovou simulaci pohybu robota, navrh vhodnych zakont fizeni a vyhodnoceni dynamické
vykonnosti navrhu. Podobné¢ jako v kinematice, problém dynamiky robota lze dé€lit na pifimy
a inverzni dynamicky problém. V pfimém dynamickém problému bychom méli ur¢it pohyb
robota pti danych pocate¢nich podminkach a momentech (obecnych silach) v aktivnich klou-
bech.

V inverznim dynamickém problému bychom m¢éli vypocitat sily a momenty pottebné pro
generovani pozadované trajektorie pro danou mnozinu poloh, rychlosti a zrychleni. Problém
fizeni pohybu robota Ize charakterizovat jako pozadovany pohyb koncového efektoru. Po-
zadovany pohyb je specifikovan jako trajektorie v kartézské soustavé soufadnic, zatimco

fidici systém vyzaduje pozadované hodnoty v kloubovych soufadnicich.

Senzory pohybovych stavii generuji data urcujici aktudlni stav robota v prostoru kloubii.
To vyvolava pozadavek vyjadrent kinematickych proménnych z kartézské soustavy souradnic
do odpovidajicich kloubovych souradnic. Tyto transformace jsou zavislé na geometrii

kinematiky manipulatoru. Tedy rizeni pohybu robota obsahuje tri vypoctové problemy

o Urceni pozadované trajektorie v kartézském souradnicovém systému.
o Transformace kartézske trajektorie do odpovidajicich kloubovych souradnic.

e Generovani zobecnénych sil pro uskutecnéni pohybu po zadané trajektorii.

(Utednigek, 2012, str. 26).

2.1 Newtonovy pohybové zakony

Newtonovy pohybové zikony jsou fyzikalni zdkony formulované Isaacem Newtonem.

Popisuji vztah mezi pohybem télesa a silami, které na toto téleso ptisobi.

Prvni pohybovy zakon — zakon setrvac¢nosti
Kazde téleso setrvava v klidu nebo v rovhomérném piimocarém pohybu, dokud neni

pfinuceno tento stav zmeénit pisobenim jiné sily. Prvni zédkon plati v inercidlnich



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 23

soustavach, a systémy v nichz neplati, nazyvame neinercialni.

Druhy pohybovy ziakon — zakon sily

Translacni zrychleni pohybu télesa je ptimo umérné vyslednici piisobicich sil a nepfimo
umérné jeho hmotnosti.

F =Z—IZ, kde p je hybnost hmotného bodu

. d F
pro konstantni hmotnost F = md—: =ma =>a=—

Casova zména hybnosti hmotného bodu (derivace hybnosti podle ¢asu) je rovna sile, ktera
na hmotny bod ptisobi. Tato vztah plati i v ptipad¢€, ze hmotnost zavisi na rychlosti (tj. pro
rychlost, ktera neni zanedbatelnd vzhledem k rychlosti svétla c).

Treti pohybovy zakon — zdkon akce a reakce

Piisobi-li jedno té¢leso na druhé silou F, ptisobi druhé na prvni silou F” | kterd je stejné

velka a mé opacny smér,

2.2 Lagrangeovy rovnice

Pro pohyb hmotného bodu M; leziciho v misté o soufadnicich [xi;yi;zi] v kartézské soustave
soufadnic Oxy, vyvolaném plisobenim sily o soutfadnicich Fxi, Fyi, Fz plati Newtonovy

rovnice:
Fxi= m¥i;, Fyi=my;,; F;=mZ;

Tyto vztahy urcuji slozky vysledné sily, ktera ptisobi na hmotny bod a to ve sméru os X, y,
z, kde m je hmotnost, X je zrychleni (druhd derivace drahy podle ¢asu) ve sméru osy x, Vi je
zrychleni (druhd derivace drahy podle casu) ve sméru osy y a Zj je zrychleni (druhd derivace

drahy podle ¢asu) ve sméru osy z.

Lagrangeovy rovnice II. druhu pro pohybové rovnice soustavy hmotnych objektl se

zobecnénymi soutfadnicemi qi, q, ...... On

Tato rovnice ndm umozni ziskat soustavu pohybovych rovnic pro popis mechanické
soustavy, ktera je tvofend hmotnymi télesy umisténymi v konzervativnim poli.

Lagrangeova rovnice II. druhu ma tvar:

afa) oL _po o,
dt\ oq; 0q;
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kde L je Lagrangeova funkce a je rovna Wi - W), kde Wi je celkova kinetickd energie minus
celkova potencialni energie soustavy, ¢ popisuje rychlost, kterd je rovna Casové derivaci
polohy q, F je vyslednice vnéjSich nekonzervativnich sil zplisobujici zménu soufadnice q;.
V dynamice budeme ovéfovat nebo piimo pocitat v Maximé, ale z diivod Gspory mista

vypisy z programu Maxima nebudu zobrazovat.

2.3 Kineticka energie

Pro vypocet Lagrangeovych rovnic II. druhu je potfebné urcit kinetickou a potencidlni

energii.

Kineticka energie (téZ pohybova energie) je jeden z druhii mechanické energie, kterou ma
pohybujici se téleso. Je to tedy prace, kterou musime vykonat, abychom urychlili téleso na
urcitou rychlost. Velikost kinetické energie télesa, vykonavajiciho posuvny pohyb zavisi na
jeho hmotnosti a rychlosti. Vykondva-li téleso rotacni pohyb, zavisi jeho energie na thlové
rychlosti a momentu setrvacnosti. Je-li téleso v klidu, mé nulovou kinetickou energii.
Protoze pohyb téles je relativni, zalezi hodnota kinetické energie na tom, z jaké vztazné
soustavy téleso pozorujeme. Soustava se sklada ze sloupu, ramene, pohonu lana a zatéze.

V nasledujicim textu jsou uvedeny vypocty pro tyto jednotlivé ¢asti.
Kineticka energie sloupu:

Wk sloup = % Ji (Z—f)z = %J 62

Kineticka energie ramene:

Je-1i rameno homogenni, pak pro jeho hustotu a hmotu m plati:

m
S.v.(a+b)

m v dx
- S.v.dx=>dm=m. —.
S.v.(a+b) a+b

p= a tedy dm= p.§8.v.dx=

Poloha dm v absolutni soustave soufadnic Oxoyo-0 je:

cos(0)cos(a) cos(B)sin(a) sin(B) —bcos(B)cos(a)] rx
sin(B)cos(a) sin(B)sin(a) —cos(6) —bsin(B)cos(a)|,|0|_

—sin(a) cos(a) 0 h + bsin(a) 0

0 0 0 1 1

(x — b)cos(a)cos(B)
(x — b)cos(a)sin(0)
h — (x — b)sin(a)
1
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Druha mocnina absolutni rychlosti elementu dm:

Musime ziskat absolutni slozky rychlosti tak, ze polohu bodu dm z derivujeme podle ¢asu
pomoci parcidlnich derivaci vSech proménnych. Proménné v Case v tomto piipad¢ jsou
(6) a (a). Tedy:

v: =vg + vy +vi

d((x—b) cos(a) cos(8)) n d((x—Db) cos(a) cos(6)) (

. dx
™ o —b) (—sin(a)) cos(6) iy

V=

(x —b) cos(a) (— sin(0)) %

d((x—b) cos(a) sin(0)) + d((x—b)cos(a)sin(8)) __ (
da de -

(x — b) cos(a) cos(D) %

d(h—(x—b)sin(a)) + d(h—(x—b)sin(a))_(
da de

Vy=

X — b) (—sin(a)) sin(0) i—c: +

V= X — b)cos(a) i—f

Po dosazeni do vzorce absolutni rychlosti:
) . doc . 012
V2=|(x = b) (—sin(a)) cos(8) 5= + (x — b) cos(a) (—sin(8) |+ [(x -

b) cos(a) (—sin(0) (;—(: + (x — b) cos(a) (— cos(6) %]2 + [(x — b)cos(a) %]2:

= (X —
b)? [(—sin(a)) cos(0) i—: + cos(a) (—sin(0) %]2 + (x—Db)?2 [(—sin(oc)) sin(0) % +

+ cos(a) cos(8) @]ZJr[(cos(a) dec 4 0]2:

=(x —b)? [( sin(a)? cos(0)? ( ) ) + 2 sin(a) cos(0) cos(a) sin(6) %% +
(cos(a)? sin(0)? (@)2 +
(sin(a)? sin(0)2 ( ) ) —2 sin(a) sin(0) cos(a) cos(6) %% +

(cos(@? cos(®)? (L) + cos(e? (3_‘:)2]:
~Gx = 0)? [(sine? cos(8)? (&) + (cos@)?sin(®)? (&) +
(sin(a)? sin(6)? (‘(‘1—";)2 + (cos(a)? cos(8)? (%)2 + cos(a)? (%)2]:
~Gx= )2 sin (@2 (&) (cos ©)2 + sin ©)) +

(cos(a)? ( ) (sin(0)2 + cos(0)?) + cos(a)? d‘:)z)]:(x —b)? [( sin(a)? ((;_T)Z +
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s (@) o (2 o
b)? [( (Z—t)z (sin(a)? + cos(a)?)) + (cos(a)? (%)2)]:
= (x—b)? [(i—i)z + cos(a)? % 2)]2

=% (x — b)? [2 (i + (cos (2a) + 1) )]

Za pouziti vztahtl cos (a)? +sin (a)? = 1
cos(2a) = cos(a)? — sin(a)?

Kinetické energie elementu dm je:

dWi— dmv?=2 dm(x — b)? [2 (‘;—‘;‘)Z + (cos (200) + 1) (%)2]:

s () o+ (5

Celkova kineticka energie ramene je:

T)%ma i = (x— b)? lz (‘{j—:c)z +(cos(2a) + 1) (%)Zl dx =
5
—m——(a+b-b)?® [2 (‘;—‘;‘)2 +(cos(2a) + 1) () ] ~Zm——(0-
b)? [2 (‘;—‘f)2 +(cos(20) + 1) (%)2]:
~Lm—1(a)? [2 * & (cos (2a) + 1) (%)2] +
—m——(b)’ [2 (‘i—"t‘) + (cos (20) + 1) (%)2] =
—Lm(a® +bY) [2 * + (cos 2a) + 1) (%)2]

Kineticka energie pohonu lana (x=0):

Wi J)ohon:Wkrotace+Wkposuv

Wi s (58) 7 +3m 02 2 () + Ceos 20 + 0 ()0

L htagin () 2 +2mb2 2 (£)" + (cos (20 + 1) () )]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 27

v ds
A pr =-av=—
pro w ra dt

Plati:

e (3) gm0 p (G om0

Kineticka energie zatéze:

Poloha hmoty zatéze jako hmotného bodu o hmoté M v absolutni soustavé soutfadnic
Xyl [—cos(®) sin(@) 0 —rcos(B) — bcos(6)cos(a)
Yy |_|—sin (0) —cos(0) 0 —rsin(6) — bsin(B)cos(a)
Zy 0 0 1 h + bsin(a) — s
1 0 1

01 [— cos(@) (bcos(a) + 1)
0]_[—sin(B) (bcos(a) + 1)
ol | n+ bsm(a) -5

1

Musime ziskat absolutni slozky rychlosti tak, Ze polohu hmoty zatéze derivujeme podle
¢asu pomoci parcialnich derivaci vSech proménnych. Proménné v ¢ase v tomto ptipadé

jsou (0), (a) as.

_ d (- cos(8)(bcos(a)+r) d( cos(0)(bcos(a)+r)) d(— cos(8)(bcos(a)+r))
x dt dt dt

_ d « _ de ds
= —cos(8) b(—sin(a)) o + (sin(0) (bcos(a) + r) — + 0 T
d(-sin(8)(bcos(e)+r)) , d(-sin(8)(bcos(e)+r)) , d(- sin(e)(bcos(a)+r))

Y- dt + dt + dt -

de

= —sin(B) b(— sm(a)) —_ + (—cos(0) (bcos(a) + r) — + 0s— Tt

d(h+bsin(a)-s) , d(h+bsin(a)-s) |, d(h+bsin(a)-—s)
7z + + =
dt dt dt

= bcos(a) c;—‘: +0 - 1%

vi=vE+vy+vE

Po dosazeni do vzorce absolutni rychlosti:
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vz = [— cos(0) b(—sin(a)) i—: + (sin(0) (bcos(a) + 1) %]2 +

[— sin(0) b(—sin(a)) i—f + (—cos(8) (bcos(a) + 1) d—] [bcos(a) T %

[(b2 sin(a)? cos(8)? (i ) + 2 cos(8) bsin(a)(sin(0) (bcos(a) + r) %%

sin(0)? (bcos(a) +

+

de d«x

r)2 (de) ] [( b2 sin(a)? sin(0)? ( ) —2cos(8) bsin(a)(sin(8) (bcos(a) + 1) —— +

cos(0)? (bcos(a) + 1‘)2 ] [( b? cos(a)? ( ) —2bcos(a) dxds (E)

dt dt dt

(b? sin(a)? ( ) (cos(0)? + sin(0)?) + (bcos(a) + r)? ( ) (sin(8)? +
cos(0)?) + b? cos(a)? ((; ) — 2 bcos(a) %% (%) = [bz sin(a)? (%)2
(beos(a) + 1r)? (%)2 + b? cos(a)? ((; ) — 2 bcos(a) dxds (ﬁ)z] =

dt dt dt

b? (i_c:)z [(sin(a)? + cos(a)?] + (bcos(a) + r)? (c:i—(:) —2b cos(on)d—cxE + (

dt dt

1-

+

)2=

dt dt
b? (i—f)z + (bcos(a) + 1)? (%) —2b cos(a)%% (%) = b? (Zot() -
— 2b cos(a) i—% + ( ) (d—(:) (b2cos a? + 2 brcos(a) + r?)=b? (i—f)z
— 2b cos(a) ?:Tt% + ( ) (z—t) (b2cos a? + 2 brcos(a) + r?)=b? (i—f)z -
—2b cos(a)i—f% (E) + ( ) (%b2(2cos a?+1—1)+ 2brcos(a) +

r?)=b? (i—f)z — —2b cos(on)d—E + ( ) + (%)2 (%b2 (cos(2a) + 1) + 2 brcos(a) +

dt dt
r?)
Za pouziti vztahti cos (a)? + sin (0)? = 1
cos(2a) = cos(a)? — sin(a)?

Kineticka energie hmoty zatéze je:

1 9 [do de ds de\? 1 2
Wkﬁload—g M(b (E) — 2b cos(a) P (dt) + (E) (Eb (cos(Qa) + 1) +

2 brcos(a) + r?))

Celkova kineticka energie soustavy je:

W= Wkisloup"‘ Wkﬁramene"' Wi Johon"' Wkﬁload
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Wi==162 +

1
a+b

+<m——(@*+b%) [2 (i—f)z + (cos (20) + 1) (%)2]+

s (§) im0 2(5) (s + 0 ()

doc) 2 decd ds\%2 = [de\?
-i-%M(b2 (E) —2bcos(a) == + (d—i) + (E) (% b? (cos(2a) + 1) + 2 brecos(a) +

dt dt
r?))

2.4 Potencialni energie

Tihova potencialni energie a jeji zmény souvisi s praci, kterou vykona tihova sila pti pohybu
télesa v tthovém poli Zemé¢. Soustava se sklada ze sloupu, ramene, pohonu lana a z4téze.

V nasledujicim textu jsou uvedeny vypocty pro tyto jednotlivé ¢asti.

Potencialni energie ramena

Potencialni energie elementu dm je
dW, =dm-g-(h+x-sina)-dx :m~%-g~[h+(b—x)'sma]-dx
: a-+

Celkova potencialni energie ramena je:

P rameno

b+a
w =J‘deX=m-g-{¥'sma+h}
0

Potencialni energie pohonu lana

p_pohon — mpoh g (h +b-sin CZ)

Potencialni energie zatéze
W, toea =M -g-[h+b-sina—s]

p
Celkova potencialni energie soustavy je

W, =W, + W

p P rameno p_pohon + Wp_load

Wp=m-g-[(b%a)-sina+h}+mpoh-g-(h+b-sin a)+M-g-[h+b-sina—s]

Lagrangeova funkce L:

L:Wk_wp
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1 .
L=16% +

2

2 g2 6\?
Zm @+ ) |2(5) + (cos @ + D () |+
1 Jkladka (4 1 doc)® 40y*
+Lduaia (d_i)z+_ml(b)2 [2 _°‘ + (cos (2a) + 1) (E) )]+

« 0\2
-i-%M(b2 (C;—t) —2b cos(a)‘;—tg + ( ) + (%) (%b2 (cos(2a) + 1) + 2 brecos(a) +

72))~( m-g-{@-sma+h}+mp0h-g-(h+b-sin a)+M-g-[h+b-sina—s))

2.5 Pohybové rovnice

Pomoci vztahu pro Lagrangeovy rovnice sestavime pohybové rovnice pro jednotlivé ¢lanky

4 6.L oL =F; 1=12,--'n
dt\ oq; 6q1

Pohybova rovnice pro prvni ¢lianek:

0.)=f, = (‘%j o

soustavy.

06) 00

) %-M-{r2 +b’ -[cos(Za)+1]+2-b-r-cosa}+]+% m,,, b’ -[cos(2a)+1]+
0- +

+m-m-(b3 +a3)~[cos(2a)+l]
-2-M-b-r-sha-M-b’ -sin(Zoc)—mpoh-b2 -51'11(205)—1-171-1)2 -sin (2a ) +
+a-0- | | 3
+§'m~b'a~sin(20¢)—§'m-a2 -sin (2¢r)
-

%-M-{r2 +b2-[cos(2a)+1]+2-b-r-cosa}+]+% m
00=/=6(" |

J’_

-b? [cos(2a)+1]+

poh

m- (b3 + a3)~ [cos(2a) +1]

6-(a+b)'
s . 1 (p+ad)) .
+a-0-(-2-M-b-r-sma-|M-b>+m,,-b>+=-m -sin(2a) ) =
’ 3 (a+b)
= 0O=f,=
=0 <2 M-’ +M-b-r- cosa+J+% {(M+mpuh)-b2+ ! -m-(b3+a3)][cos(2a)+l]>+

)-b2+

+a-9~<—2.M.b.r.sma{(M+m

poh
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Pohybova rovnice pro druhy ¢lanek:
d(oL) oL 1 (P +a?)\ .
H=f =—| —|-—=a-(M+m_,)b>+=-m- —5-(M-b-cosa
0:(0 =1 dt(adj da <( ) 3 (a+h) < )
M-b-r-sinoz—i—%-M-b2 -sin(Za)-i-%-mpah b’ -sin(20¢)+é-m-b2 -sin (2a)—
+0°. +

—%~m~b~a-sin(2a)+é~mﬂz -sin (2a)

+g'{b'(M+mpoh)+m-—(b;a)}-cosa:>

=

0,(t)=f, :0'2-<(M+mpoh)-b2 +%-m- >—§-<M-b-cosa>+

4+ 6? -<M-b-r-sina+%-{(M+mpoh)-b2 +l-m-(b3+a3)}}-sin(2a)>+

3 (a+b)

b—
+g-{b-(M+mp0h)+m-(Ta)}-cosa
Pohybova rovnice pro 3 ¢lanek:

d(eL) oL . . T
Qs(f)=fs:E[gj—g=a-<—M'b-cosa>+s~<M+—’;izd">+

+a’-(M-b-sha)-M-g=
=
0,() = f, =d-<—M—b-cosa>+§-<M+M>+d2 (M -b-sina)-M-g

2
r
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2.6 Maticova forma pohybovych rovnic

Maticova forma pohybovych rovnic pro sériovy roboticky manipulator ma obecné tvar:
D(@d+H(q9+G(q) =Q
D(9)4=Q—-H(q,9) -G (q)
D™ (@)D(q)§=D"(@(Q-H (a9~ G (@)
¢=D™' (@(Q-H (a9 — G ()
Kde D(q) je symetrickd matice setrvacnosti, H (g, q) je vektor rychlostnich vazeb a G (q)

je vektor gravitacni sily.

%-M-rz+M-b-r-cosa+J+%~[(M+mlm,,)~b2+3'(al+b)-m-(b3+a3)}-[cos(2a)+l] 0 0
D(6,a,s)=|0 (M+mp0h)-bz+%~m-(l();:zz) —M-jrcosa
0 —-M-b-cosa M+%
. X X -
&-0-(=2-M-b-r-sina—|(M+m oh)-b2+1-m-(b ra) sin (2)
? 3 (a+b)
3 3
ﬁ(@,a,s,é,d,j)= 0. M-b-r-sina+l- (M+m oh)-b2+l-m-(b +a) -sin(Za)
2 ’ 3 (a+b)
a’-(M-b-sna)
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Odvozenim ziskame:

re—a-9-<_2.M.b.r.Sina_[(M+mpoh)

;-M-rz+M‘b‘r-cosoc+J+;-|:(M+m ) b2 +m-

poh

%ﬂ} )

[cos( 2a)+1]>

r

- [M + 7Jkla§“‘a J . {[(M + mpoh)- b’ + % -m-

(a+b)

+g-cosoc-{M2-b—[M+Jkla§ka]-|:(M+mpoh)-b+m'(a_'-b)i|}+M-b-fs-cosoc—
T 2

_l_szbz_
2

sin(2-a)- &2

r

3
M} (2(1)+M-b.r.sina}_62+[M+Jkla§kaJ'Ta+

r

[M+Jk‘a§k*‘J-[(M+mpoh)-b2 +m-

3 3
—M:b:-coso- (M+mp0h).b2+l.m.£ti)
3 (a+b)

+M-b-fs‘cosot+g-M-{|:(M+mpoh)-b2+3 m- (@+b) :|_b'cos2“'|:(M+mpoh)'b+

_l.M2.b2.
2

sin(2- ) &

1 .

3-(a+b)

3, .3
M}_Mz.bz.COSZQ
i|-sin(2oc)+M-b-r-sinoc}-92 [M+

!b3+a3’

J kladka

I'

]w

m-(a+b)

2

I

(M + Jkladk"‘ J [(M +m, )
I'

3, .3
b2+m-£]u)i|—M2 b%-cos?a

3-(a+b)
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II. PRAKTICKA CAST
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3 SOLIDWORKS - 3D CAD

vvvvvv

coz dokazuje také kazdoro¢ni nartst poctu prodanych licenci. Zaroven je SolidWorks jediny
CAD systém na ¢eském trhu, ktery je kompletné lokalizovan pfimo vyrobcem, tedy spolec-
nosti Dassault Systémes SolidWorks. Jako parametricky 3D modelar ndm SolidWorks na-
bizi vykonné objemové i plosné modelovani, vertikalni nastroje pro plechové dily, svaience
a formy, préaci s neomezen¢ rozsahlymi sestavami a automatické generovani vyrobnich vy-
krest. Pokud mluvime o SolidWorks, mluvime v prvé fad¢ o snadném a vizualné piehled-
ném ovladani. Uzivatelské rozhrani SolidWorks je velmi intuitivni a nabizi pohotové pra-
covni postupy, rapidné snizuje nutné pohyby mysi a umoziuje okamzitou, kontextové za-
vislou interakci s uzivatelem. Ovladani je zaloZené na technologii SWIFT, ktera redukuje
potiebu opakujicich se tikonli, manudlnich zasaht i takovych operaci, kde si ani zkuSeny
uzivatel neni dopfedu jist postupem a ¢asto saha po metodé pokus omyl. SWIFT dokaze
uSetfit vyznamné mnozstvi ¢asu a umozni se vice vénovat samotnému procesu navrhovani a
ne ovladani systému a pravé toho jsem vyuzil k sestrojeni modelu (https://www.solidvi-

sion.cz/solidworks/).

3.1 Popis Solidworksu — ivodni menu

Obrazek 6 SolidWorks

Piepnuti na
Fosemviien e

Featurehlamager J

s T e e o (e

"
§ }.
'

Zdroj: vlastni tvorba
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3.2 Sestaveni funkéniho modelu a ovéreni pohyblivosti

V ptipojenych snimcich obrazovky a videu miizeme vidét model robotického ramena — So-

lidWorks (Robotické rameno)

J,{Tsounwmxs"l A0 F-E-8-9[FeBE=-

g8 E. B @ =

Uit VO g Oy UMEEIBONE |ygigeny Pesunon Novs | Kusownie | Roeter

soudist *Oudst nanledy  OUEEH g gy soudd pohybors pahlc SpeedPak
o soudisti o o studie o

» @ () zakladna 3<1> (Vjchozic-of
» @ () clanek RT1<1> (400 mm<Stay
» @ P () clanek RR<1> (400 mm<<
» @ B () motor<T> (Vchazi< <Vic
,
,
5

@ B () lano< 1> (Vichazi<<Vichi
O o )
11 vaaby

< —

| B soupworss)| 60-m-@-8- -0 Be-

2§ 5 =
Vit Linedmi pale o
o s Okno g PO ooy
::Zu:l = ns::zuu = $rouby o skiyte

. soutsst . .

G 1 () motorc1> (Vychozic <Vye]

@ P () lomo<1> (Vichozic <Veh

@ T (3 load<1> (Wicheaie <Wchi
Vazby

Jiisounwom(s"l A0 E-8-9 [0 Bs-

Jﬁsouawomcs\ﬂ A0 F-E@-E&- " -L-0EG-

~ .
S L.
2 8 o o

sousti o o

-
Inteligentni PeSnost
Srouby

Vi3t

B
13
Linearni pole

sougsst Easti

Upravit
ast

Zobrazit
soudast skiyte.

pohyb
sougasti

Cidla

v [&) Popisy
[) Prednirovina
[) Horni rovina
[ Prava rovina
1, Pocitek
@ B (7 =akladna_3<1> (Vjchosi<-o|
@ () clonek KT1<1> (400 mm<Stav
@ B () clanek 7R<1> (300 mimes
@ B () motor<1> (Wchozi<<¥yc
@ @ (lano<1> Vjchozi<<Vych
@ @ O load<1> (Vichazi<<Vich
(0 vazoy

SpeedPak

v S tneirntoote - B piesunout
Ut OBt vazpa Oine HREEMEROIE nteligentni POt opragt | efere
soudist st nahiedu T sk | St 9

o Sougssti o o sougasti

@ B (1) zakladina_3<1> (Vychozi<- o
@, () clanek RT1<1> (400 mm<Stav,
@ B () clanek RR<1> (400 mm<§
@ B () motor<1> (Vehorie <V
& B () anos1> (Vychazis< Vychi
@ B () load<1> (Vychozi<<Vych|
0 vazby
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4 DYNAST

Program DYNAST je simula¢né programové prostfedi vytvotené pro jednoduché a efektivni
modelovani fyzikalnich a elektrickych jevli. Zadavéani do programu probihé graficky nebo
textovou formou. Pomoci vestavénych knihoven Dynastu mizeme rychle vytvaiet modely
realnych situaci a dokonce nemusime psat rovnice, staci vytvorit bloky a pospojovat je. Pro-

gram si sdm vygeneruje potiebné rovnice,

Konfigurace programového prostiedi

4.1 Popis Dynastu — ivodni menu
Vypoctové jadro programu DYNAST (DYNAST Solver) umoznuje fesit:

e Nelinearni a nestacionarni problémy

e Automatickou formulaci a feSeni rovnic zadané pomoci grafického navrhu
e Reseni soustav zadanych textové

e Reseni rovnic zadanych graficky s pomoci blokového schématu

e Vypocet zavislosti ustalené¢ho feSeni na zménach parametra

e Linearizaci schémat v okoli pracovniho bodu

e Linearizované tlohy zadané v podob¢ grafického zadani

e Vypocet nul a p6la prenosové funkce

e Vyjadreni ¢asové odezvy

Obrazek 7 Menu programu Dynast

bR Por Fps Jeies ”MHM"”‘F“
FrEETEEL T .ﬂ-.n-ehnqq{ 0

4 mmn Wi b T B sk saend il gk
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Na obrazku je vyznacenych 6 oblasti, které jsou pro praci s programem Dynastem dulezité.
Oblast ¢islo 1 je ikona Analysis, pomoci kterého se dostaneme do menu, kde si mizeme
vybrat z nasledujicich moznosti - Nonlinear, Numerical Frequency a Semisymbolic Linear.

Nejdilezitéjsi ¢ast menu Analysis je Nonlinear.

Oblast ¢islo 2 oznacuje ikona, které vyvola okno ¢islo 2 — knihovna modelti soucastek, které
jsou pteprogramované DYNASTu. Knihovnu je mozné stdle rozsifovat o dalsi vlastni

modely.

Vyznacena oblast Cislo 3 je ikona umoziujici spustit feSitele, které dokaze spustit fesitele.

V této chvili se spusti vypocet zadaného problému.

Kone¢né oblasti Cislo 4 a 6 jsou rozhrani grafického pro zadavani grafického nebo textového

modelu tvaru. Je mozné meénit ptipadné do ného doplnit dodate¢né informace

4.2 Sestaveni funkéniho modelu

Pro sestaveni programu vyuzijeme tyto rovnice:

).bz+1.m.M}.sm(2a)> _

poh 3 (a+b)

re—d-9-<—2-M-b-r-sin(x—|:(M+m

3, .3
l-M-r2+M-b~r-cosoc+J+l- (M+m oh)-b2+m-M -[cos(20c)+1]
2 2 P 3-(a+b)

3,3
—[M+J“?“‘J-{|:(M+mpoh)-b2+l-m-m}-sin(2a)+M-b-r-sina}-ez+[M+Jkladkaj-ra+

r 3 (a+b) r?

+g-cosoc-{M2-b—[M+Jkla§k"‘]-|:(M+mpoh)-b+m'(a_'-b)i|}+M-b-fs-cosoc—
T 2

—l-Mz-bz-sin(z-oc)-('xz

2 =
3,3 -
[M+Jk‘a‘"‘aJ- (M+m Oh)-b2+m-M -M?.b*-cos’ a
r? P 3-(a+b)
3,3
—M-b-cosoc-{[(M+mpoh)-b2+;-m-it(’::—i))]sm(zq)+1\/[.b.r.sina}.QZ +[M+Jldz;ika].ra+
a r

3, .3
+M-b-fs‘cosa+g-M-{|:(M+mpoh)-b2+;-m-ﬁz:—z))}—b‘cof(x-|:(M+mpoh)-b+m-(;-l_b)i|}—
a

_l.M2.b2.Sjn(2.a).d2

2
3, .3
(M+Jkla§kaJ‘|:(M+mpoh)-b2 +m-i]u):|—M2 -b%-cos’ a

r 3-(a+b)
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Okno Diagram programu:

J_sloup+ 2 MM Z+MM"5°r coslalfa)+ 1/2(MN+m_poh)b™2+m/2((E™3+a™3)(a+El)"(1 +cos(2 alfa)}

53[1>_T Jmen_i1

R (b2 {{cos(alfa)) 21+ MM+_Madka/{r 2}

d2Theta:dfz -+ - -dThets dt |g Theta_deg-

180i1p

itgi
Theta | 2MIETSIn{aa {1+ m poh 5 2e M3 (B 3+ a"3) 8 ) Sini2 alla)
R e : S M Kladval (2] (M _pehyb=Zemi2-{[o3+a" ) a=b]}f sin(Z aHale Wb sinialial)
5da Cor_alfa_thets a7 s L N
Jmen_1 Gost_thetsz
zAlfe_styy - - GANed : et Lol ool
? D ? iman_11 1-21°B-{AM+J_tladial (=~ 2)F(MM#m_pohyb#m/2-(ab]))
p L S g
[ ESE 0 men
e © tiimen_z2
1 D I Pa
. . . . - . . . N . . . Lk . Mug T .
— H—\ 94 thats_iacrat
oy x
Bs3 2un § Tau_theia_m f—\ﬂf”“J"E‘ . [
; MUs
A {lime>=0.2) 75

cit_thetaljm’ theta® © © © B T\ §d_slfe_tvadrat
ST ez B ui/ L T

T

Tau_slfa_m

0.3 (time>=0.3)

75

cit_alfajm_alla (WIN=3_Kladkali

. Lo o %
BE fun iam E=Rers =

[ : L L

o “dtsims -o= © MM"E"oeslalfa)

ViN_83 - _picosialta(MKHm_pon)b™2+m/a" (b2 (2-slfajht b rsinialia))
Ry METeEsE (M _poh b (e (et el b i)

(MM _peh)b+mi2 s

Zavislosti proménnych: dTheta dt, dAlfa dt, s, ds_dt, Jmen 11, Tau theta, alfa deg,
Theta deg, Tau alfa, vliv_g2:

Plot: Robet

10® 107 10° el
257 1570107010 0.57 257
20 10 0.0870.05 0.4 20 l’\

15 5q0.08q0.00 0.3 15

10 0q004{005] 0.2 10 \

I

&5 5700270104 0.1 5

0~ -10- 0.00-0.15~ 0.0

o
0 0z 04 oe s

= w5 &5 4 o

W GThsts_dt M galis_dt ¥ Tau_thets © sMs_deg Thets_deg M Tau_alfa
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Okno Text programu (vypis v piiloze):

#######4# version 4.0.1 - release date February 22, 2015 #####i##

Program DYNAST started on May 6, 2015 at 20:10:51

*: Robot

*SYSTEM:

a=0.3:b=1.2;sirka=0.07;vyska=0.05;r=0.075;J sloup=5Se-2;m=7800* (sirka*vyska* (a+b)) ;MM=3:m poh=5::Parametry
m kladka=T800* (lpi*r**2*0.05); J_klat:ika=lz’2‘m_klacika‘IA *2;

cit_theta /POLY/ 1;

jm_theta /POLY/ 1,1/(2pi*100);
cit_alfa /POLY/ 1;

jm _alfa /POLY/ 1,1/(2pi*100);: Pienosy
cit_s /POLY/ 1;

jm_s /POLY/ 1,1/ (2pi*100);:

I1 @Int dTheta dt,Theta;
1z @Int d2Theta_dt,dTheta dt;
I3 @Int dhlfa dt,alfa;

15 @Int ds dt,s;

I6 > @Int d2s dt,ds_dt;

BS51 Jmen 11 = J_sloup+l!2*m{‘r"2+I*!I{*b‘:c‘cos (alfa)+1/2% ({(
MM+m_poh) *b**2+m/3% [ (b**3+a**3) / (a+b) )) * (1+cos (2*alfa));

BS2 Jmen 22 = - (MM*#2)* (b**2)* ((cos (alfa))**2)+ (MM+
J_kladka/ (r**2))* ( (MM+m _poh) * (b**2) +(m/3) * ( (b**3+a**3)/ (a+
B)Yy):

B57 Jmen 1 = 1/Jmen 11;

B58 Jmen 2 = 1/Jmen 22;

>
=
=

I4 > @Int d2Alfa dt,dRrlfa dt;
>
>

BS3 u rl = 1*(time>=0.2):
BS4 u r2 = 0.3* (time>=0.3);
BS5 uw r3 = 0:

BTl Tau theta m = cit_ theta/jm theta * u rl;

BTZ Tau alfa m = cit_alfa/jm alfa * u_r2;

BT3 £ 3 m = cit_s/jm 3 * u r3;

B56 Cor_alfa theta = 2*MM*b*r*sin(alfa)+( (MM+m poh)*b**2+m/
3% { {(b**3+a**3)/ (atb)) ) *sin(2*alfa):

MUl > @Multiplier dTheta dt,dAlfa dc,1:

SU1 > @Summator 2,Tau theta,3:

prevl > @5calor Tau_ theta m,Tau theta 75

prev2 > @Scalor Tau_alfa m,Tau alfa / 75;

prev3 > @Scalor £ s m,f s / 50;

MUZ > @Multiplier 1,Cor_alfa theta,2;

MU3 > @Multiplier Jmen 1,3,d2Theta dt;

MU4 > @Multiplier dTheta dt,dTheta dt,d theta kvadrat;
MUS > @Multiplier dalfa dt,dAlfa dt,d alfa kvadrat;

BS9 Odst_theta2 = - (MM+J kladka/ (x**2))* ( ( (MM+m_poh) *b**2+
m/3% ( (b**3+a*#3) [ (a+b)) ) *sin(2*alfa)+M*b*r*sin (alfa)):
BS10 Odst_alfa = -1/2% (MM**2)* (b**2) *sin(2*alfa);

BS11 vliv g2 = 9.8l%*cos (alfa)* ((MM**2) *b- (MM+J_kladka/ (r**2)) * ( (M4+m_poh) *
b+m/2* (a+b)))
SCl > @Scalor Tau alfa,4 / (MM+J_kladka/(I**2));
> @Scalor f s,5 / MM*b*cos(alfa):
MUE > @Multiplier Odst theta2,d theta kvadrat,6;
> @Multiplier Odst_alfa,d alfa kvadrat,7;
> @Summator €.7.8:
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4.3 Pouzita regulace

reguldtor 9 g(‘h'@ T@
) —=> pohon © Prevod € jr—]
(04
ref
regulator| & Tpuh-u S Ta
o pohon o =l prevod o =3

manipuldtoru

Systém

Osnfm

snimac ©

A snim

snimac o

Obrazek 8 Blokové schéma pouzité regulace

Yo Vsz‘L

Obrazek 8 ukazuje blokové schéma pouzité regulace. Autonomni regulatory reguluji zada-

nou polohu ® a a,, zatimco délka zavésu s je ponechana ,,napospas® vlivu dynamiky sys-

tému.

Obrazek 9 ukazuje zadani problému do systému Dynast. Je vidét, Ze zatimco ® a a jsou

regulovany (odezvy na skok zaddanych hodnot), sila fs je nulova. Tedy chovani z4téZe je jen

vlivem gravitace a zrychleni ramene.
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| 1020
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o ‘ 1020 Kes0,TAL=16-2 KD=052
> > orip
1 o e 2N en(ana) +  (MMem_pOR T2t ( (E3E) £ (a0 | ) E (2%
E " (MM J_Miadkat (2) ) * ( ( (MAbvm_po) "DHZemi3* { (B*3+a%3) J (ab) ) | *sin (Zalla) WY i
alta_def 9 Cor_alta_thela g7 B
i E- b @ umen_1 - @ oast_theta2
wAt_dt | @ D—
f b { (MN"2) "D (MK#ed_iatial (721 ) *'( (MMSm_pok) *bemi2® (aeb) ) ) "B81%08 (alt
° dmen._11 L L
™ b g -
> Lo L
@ PRI
o E T E oy
Bs3 >l $Tan bea m PR 0 ray o
[
et 4_Tetajm_theta "
12
Bss . prev2 o sci
B T Prouonam P 0a =\
a4 ) /) =
sl t_altalm_alt 1 (MMl (¢
T3
8s: wn [ e sc2
[ [y
o m 60 MM"beoos: (ata
€ CMMom_po) “B2ema® { (E=3ea™3)  (a+) ) ) "5 (2°83) “AFB""Sin (alfa)

Obrazek 9 Schéma pouzité regulace v systému Dynast

o) ) - (b (o0

) ) *%2) * ( (Mhem_poh) *bemi2* (avb)
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T mm
2w ® paw

zek 10 Odezva mechaniky manipulatoru na sekvenci skokti zadanych hodnot ® a o
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4.4 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo na zadaném robotickém rameni:

vyfesit zékladni kinematické ukoly (pfimou a inverzni kinematickou tilohu);

s pomoci takto vyfeSenych uloh sestavit pohybové rovnice pro jednotlivé ¢lanky;
zobrazit robotickou pazi v 3D programech Geogebra a SolidWorks;

spravnost vypoctu kinematického modelu a dynamickych rovnic ovéfit simulaci v
prostiedi Dynast;

na zaklad€ modelu v programu Dynast navrhnout jednoduché regulace pro motory v
kloubech robotické struktury.

V prubéhu bakalarské prace byly odvozeny a vysvétleny vSechny matematické vztahy,

které byly pouzity pfi odvozeni kinetickych a dynamickych rovnic. Nasledné byly

sestaveny modely v programech 3D Geogebra, Solidworks a Dynast. Vystupem této

prace je kinematicky popis, sestaveni dynamickych rovnic realného robotického ramene

a modely v programech 3-D Geogebra, SolidWorks. V programu Dynast byl vytvofen

model bez regulace a s regulaci. Cil bakalatské prace byl splnén.
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SEZNAM PRILOH
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P IV: Vypis programu robotického ramene v programu Dynast (s regulaci)



Priloha P I: Vypis programu robotického ramene v programu Dynast
(bez regulace)

*: Robot

*SYSTEM;

a=0.3;b=1.2;sirka=0.07;vyska=0.05;r=0.075;] sloup=5e-2;m=7800*(sirka*vy-
ska*(at+b));MM=3;m_poh=5;:Parametry

m_kladka=7800*(1pi*r**2%0.05);J kladka=1/2*m_kladka*r**2;

cit_theta /POLY/ 1;

jm_theta /POLY/ 1,1/(2pi*100);

cit alfa/POLY/ 1,

jm_alfa /POLY/ 1,1/(2pi*100);: Pfenosy
cit s/POLY/ 1;

im_s /POLY/ 1,1/(2pi*100);

I1 > @Int dTheta_dt,Theta;

12 > @Int d2Theta_dt,dTheta dt;

I3 > @Int dAlfa_dt,alfa;

14 > @Int d2Alfa_dt,dAlfa dt;

I5 > @Int ds_dt,s;

16 > @Int d2s_dt,ds_dt;

BS1 Jmen 11 =] sloup+1/2*MM*r**2+MM*b*r*cos(alfa)+1/2*((
MM+m_poh)*b**2+m/3*((b**3+a**3)/(a+b)))*(1+cos(2*alfa));

BS2 Jmen 22 = -(MM**2)*(b**2)*((cos(alfa))**2)+(MM+

J_kladka/(r**2))*(MM+m_poh)*(b**2)+(m/3)*((b**3+a**3)/(a+



b)));
BS7 Jmen 1= 1/Jmen 11;

BS8 Jmen 2 =1/Jmen_22;

BS3 u_rl = 1*(time>=0.2);
BS4u r2 = 0.3*(time>=0.3);

BS5u r3=0;

BT1 Tau theta m = cit theta/jm_theta * u rl;

BT2 Tau_alfa m = cit alfa/jm_alfa * u r2;

BT3f s m=cit s/jm s *u r3;

BS6 Cor_alfa_theta = 2*MM*b*r*sin(alfa)+(MM+m_poh)*b**2+m/

3%((b**3+a**3)/(a+b)))*sin(2*alfa);

MU1 > @Multiplier dTheta dt,dAlfa dt,1;

SU1 > @Summator 2,Tau_theta,3;

prevl > @Scalor Tau theta m,Tau_theta/ 75;

prev2 > @Scalor Tau alfa m,Tau alfa/75;

prev3 > @Scalor f s m,f s/ 50;

MU?2 > @Multiplier 1,Cor_alfa theta,2;

MU3 > @Multiplier Jmen 1,3,d2Theta_dt;

MU4 > @Multiplier dTheta dt,dTheta dt,d theta kvadrat;

MUS > @Multiplier dAlfa dt,dAlfa dt,d alfa kvadrat;

BS9 Odst _theta2 = -(MM+J_kladka/(r**2))*((MM+m_poh)*b**2+
m/3*((b**3+a**3)/(a+b)))*sin(2*alfa)+tM*b*r*sin(alfa));

BS10 Odst_alfa = -1/2%(MM**2)*(b**2)*sin(2*alfa);



BS11 vliv_g2 = 9.81*cos(alfa)*(MM**2)*b-(MM+J_kladka/(r**2))*((MM-+m_poh)*
b+m/2*(a+tb)));

SC1 > @Scalor Tau alfa, 4 / (MM+J kladka/(r**2));

SC2 > @Scalor f 5,5 / MM*b*cos(alfa);

MU6 > @Multiplier Odst_theta2,d theta kvadrat,6;

MU7 > @Multiplier Odst_alfa,d alfa kvadrat,7;

SU2 > @Summator 6,7,8;

SU3 > @Summator vliv_g2,8,9;

SU4 > @Summator 4,5,10;

SU5 > @Summator 9,10,11;

MUS8 > @Multiplier Jmen 2,11,d2Alfa dt;

BS12 Odst_theta3 = -MM*b*cos(alfa)*((MM+m_poh)*b**2+m/3*((
b**3+a**3)/(atb)))*sin(2*alfa)+M*b*r*sin(alfa));

BS13 vliv_g3 = 9.81*MM*((MM+m_poh)*(b**2)+(m/3)*((b**3+a**3)/(
atb))-(b*(cos(alfa))**2)*((MM+m_poh)*b+m/2*(a+b)));

MU9 > @Multiplier d_theta kvadrat,Odst theta3,12;

SU6 > @Summator 7,12,13;

SU7 > @Summator 13,vliv_g3,14;

MU10 > @Multiplier 15,Jmen 2,d2s _dt;

SU8 > @Summator 14,10,15;

SC3 > @Scalor alfa,alfa_deg/ 180/1pi;

SC4 > @Scalor Theta,Theta deg / 180/1pi;

*TR;

TR 0 2;

PRINT dTheta dt, dAlfa dt, s, ds_dt, Jmen 11, Tau_theta,

alfa deg, Theta deg, Tau_alfa, vliv_g2;



INIT I1.out=0, I3.out=0, I5.0ut=0.2,
Jmen_11=J sloup+1/2*MM*r**2+MM*b*r*cos(alfa)+1/2*((
MM-+m_poh)*b**2+m/3*((b**3+a**3)/(a+b)))*(1+cos(2*alfa)),
Jmen 22=-(MM**2)*(b**2)*(cos(alfa))**2*+(MM+
J_kladka/(r**2))*((MM-+m_poh)*b**2+m/3*((b**3+a**3)/(a+
b))),
Odst theta2=-(MM-+J_kladka/(r**2))*((MM+m_poh)*b**2+
m/3*((b**3+a**3)/(at+b)))*sin(2*alfa)+M*b*r*sin(alfa)),
Odst_alfa=-1/2*(MM**2)*(b**2)*sin(2*alfa),
vliv_g2=9.81*cos(alfa)*(MM**2)*b-(MM+]_kladka/(r**2))*(MM+m_poh)*b+m/
2*(atb)));
RUN MIN=1e6, MAX=1e5, WPRINT=1000;

*END;



Priloha P II: Vypis nékterych vypocti z programu Maxima

Vypocet transformacnich matic:

[7 (%id)

(%04)

7 (%i1)

(T1_0)

(%i7)

(T_4_3)

(T_3_1Tymatrix( 7[. %i1)
[-cos(alpha),cos(alpha),-sin(alpha), r*cos(alpha)], v
[-sin{alpha),0,0 -r*sin(alpha)],
[0,1,0,0],
[0,0,0,1])
-cos(a) cos{a) -sinfa) cos(a)r -
—sin{a) 0 0 —sinfa)r
0 1 0 0 )
(m_2_1)
0 0 0 1
(Soid)
T1_0: matrix(
[cos(theta),0,sinf{theta),0],
[sin{theta),0 -cos(theta),0],
[0,1,0,h],
[0,0,0,1]
[X_Kl)
cos(#) 0 sinf€) 0
sinf#) 0 -cos(#) 0
0 1 0 h
? R
o 0o o 1 [ (%i)
(%05)
T 4 3 matrix(
[1,0,0,0], B
[0,1,0,0],
[010111_8]1
[0,0,0,1]
100 0
010 0
001 -5
o000 1
7|°:‘ui1~“:j: Hmota: (%011).x_M,
[ bos(d +a) bcos(d-a)
2 2
bein(d +a) bsin(d-o)
(Hmota) - -
2 2

-s+h-+sinfa)b

1

T 2 1: matrix(
[cos(alpha),sin{alpha),0,-b*cos(alpha)],
[-sin{alpha),cos(alpha),0,b*sin{alpha)],
[0,0,1,0],

[0,0,0,1]

1

cos(e) sinfe) 0 -cos(a)b

-sinfa) cos(e) 0 sinfe)lb

0 0 1 0
0 0 0 1

XKl matrix
[0,

[0,

[0,

[1]

| J—

0

0

0

1

T4 0 T 2 13 K
_—cusf&,l b u:u:lsf{i',l_
-cos{ @) bsinfd)

h+sinfax) b

1

-rcos( i)

-rsinfd)




(%i12)

(%i13)

(%013}

T4 0TI 0T 217327 4.3;

f—sinfo,lz—cnsfa,lz,l cos(d) sinfd) 0 (cos(a)(sinfa)s-cosfa)r)+sinfa)(-cos(a)s-sinfa)r)-cosfa)b) cos(d)
f—sinfo,lz—cnsfo,lz,lsinfﬁ,l —cos(d) 0 (cos(a)(sinfa)s-cosfa)r)+sinfa)(-cos{a)s-sinfa)r)-cos(a)b)sinid)
o o 5infd}2+CDSfGJ2 -sinfa) (sinfa)s-cos{a)r)+cos(a)(-cosf{a)s-sinfa)r)+h+sinfa)b
0 0 0 1
trigreduce(T_4_0};
boos(d +a) boos(d-a)
-cos(d#) sinfd) 0 - - -rcos(d)
2 2
bsingd +a) bsinfd-a)
-sinfd) -cos(d) 0 - - -rsinfd)
2 2
cos(2a)+1 1-cos(2a)
o o + -s+h+sinfalb
2 2
0 0 0 1




Priloha P III: Obecné FeSeni inverzni lohy pro vice stupni volnosti

XM
Ym| _
Zy

1

—rcos(0) — bcos(8)cos(a)
—rsin(0) — bsin(0)cos(a)
h + bsin(a) — s
1

_—cos(e) sin(@) 0 -— % ((b(cos(8 + o) + cos(8 — o)) + 2 rcos(e)))_

0
=|-—sin(0) —cos(B)) 0 — % ((b(sin(® + a) + sin(8 — «)) + 2 rcos())) | * 8
0 0 1 h + bsin(a) — s 1

0 0 0 1

Pro thel a postupujeme nasledovné - rovnici 1 a 2 umocnime a secteme

xpm2 = (—cos(8)(r + beos(a)))?
ymZ = (—sin(8)(r + bcos(a)))?
xpm2 + ym? = (r + beos(a))?(cos(0)? + sin(0)?)

xpmZ + ym? = (r + beos(a))?
+/xm? + ym2=(r + bco s(a))
VXMZ +ym? T

=4+ X "= __
cos(a) = + o b

oty _ry

takze a = arccos(+ - -

sin(a) = ++/1 — cos(a)?;

sin(oc)zi\/li( 5

Pro s:

s = h + bsin(a) — zy

\/XMZ + yMZ _ r

s=h+b\/1i( m

b



s=h-+ b2 % (o F 3o — 17—
Pro vypocet uhlu 6:
xpm = —rcos(8) —bcos(8) cos(a) = —cos(0)(r + bcos(a))
ym = —rsin(0) — bsin(0)cos(a) = —sin(0)(r + bcos(a))
Pro vypocet 8 prvni rovnici vynasobime cos(¢) a druhou sin(¢)
A zavedeme substituci:
Obrézek 11 Vztahy mezi ¢, 1,2, b

a=r-sin(@):b=r-cos(@)

Zdroj: vlastni tvorba

r = 3/a? + b2
. a
) e
@) = —
CcoSs = oV
¢ Va? + b2

Tedy: a = xp, b = yp,
Dostaneme:
Xy cos(p) = (—rcos(8) —bcos(0) cos(a)) cos(p)
yu sin(@) = (—rsin(6) — bsin(6) cos(a)) sin(¢)
Rovnice secteme:
Xy cos(@) + vy sin(@) = (—rcos(0) — bcos(0) cos(a)) cos(¢p)

+(—rsin(0) — bsin(0) cos(a)) sin(¢p)

Xy cos(@) + vy sin(@) = —rcos(0) cos(p) — bco s(0) cos(a) cos(¢)

—rsin(0) sin(¢) — bsin(0) cos(a) sin(¢)



xy €os(®) + yu sin(p)
= —r(cos(0) cos(¢) + sin(0) sin(¢p)) — bcos(a) (cos() cos(¢)

+sin(0) sin(¢p))
xp €os(@) +yu sin(e) = (cos(8) cos(¢) + sin(0) sin(¢)) (—r — beco s(a))
Pomoci vztahu: cos(8 — @) = cos(8) cos(¢) + sin(8) sin(e)
xp cos(@) + yy sin(p) = cos(6 — ¢) (—r — beo s(a))

Xu os(@) + yu sin(e)
(—=r —bcos(a))

cos(6— ) =

Yum XM

M +Ym
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Priloha P I'V: Vypis programu robotického ramene v programu Dynast
(s regulaci)

Program DYNAST started on May 8, 2019 at 20:16:41

*: Robot
*SYSTEM;

a=0.3;b=1.2;sirka=0.07;vyska=0.05;r=0.075;J sloup=5e-2;m=3500*(sirka*vy-
ska*(atb));MM=2;m_poh=2;:Parametry

m_kladka=7800*(1pi*r**2*0.05);J kladka=1/2*m_kladka*r**2;

cit_theta /POLY/ 1;

jm_theta /POLY/ 1,1/(2pi*100);

cit alfa/POLY/ 1;

jm_alfa /POLY/ 1,1/(2pi*100);: Pfenosy
cit s/POLY/ 1;

im_s /POLY/ 1,1/(2pi*100);

I1 > @Int dTheta_dt,Theta;

12 > @Int d2Theta dt,dTheta dt;

I3 > @Int dAlfa_dt,alfa;

14 > @Int d2Alfa_dt,dAlfa dt;

I5 > @Int ds_dt,s;

16 > @Int d2s_dt,ds_dt;

BS1 Jmen 11 =1J sloup+1/2*MM*r**2+MM*b*r*cos(alfa)+1/2*((
MM-+m_poh)*b**2+m/3*((b**3+a**3)/(a+b)))*(1+cos(2*alfa));

BS2 Jmen 22 = -(MM**2)*(b**2)*(cos(alfa))**2+(MM+J_kladka/(



r*¥*2))*((MM+m_poh)*b**2+m/3*((b**3+a**3)/(ath)));
BS7 Jmen 1 = 1/Jmen_11;

BS8 Jmen 2 =1/Jmen_22;

BS3u rl =u r _theta/s;
BS4u r2=u r alfa/l;

BS5u r3=0;

BT1 Tau_theta m = cit theta/jm_theta * u rl;

BT2 Tau_alfa m = cit_alfa/jm_alfa * u r2;

BT3f s m=cit s/jm s *u r3;

BS6 Cor_alfa_theta = 2*MM*b*r*sin(alfa)+(MM+m_poh)*b**2+m/

3*((b**3+a**3)/(atb)))*sin(2*alfa);

MU1 > @Multiplier dTheta dt,dAlfa dt,1;

SU1 > @Summator 2,Tau_theta,3;

prevl > @Scalor Tau theta m,Tau theta/ 75;

prev2 > @Scalor Tau alfa m,Tau alfa/ 133;

prev3 > @Scalor f s m,f s/ 50;

MU?2 > @Multiplier 1,Cor_alfa theta,2;

MU3 > @Multiplier Jmen 1,3,d2Theta_dt;

MU4 > @Multiplier dTheta_dt,dTheta dt,d theta kvadrat;

MUS > @Multiplier dAlfa dt,dAlfa dt,d alfa kvadrat;

BS9 Odst_theta2 = -(MM+J_kladka/(r**2))*((MM+m_poh)*b**2+
m/3*((b**3+a**3)/(atb)))*sin(2*alfa)+M*b*r*sin(alfa));

BS10 Odst_alfa = -1/2*(MM**2)*(b**2)*sin(2*alfa);



BS11 vliv_g2 = (MM**2)*b-(MM+J_kladka/(r**2))*(MM+m_poh)*
b+m/2*(a+b)))*9.81*cos(alfa);

SC1 > @Scalor Tau alfa,4 / (MM+J kladka/(r**2));

SC2 > @Scalor f 5,5/ MM*b*cos(alfa);

MU6 > @Multiplier Odst_theta2,d theta kvadrat,6;

MU7 > @Multiplier Odst_alfa,d alfa kvadrat,7;

SU2 > @Summator 6,7,8;

SU3 > @Summator vliv_g2.8,9;

SU4 > @Summator 4,5,10;

SU5 > @Summator 9,10,11;

MUS8 > @Multiplier Jmen 2,11,d2Alfa dt;

BS12 Odst_theta3 = -MM*b*cos(alfa)*((MM+m_poh)*b**2+m/3*((
b**3+a**3)/(a+b)))*sin(2*alfa)+M*b*r*sin(alfa));

BS13 vliv_g3 = 9.81*MM*((MM+m_poh)*b**2+m/3*((b**3+a**3)/(
a+b))-(b*(cos(alfa))**2)*((MM-+m_poh)*b+m/2*(atb)));

MU9 > @Multiplier d_theta kvadrat,Odst theta3,12;

SU6 > @Summator 7,12,13;

SU7 > @Summator 13,vliv_g3,14;

MU10 > @Multiplier 15,Jmen_2,d2s _dt;

SU8 > @Summator 14,10,15;

SC3 > @Scalor alfa,alfa_deg/ 180/1pi;

SC4 > @Scalor Theta,Theta deg/ 180/1pi;

BS14 Theta ref=15;

BS15 alfa_ref = 3*(time>=0.7);

SCS5 > @Scalor 16,17 / 10/20;

SC6 > @Scalor 18,19 / 10/20;



DF1 > @Difference Theta ref,Theta deg,16;

DF2 > @Difference alfa ref,alfa deg,18;

PID contrl > @PID contr 17,u r theta / K=25,TAU=3e-1,
KD=1.35;

PID contr2 > @PID contr 19,u r alfa/K=40,TAU=1e-2,KD=0.52;

*TR;

TR O 1.5;

PRINT(5001) dTheta dt, dAlfa dt, s, ds dt, Jmen 11, Tau theta, alfa deg, Theta deg,

Tau_alfa, vliv_g2, Theta ref, alfa ref, u r alfa;

INIT I1.out=0, 13.0ut=0, 15.0ut=0.2,
Jmen_11=] sloup+1/2*MM*r**2+MM*b*r*cos(alfa)+1/2%((

MM-+m_poh)*b**2+m/3*((b**3+a**3)/(a+b)))*(1+cos(2*alfa)), Jmen 22=-
(MM**2)*(b**2)*(cos(alfa))**2*+(MM+

J_kladka/(r**2))*((MM+m_poh)*b**2-+m/3*((b**3+a**3)/(a+
b)), Odst_theta2=-(MM+J_kladka/(r**2))*((MM+m_poh)*b**2+

m/3*((b**3+a**3)/(a+b)))*sin(2*alfa)+M*b*r*sin(alfa)), Odst_alfa=-
12¥(MM**2)*(b**2)*sin(2*alfa),

vliv_g2=((MM**2)*b-(MM+J_kladka/(r**2))*(MM-+m_poh)*
b+m/2*(a+b)))*9.81*cos(alfa), s=0.1;
RUN MIN=1e6, MAX=5e4, WPRINT=1000;

*END;
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