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ABSTRAKT

Tato praca obsahuje analyzu kinematickych retazcov numerickymi metédami pomocou
vektorovej metédy. Prikladom pre analyzu boli vybrané tri druhy retazcov, $tvorkibovy
retazec, klukovy retazec a roboticky manipulator. Analyza bola uskutocnena v programe
Matlab, kde boli nasledne vytvorené grafické uzivatelské prostredia. V tychto prostrediach
je simulovany pohyb jednotlivych retazcov spolu so zobrazenim dolezitych parametrov.
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ABSTRACT

This work contains the analysis of kinematic chains by numerical methods using the
vector method. Three types of chains, a four-joint chain, a crank chain and a robotic
manipulator were selected as an example for analysis. The analysis was carried out in
the Matlab program, where a graphical user interfaces were created. In these interfaces,
the movement of individual chains is simulated together with the display of important
parameters.
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Uvod

S mechanizmami sa c¢lovek stretava vo vsetkych vetvach strojarenstva. Preto je po-
trebné analyzovat pohyb tychto mechanizmov, aby dokazal vyuzit ich vlastnosti v
praxi.

Tato praca sa zameriava na vektorovii metddu, ktora je jednou so zakladnych
metod analyzy pohybu mechanizmov. Presnejsie sa bude venovat numerickému riese-
niu analyzy rovinnych mechanizmov, z hladiska kinematiky. Spracovanie numerickej
analyzy sa uskutocnuje v programe Matlab, v ktorom st spracované aj grafické uzi-
vatelské prostredia(GUI). Pre tito analyzu boli vybraté tri najpouzivanejsie druhy
mechanizmov a to Stvorkibovy mechanizmus, klukovy mechanizmus a rovinny robo-
ticky manipulator.

Cielom je poskytnuf prehlad metdd riesenia kinematiky otvorenych a uzavretych
kinematickych retazcov. Prvym cielom je zoznamenie sa s existujicimi metédami na
riesenie kinematiky otvorenych a uzavretych kinematickych retazcov a poskytnit ich
porovnanie a hodnotenie z hladiska ich pouzitelnosti. Po opisani metod je potrebné
zoznamenie sa s numerickymi metédami, ktoré si pouzité pri analyze refazcov.

Vysledkom tejto prace je podrobna analyza a postup vypoctu dvoch uzavretych
a jedného otvoreného retazca a spracovanie metédy v prostredi Matlab. V analyze
je popisany kompletny navod ako by sa retazce mali analyzovat pomocou vekto-
rovej metddy, ¢i sa analyzuju priamou alebo inverznou kinematikou. Spracovanie
obsahuje popis GUI, navod k pouzivaniu a popis jeho funkcii. Dalej obsahuje krétko
popisané vlastné funkcie vytvorené v Matlabe, hlavne ich vyznam a ¢o v programe

spracovavaju.
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1 Teoreticky ivod do mechanizmov

V problematike riesenia mechanizmov v kinematike existuje cely rad zakladnych
pojmov, ktoré st nevyhnutné k pochopeniu tejto témy. Preto je dolezité vysvetlenie
a zoznamenie sa s tymito pojmami, aby bolo mozné dalej pokracovat v hlbsom
skiimani danej problematiky.

Najdolezitejsimi fyzikdlnymi veli¢inami v kinematike st rychlost a zrychlenie,
ktoré urcuju ako sa teleso pohybuje v priestore alebo v rovine a ako sa tento po-
hyb meni. Tieto veli¢iny maji velky vyznam pri navrhu a analyze mechanizmov v
kinematike.

Dalej je potrebné poznat zakladné typy pohybu, ako je rovnomernys pohyb, rov-
nomerny priamociary pohyb, rota¢ny pohyb a podobne. Tieto typy pohybov ako aj
ich kombinacie ako napriklad obecny rovinny pohyb alebo sféricky pohyb sa casto
vyskytuju v mechanizmoch v kinematike a ich poznanie umozni lepsie porozumenie
funkcnosti tychto mechanizmov.

Mechanizmus tvori ststava telies, ktoré st navzajom spojené urcitym sposobom v
celok zaistujuci jednoznacny pohyb jednotlivych prvkov. Ak ma mechanizmus jeden
hnaci ¢len, ostatné jeho cleny, hnané ¢leny, budi vykonavat len taky pohyb, ktory je
mozny od hnacieho ¢lenu odvodit. K tomu, aby bol mechanizmus mechanizmom je
potrebné, aby bol zafixovany. To znamend, ze jeden z jeho ¢lenov bude nepohyblivy
a tento ¢len je nazyvany ramom [I5], [I4]. Priklad takéhoto mechanizmu sa nachadza
na obrazku [l

Obr. 1.1: Maltézsky mechanizmus [I]
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V mechanike je mechanizmus definovany ako zariadenie alebo cast stroja s is-
tym poctom telies o zndmych rozmeroch a vlastnostiach, ktoré transformuje pohyb
vstupnej stuciastky na vystupny, predvidatelny a obmedzeny pohyb inej suciastky. St
zakladnymi stavebnymi blokmi strojov a mechanickych systémov a ich spravny na-
vrh, analyza a implementacia su kritické pre tispesnu funkcénost a vykonnost tychto
systémov [§], [10].

Moézu mat rozne ucely a konstrukéné formy. Niektoré mechanizmy sa pouzivaji
na zvysenie sily, iné na prenos pohybu alebo prenos sily a pohybu stucasne. Niektoré
mechanizmy umoziuji rotaciu, iné posuv a dalie kombinacie pohybov [14].

Navrh a analyza mechanizmov zahinia mnozstvo disciplin, ako si kinematika,
dynamika, teéria mechanizmov a konstrukéna analyza. Tieto discipliny sa zaoberaju
roznymi aspektami mechanizmov ako st pohyb, sila, torzia, vibracie a materialové

vlastnosti pouzité na konstrukciu mechanizmov.
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2 Metody riesenia kinematickych retazcov

V kinematike sa ¢leny mechanizmov bert ako nedeformovatelné a nehmotné to zna-
mena, ze jednotlivé ¢leny sa nebudi vplyvom pohybu, krutit, ohybat, stlacat alebo
natahovat. Dalsou charakteristikou mechanizmov v kinematike je, Ze st nehmotné,
to znamena, zZe sa pri rieSeni neberie do ivahy ich energia a hybnost. Spojenie tychto
clenov je kinematicky refazec. Pohyb tychto retazcov sa analyzuje pomocou dvoch
rdznych sposobov a to priamou kinematikou a inverznou kinematikou [15].

Priama kinematika je proces zistovania pozicie koncového efektora alebo bodu na
kinematickom refazci vzhladom ku konfiguracii a pozicii jeho ¢lenov. Inak povedané,
pohyb hnacieho ¢lenu je dany a pohyb hnaného clenu je pozorovany. [12].

Inverzna kinematika, na druhej strane, je proces zistovania uhlov a posunuti
jednotlivych véazieb kinematického refazca na dosiahnutie Zelanej pozicie a orienta-
cie koncového efektora alebo bodu na retazci. To znamena, ze pohyb alebo poloha
hnaného ¢lenu st dané a pohyb hnacich ¢lenov je pozorovany [12].

Metody riesenia pohybu a pozicie bodov na kinematickom refazci sa mozu este
rozdelif do dalsich dvoch skupin a to grafické metody a poctarske metody.

Grafické metody riesenia kinematickych retazcov sa grafické reprezentacie, ktoré
slizia na analyzu pohybu mechanizmu. V tychto metodach je pohyb refazca repre-
zentovany vektorovymi diagramami, diagramami volnych telies a inymi grafickymi
nastrojmi. Pohyb refazca je rozlozeny na pohyby jednotlivych jeho ¢lenov a kazdy
¢len je samostatne analyzovany. V kinematike st grafické metédy vhodné pre urcenie
rychlosti a zrychleni retazca. Graficka metdoda je rychla a viac ndzorna ako poctarske
metody. Nevyhodou je, Ze je nepresnd, kedze sa riesenie znéazornuje od ruky. Je nevy-
hnutné maf poznatky vztahov pre rotacie a translacie. Takéto riesenia s zalozené na
sucasnych pohyboch telies. St riesené na poznatkoch obecného rovinného pohybu,
ktory hovori o translacii referenéného bodu a rotacii okolo neho. Alebo pomocou
zlozen¢ho pohybu, ktory sa sklada z relativneho pohybu medzi dvoma telesami a
unasavého pohybu medzi telesom, ktoré kond zlozeny pohyb a rdmu [17].

Podstatou poctarskych metdéd st geometrické vztahy urcujice polohu c¢lenov
retazca a bodov na tychto ¢lenoch, ktoré si sledované a siradnice hnacich ¢lenov,
ktoré su funkciou casu. Tieto suradnice hnacich ¢lenov predstavuju stupne volnosti

mechanizmu, ¢ize nezavislé siradnice.
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Zostavenie tychto metod je viac narocné a menej nazorné ako riesenie grafickou
metodou, ale st presnejsie. Najcastejsie sa jedna o tlohu polohy, z ktorej sa rychlost
a zrychlenie ziska derivaciou alebo diferenciou. Tieto metédy moézu byt pouzité ako
na priamu tak aj na inverzna kinematiku. Analyza pomocou tychto metod sa tak-
mer vzdy realizuje pomocou pocitacového algoritmu, kedze vzniknuté rovnice mézu
byt nelinearne a vysledok bude mozné ziskat len s pouzitim numerickych metod s
neurc¢itym mnozstvom iteracii [18].

Existuju rozne druhy grafickych a poctarskych metod, kedze podstatou tejto
prace je vektorova metdda, bude nadalej venovana pozornost uz len predstaveniu
priamych poctarskych metdd a to trigonometrickej metédy, maticovej metédy, me-
toéda s pouzitim D-H parametrov a vektorovej metédy, ktora bude aj nasledne pou-
zitd v analyze. Z inverznych poctarskych metod je uvedena len jedna a to metdda
inverznej kinematiky s pouzitim pseudo-inverzného Jakobianu, ktora je tiez pouzi-

vana v analyze s vektorovou metodou.

2.1 Priame metédy kinematickych retazcov

2.1.1 Trigonometricka metéda

Pri tejto metdde je rovinny kinematicky refazec uvazovany ako trigonometricky tt-
var, v ktorom st niektoré uhly a strany zname a ostatné je z nich potrebné dopoci-
tat. Vacsinou sa vzniknuty geometricky tutvar deli na trojuholniky, preto je potrebné
znalost kosinusovych a sinusovych viet. Tato metoda je intuitivna ale neuniverzalna
a pri zlozitejsich refazcoch velmi narocna, preto je vhodna len pre jednoduchsie

mechanizmy [18].

2.1.2 Maticova metdda

Téato metdda je vhodna aj pre rovinné aj pre priestorové refazce. Na rozdiel od trigo-
nometrickej je iplne univerzalna pre vsetky retazce. Pomocou nej sa daju vypocitat
aj zlozité refazce. Je velmi presna, ale je neintuitivna, pretoze pouzité transformacné
matice mozu byt méatiuce. Aj ked je tato metdda neintuitivna, je vdaka tymto ma-
ticiam velmi dobre algoritmizovatelnd a je vhodna pre pocitacové analyzy. Pouziva
relativne sdradnice, ¢o znamenad, ze suradnice kazdého bodu sa vzfahuju k bodu

pred nim nie k podiatku stradnicového systému [18], [6].
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Na popisanie refazca sa pouziju vektorové veli¢iny a pre ich priemety do osi sa
pouziju ortogonalne transformécie. Ortogonalne transformécie slizia na transfor-
maciu veli¢iny z jedného suradnicového systému do druhého. Tieto transformacie
sa vykonavaji pomocou matice smerovych kosinov Ciy [I8]. Pre zjednodusenie sa

uvazuje len v rovina x — y ako je na obrazku [2.1] .

A

P=(x,y)=(x"y")

e
Obr. 2.1: Rotécia suradnicového systému [6]
cos(0) —sin(0) 0
Ciy = |sin(f) cos(d) 0 (2.1)
0 0 1
A pre polohovy vektor r{! bude platit:
Rychlost sa uréi pomocou ¢asovych derivécii rovnice
it = vl = Cord + Coriy (2.3)
Vzniknutd matica Cglz
—fsin(f) —6cos(d) 0
Cy1 = | fcos(0) —Bsin(0) 0 (2.4)
0 0 1
021 = Qzl 012 (25)

16



Matica {21 je matica uhlovych zrychleni okolo osi z. Zrychlenie sa uré¢i druhou
derivaciou 2.3

KedZze by tieto transformécie vedeli popisat len rotdciu okolo poc¢iato¢ného bodu
suradnicového systému, ¢o je pri zlozitejSom kinematickom retazci zbytocné, oboha-

tia sa tieto rovnice posuvom v rovine x — y, podla obrazku [2.2]

Obr. 2.2: Posunutie suradnicového systému [4]

Polohu bodu O’ voci stradnicovému systému 1 sa definuje:
Kde ¢len T predstavuje rozsirentt maticu:

cos(0) —sin(0) ¢
Ty = |sin(f) cos(0) y© (2.7)
0 0

Rovnica [2.6] sa moze retazit a bude mat tolko rozsirenych matic, kolko ¢lenov
ma dany refazec. Rychlost a zrychlenie sa ziska tak, ako pri ortogonalnych transfor-

maciach derivaciami.

17



2.1.3 Metdda s pouzitim D-H parametrov

Denavit—Hartenberg parametre alebo D-H parametre st styri parametre, ktoré po-
pisuju vzajomnu polohu vézieb retazca [7]. Tieto parametre st skratkou k najdeniu
celkovej transformacnej matice a pouzivaji sa v dokumentacidch pre priemyselné
roboty ako je napriklad SCARA. Tato metdda je podstate zjednodusend maticova
metoda.

Pre najdenie D-H parametrov je potrebné zvolif spravnu orientaciu lokalnych
suradnicovych systémov pre kazdu kinematicki vazbu. Pouziva sa z, x rovina aby
rotacné vazby rotovali okolo osi z. Ak sa jednd o posuvni véizbu, os z bude na osi
posuvu a os x bude v smere dalSiecho ¢lena. Ak ide o rotacnu vézbu, os z bude
osou rotacie a os x bude v smere dalsieho ¢lena. Osi zakladného telesa a kone¢ného
bodu manipuldtora alebo néastroja manipulatora su zakreslené podla riesitela, ne-
maju vplyv na vysledok pokial st ndjdené spravne parametre [7]. Znazornenie je
vidiet na obrazku 2.3

Obr. 2.3: Znazornenie pre DH parametre [9]

Parametre su:

e d;- vzdialenost osi x;_1 od osi x; po osi z;

e ;- uhol osi z;_1, ktory zviera s osou z; okolo osi z;
e a;- vzdialenost osi z;_1 od osi z; po osi x;_1

e ;- uhol osi z;_1, ktory zviera s osou z; okolo osi x;_4
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Parametre d a 6 stvisia s pohybom jednotlivych vézieb refazca okolo spoloc¢nej
osi pomocou sroubového pohybu, ktory sa popisuje pomocou matice [.

cos(6;) —sin(0;) 0 0

7z — sin(0;) cos(6;) 0 0 (2.8)
0 0 1 d;
0 0 0 1

Parametre a a a suvisia s rozmerom c¢lenu definovaného sroubovym pohybom

okolo spolo¢nej normély z vazby i do vazby i+1 a to popisuje matica [7.

1 0 0 @i i+l

X — 0 c?s(aiyiﬂ) —sin(agi+1) 0 (2.9)
0 sin(agit1) cos(ait1) 0
0 0 0 1

Ked sa skrutkovy pohyb rozlozi na ¢isti rotaciu a cistu translaciu je vidiet, ze
matice a s stcinom rotacnych a translacnych matic [7].

Z; = Trans,;(d;)Rot;(0;) (2.10)

X, = Transg;(a;;+1)Rot (o it1) (2.11)

Kde translaciu vazieb popisuje parameter d; a translaciu clenov a; ;11). Rotaciu
vazieb 0; a rotaciu ¢lenov o 1.
Stcinom matic[2.10]a2.11]sa dostane celkovd transformacnd matica T(; 41y medzi
vazbou 7 a i+1.
T, = Z; X; (2.12)

cos(6;) —sin(0;)cos(a;)  sin(0;)sin(cy)  a;cos(6;)
sin(6;)  cos(0;)cos(cy;)  —cos(0;)sin(a;) azsin(6;)
sin(a) cos(a;) d;
0 0 0 1

T, = (2.13)

Tak ako pri maticovej metode [2.1.2] sa mbézu matice T; retazit to znamena, ze
suc¢inom matic [2.13| napriklad pre roboticky manipuldtor s n ramenami, vznikne
vysledna celkova transformacéna matica popisujica transformaciu polohy koneéného

bodu manipuldtora alebo nastroja manipulatora voci zékladni [7].
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2.1.4 Vektorova metoda

Kinematicky retazec popisany jednym alebo viacerymi mnohouholnikmi. Pre pisa-
nie suradnic dolezitych bodov st pouzité absolitne sturadnice, to znamena, Ze sa
urcuju vzdy od pociatku siradnicového systému. Strany tychto mnohouholnikov sa
povazuju za vektory. Uhly tychto vektorov sa uvazuju vzdy v kladnom smere, to
znamena, ze su merané vzdy od kladnej osi x. Vrcholy mnohouholnika teda konce a

zaciatky vektorov st volené v strede rota¢nych vazieb a na osiach posuvnych véazieb
[13], [18]. Pre vektory vo vzniknutom mnohouholniku v obrazku plati rovnica

214
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p <n-1
II]._) ln_l l"l}q:-‘ "'-..\Il('Pn
3 l': 3 |: | :
%
Illllk-\'l 3 -N"II
"7-. = ln n
\ 12 e o
— ,.»"a / H\‘-_b 1
2 IL‘*-.(PZ 11 .,_‘,J‘—;—:-?u
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\ g7 77777
" 1
0 X
Obr. 2.4: Vektorovy mnohouholnik [5]
T.-70 (2.14)

=1

Rovnica [2.14] sa rozpiSe do dvoch skaldrnych rovnic pre osi x a y.

T ilicos(goi) =0 (2.15)

=1

Y zn:lism(goi) =0 (2.16)

=1
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Rovnice[2.15]a[2.16|urcuji polohu refazca a jeho bodov. Ich derivaciou sa dostane

rychlost.
Vg ' Zzicos(cpz Zl sin(ei)p; =0 (2.17)
i=1
vy Yy lisin(p;) + Zlicos(goi)go'i =0 (2.18)
— =

Dalsou derivaciou rovnic a sa ziska zrychlenie.

ayp ZZ;COS(QOZ QZZ sin(p;)p; Zl cos(p;) i Zl sin(p))@g; =0 (2.19)
i1

=1

lemcpz +22:lcosg0Z O; lemgpz 0i? Zlcasgpl $i =0 (2.20)

=1 =1 i=1

Pri rieseni refazcov vektorovou metodou sa daju vzniknuté rovnice napisat v ma-
ticovom tvare kde sa oddelia nezname veli¢iny. Vzniknuté matice su vacsinou fazko
spocitatelné rucne, ale sit dobre algoritmizovatelné [I§]. Tato met6da je intuitivna
a univerzalna pre kazdy mechanizmus. Problém pri tejto metdde nastava pri rieSeni
rovnic polohy kde sa pride na riesenie transcendentnych rovnic, ktoré si potrebné
riesif numericky. Tomuto rieseniu je venovana pozornost v kapitole Pouzitim
numerického riesenia namiesto analytického rieSenia klesa presnost vysledku.

%
K urceniu polohy bodu E na ¢lene k refazca s n ¢lenmi, sa pouzije rovnica .
Fp= Lot Lotot Lot Lip (2.21)

Kde vektor 7k x vzdialenost od vazby spojujicej ¢len k-1 a clen k.
Rovnicu sa rozpise na zlozky do osi x a y.

TEe : l1cos(p1) + lacos(ps) + ... + lp_1c08(pr_1) + lkpcos(pr) =0 (2.22)

By - lisin(er) + lasin(ps) + ... + lk—1sin(@p—1) + lipsin(er) =0 (2.23)

Prvou a druhou derivaciou a podla [2.17[2.18] a [2.19][2.20] sa ziskaju
parametre bodu E.

2.2 Inverzna metéda s pouzitim pseudo-inverzného

Jakobianu

Metoda s pouzitim pseudo-inverzného Jakobianu je jednou z inverznych numerickych
metod. Existuju aj analytické inverzné kinematické metody, ale tento pristup sa
stava zlozitejsim a ovela pomalsim pre komplexnejsie kinematické retazce, zatial ¢o

numerické metdédy mozu zabezpecit lepsie vysledky.
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Vyhodou pouzitia pseudo-inverzného Jakobidnu je, Ze linedrne modeluje pohyb
koncového efektora alebo bodu na refazci relativne k okamzitej zmene uhlov alebo
posunuti vazieb a taktiez to, ze sa tato metdda da kombinovat s vektorovou metédou.
Téato metdda je uzitocna pre manipulatory, ktoré maju viac stupnov volnosti ako je
potrebné pre dand ulohu [19], [24].

Pouzitie tejto metddy nesie riziko v tom, ze vysledok tejto metdédy moze viest
manipuldtor cez singularity, ¢o moze viest k nepredvidatelnému chovaniu manipu-
latora [19], [24].

Postup pri pouziti tejto metddy je nasledujici.

E=[rp,yg, 2p]" oznacuje polohu koncového efektora a 6 = [0y, 0y, ...0,,]7 st uhly

¢lenov manipulatora, potom pre rychlosti pre tento bod plati.

df (0)

E= 0 -0 (2.24)
E=J-0 (2.25)
E=lip, i, i6]" (2.26)
0 =[01,6s,..0,]" (2.27)

Kde J je Jakobidnova matica o rozmere 3 X n, a n je pocet stupnov volnosti.

Oz Oz Oz

002 001 St 90y,

— | %y Oy Jy
J= 56, 90 - 90, (2.28)

Oz Oz Oz

80, 96, " 90,

Potom sa z tychto rovnic dé vyjadrif rovnica inverznej kinematiky.
0=J" - E (2.29)

Kde ¢len J' je pseudo-inverzny Jakobian, ktorého vypocet je vysvetleny v kapi-

tole B.3l
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3 Numerické rieSenie vektorovej metddy v
kinematickych mechanizmoch

Ako bolo spominané v kapitole rovnice polohy pri vektorovej metode vedu k
sustave transcendentnych rovnic, o znamena ze nezname parametre sa nachadzaju
vo vnutri goniometrickych funkcii a ide o ststavu nelinearnych rovnic. Tato stustava
je neriesitelna analyticky, preto sa k nej bude pristupovat numericky, pomocou Ne-
wtonovej metody pre sistavy nelinearnych rovnic.

Rychlosti a zrychlenie ¢lenov mechanizmu sa budu pocitat pomocou numerickych
derivacii, cize diferencii alebo s pomocou numerickych integracii.

Pri poc¢itani inverznej kinematiky sa moze stat ze Jakobidnova matica J nebude
vzdy Stvorcova z dovodu pouzitia viacerych ¢lenov. Ked takyto pripad nastane je

potrebné pouzitie pseudoinverzie.

3.1 Riesenie vektorovej metédy pomocou Newtono-
vej metddy

Pre pripad jednej neznamej, Newtonova metdda je odvodena linearnou aproximéaciou
funkcie f v pociato¢nom odhade xq [20]. Pre tento pripad plati rovnica .

f(@) = f(ar) + f'(z)dy (3.1)
dk = Tk+1 — T (32)

Kde ¢len f'(xy) je prva derivacia funkcie a dy, je aproximacny Newtonov krok.
Je potrebné najst vektor neznamych parametrov x, aby sa sustava nelinearnych

rovnic f rovnala nulovému vektoru [20], preto sa hlada ax,; tak, aby platilo:

0= flaw) + f (1) du (3.3)

KedZe ale ide o sustavu dvoch nelinedrnych rovnic je potrebné f(z;) nahradit

Jakobidnovou maticou. Pre vypocty v tejto praci bude stacit 2 x 2.

3%(%) afé(xk)
f<xk) - 3f23(6;k) 8f2a(3323k) (3'4)
ox1 Oxa
Z rovnice [3.3] sa ziska rovnica pre @y ;.

£ (zx)
d, = (3.5)

flar)
Tpy1 = Tp + di (3.6)
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Pre ukoncenie iteracie sa pouzije nasledovné stop kritérium:
|1 — || <& (3.7)

Kde € je zvolena presnost, ¢im je mensia tym bude ziskany vysledok @y, blizsie
k realnemu vysledku x*. Tato metoda dokaze konvergovat ak je pociatoény odhad
neznamych hodnot @y dostatoc¢ne blizko redlnemu korenu «*. Chyba, ktord vznika pri
tejto metdde je na tretom az stvrtom rade, ma na to hlavne vplyv zvolend presnost

e, takze sa pri vypoctoch s dobre zvolenou presnostou da zanedbat [20].

3.2 RieSenie pohybovych parametrov pomocou dife-

rencii a numerickej integracii v Matlabe

Vyjadrené nezname parametre z vektorovej metdody nemaju ziadny predpis. Preto
je potrebné pre vypocet ich derivacii alebo ich primitivnych priebehov pouzif nume-
rické operacie a to numerické derivacie a numerické integracie. Tieto operacie st uz
zabudované vo funkcidch programu Matlab.

Funkcia diff(), umozni vypocitat diferencie medzi susednymi hodnotami dat.
Pomocou tejto funkcie vieme urcit priebeh rychlosti a zrychlenia z polohy. Tato
funkcia sa dé reprezentovat nasledujicim vzorcom pre doprednt diferenciu [21].

flz+h) - f(z)

f(z) =~ N (3.8)

Kde h je casovy krok medzi jednotlivymi hodnotami dat.

Niekedy, ked je zadany priebeh rychlosti v stibore dat a nie je zname aky prie-
beh bude mat poloha, je potrebné pouzit numerickt integraciu. V Matlabe funkcia
trapz() slizi na vypodcitanie numerickej integracie lichobeznikovou metédou [22).

Tato funkcia sa da reprezentovat nasledujucim vzorcom:

Yn+1l = Yn + ;h[f(tna yn) + f(tn-i-la yn-‘rl)] (39)

Kde h je znovu casovy krok medzi jednotlivymi hodnotami dat.

3.3 Pseudo-inverzia Jakobianovej matice

Pseudo-inverzna metoda alebo Moore-Penrose pseudo-inverzna metoda, dokaze najst

27 e

dané vieme vypocitat inverznii maticu aj pre nestvorcové matice. Moore-Penrose
pseudo-inverzna metdda spociva na zaklade singularneho rozkladu Jakobianu na
maticovy sucin [19], [23].
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J=UsV" (3.10)
Kde:

U je unitarna matica o rozmere 3 X n
> je diagondlna matica nezdpornych c¢isel o rozmere 3 X n

V je unitarna matica o rozmere n x n
E=UxV" .4 (3.11)

0=V U -E (3.12)

Kde stéin matic VE'U” je pseudo-inverzny Jakobidn oznatovany J© [23].
Kedze by programovanie singularneho rozkladu bol zlozity proces, dé sa pouzit fun-
kcia zabudovana v Matlabe na vypocet pseudo-inverzného Jakobidnu pinv(), ktora
spravi tento vypocet. Rychlosti 8 a E sa mozu vyjadrit ako malé zmeny pozicie AE

a malé zmeny uhlov Af za nekonecne maly cas takze sa mdze napisat:

A)= VU - AE (3.13)
AY=J"-AE (3.14)
A = 0; — 01 (3.15)
AE=E, - E, (3.16)

Kde E; a 6; je aktudlna poloha koncového efektoru a aktudlne natocenie ¢lenov
retazca, #;.1 je nové natocCenie a FEj je zelana pozicia.
Pre ukoncenie iteracie je potrebné aby poloha koncového efektoru v i-tej iteracii

bola mensia ako €, ¢o je zvolena presnost.

AE< ¢ (3.17)
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4 Riesené mechanizmy

V stcasnosti existuje mnozstvo roznych druhov kinematickych mechanizmov, ktoré
sa vyznacuju roznymi vlastnostami a umoznuju riesenie rozmanitych tloh. Nasle-
dujuca cast prace obsahuje zoznamenie s kinematickymi mechanizmami, ktoré su
dolezité pre tuto pracu a budu dalej rozoberané aj v analyze. Tieto kinematické
mechanizmy su vybrané, pretoze su zdkladnymi stavebnymi prvkami v mnohych
strojarenskych aplikaciach, v ktorych umoznuji prenos a transformaciu pohybu.
Presnejsie pojde o stvorkibovy kinematicky mechanizmus, klukovy kinematicky me-
chanizmus a roboticky manipulator.

Vsetky vybrané mechanizmy budt rovinné to znamena, Ze ich pohyby st obme-
dzené do jednej alebo viacerych rovin [I§].

Obecne pre mechanizmy so Styrmi vazbami existuju tri parametre (77,75, T3),
podla ktorych sa da vyhodnotif aky pohyb bude vykonavat vstupny a vystupny clen.
Podla toho ¢i T; bude kladné, zaporné alebo nulové sa urc¢uje druh pohybu [10].

Oznacenie: ¢len 1 - ¢, ¢len 2 - a, ¢len 3 - f a ¢len 4 - b potom

Th=g+f—-b—a (4.1)
Th=b+a—f—a (4.2)
Iin=f+b—g—a (4.3)

o Kluka — ¢len kona kompletné rotacie
o Vahadlo — ¢len rotuje obmedzene mimo uhly 0° a 180°
» m-vahadlo - ¢len rotuje obmedzene, jeho pohyb zahrnuje uhol 180° ale nie 0°

e 0O-vahadlo - ¢len rotuje obmedzene, jeho pohyb zahrnuje uhol 0° ale nie 180°

Tab. 4.1: Tabulka pohybov vstupného a vystupného ¢lenu mechanizmu

T | T | Ts | vstup vystup T | T | T3 | vstup vystup

+ | + | + | kluka vahadlo + |+ | 0 | kluka m-vahadlo
0 | + | + | kluka m-vahadlo | 0 | 4+ | 0 | kluka m-vahadlo
- | + | + | m-vahadlo | m-vahadlo | - | + | 0 | m-vahadlo | w-vahadlo
+ 10 |+ | kluka O-vahadlo | + | 0 | 0 | kluka kluka

0 |0 |+ |kluka kluka 0 |0 [0 |kluka kluka

- |0 | 4+ | kluka kluka - 10 [0 | kluka kluka

+ | - | + | m-vahadlo | O-vahadlo | + |- | 0 | m-vahadlo | kluka

0 |- |+ | kluka kluka 0 |- [0 |kluka kluka

- |- + | kluka kluka - |- 0 | kluka kluka

26



4.1 Stvorkibovy mechanizmus

Stvorklbovy mechanizmus je najjednoduchsi uzavrety pohyblivy mechanizmus. M4
jeden stupen volnosti, takze ma jednu zavisla suradnicu. Pozostava zo styroch ¢lenov
zapojenych do slucky vazbami. Jeden ¢len tohto mechanizmu je vo vSeobecnosti
oznacovany ako ram, takze je nepohyblivy. Obecne st vizby navrhnuté tak, aby
sa ¢leny pohybovali v paralelnych rovindch, vtedy sa jednd o rovinny Stvorkibovy
kinematicky mechanizmus. Transformuje rota¢ny pohyb na iny rota¢ny pohyb [10].
Stvorklbovy mechanizmu je zobrazeny na obrézku

Obr. 4.1: Stvorklbovy mechanizmus [10]

Podstata tohto mechanizmu je nasledujtica: Clen 2, ktory je hnacim ¢lenom, je
pohanany napriklad motorom a vykonéva rotac¢ny pohyb. Tento pohyb je transfor-
movany na ¢len 4 pomocou ¢lena 3. Clen 1, ako uz bolo napisane je nepohyblivy
ram, ktory uzatvara retazec [10].

Stvorklbové mechanizmy sa rozdeluji na [10]:

o Dvoj-klukové mechanizmy, ¢len 2 aj ¢len 4 konaju kompletné rotacie, pricom

¢len 1 je najkratsi. Clen 3 kond obecny rovinny pohyb.

« Paraleogram je tiez mechanizmus dvoj-klukovy, ale ¢leny 2 a 4, a 1 a 3 popri-

pade vSetky cleny st rovnako dlhé, pricom ¢len 3 koné translacny pohyb.

o Dvoj-vahadlové mechanizmy. Ani jeden cClen nevykonava kompletné rotacie,

c¢len 3 je najkratsim c¢lenom.

o Kluko-vahadlové mechanizmy. Najkratsim clenom je ¢len 2, ktory vykonava

kompletné rotacie a ¢len 3 prenasa pohyb na ¢len 4, ktoré kona kyvavy pohyb.
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Pre urdenie pohybu najkratSicho ¢lena §tvorkibového mechanizmu sa pouziva
Grashofova podmienka. Pre pohyb mechanizmu ako celku sa pouziva podmienka
validity. Pre Grashofovu podmienku plati, Ze ak stucet najkratsicho s a najdlhsieho
[ ¢lena rovinného kinematického mechanizmu je mensi alebo rovny suctu ostatnych
¢lenov p a ¢, potom najkratsi ¢len mdze rotovat tplne s ohladom na ostatné ¢leny
[10], [15].

s+1<p+q (4.4)

Alebo aj:

G=s+l—p—q (4.5)

Ak G > 0, potom najkratsi ¢len moze rotovat uplne s ohladom na ostatné cleny.
Ak G < 0, potom sa pohyb mechanizmu urcuje podla parametrov spomenutych v
tvode tejto kapitoly [4 [10].

Podmienka validity tvrdi, Ze ak je najdlhsi ¢len mensi ako stucet ostatnych ¢lenov

V' < 0, mechanizmus je nemozny pohybu [10].
I>p+q+s (4.6)

Alebo aj:
V=Il-5s—p—q (4.7)

4.2 Klukovy mechanizmus

Klukovy mechanizmus sa sklada zo styroch ¢lenov, ktoré si spojené dvoma rotac-
nymi vizbami a jednou rotaéne-posuvnou vizbou - Supdtko. Tiez ako Stvorklbovy
mechanizmus ma jeden stupen volnosti. Tento druh mechanizmu transformuje ro-
tacny pohyb vstupu na translaény pohyb vystupu [11] ,[13].

Pre pohyb klukového mechanizmu plati, ze ak je potrebné, aby ¢len 2 vykonaval

kompletné rotacie, musi byt kratsi ako ¢len 3.
Iy < l3 (48)

KTukové mechanizmy sa rozdeluju na dva druhy osové a mimo osové. Tieto me-
chanizmy st zobrazend na obrazku [4.2]

Pri osovych klukovych mechanizmoch sa Supatko pohybuje tak, ze jeho trajekto-
ria pohybu je na jednej osi s rotacnou vazbou zabezpecujicou pohyb mechanizmu.
Supétko vykondva centricky pohyb, pohybuje sa rovnakou rychlostou v obidvoch
smeroch [3].

Pri mimo osovych klukovych mechanizmoch sa Supatko pohybuje tak, ze jeho
trajektoria pohybu nie je na jednej osi s rota¢nou vizbou zabezpecujicou pohyb
mechanizmu. Supéatko sa pohybuje excentricky. Tento mechanizmus sa tiez vold

rychlo-navratovy mechanizmus [3].
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Obr. 4.2: Excentricky a centricky klukovy mechanizmus [3]

Tento mechanizmus mé siroké vyuzitie v strojarenskej technike. Najznamejsim
a najpouzivanejsim vyuzitim je pohyb valca v palivovom motore, pumpy, popri-
pade vsetky stroje, v ktorych je potrebny linedrny pohyb. Tento mechanizmus je

jednoduchy, efektivny a spolahlivy a da sa navrhnit na vysoké otacky.

4.3 Rovinny roboticky manipulator

Roboticky manipulator je najznamejsi otvoreny kinematicky mechanizmus. Je to typ
mechanizmu, ktory je navrhnuty tak, aby sa vedel pohybovat s viacerymi stupnami
volnosti. Roboticky manipuldtor je navrhnuty ako séria ¢lenov spojenych pomocou
rotacnych alebo translacnych véazieb. Tieto ¢leny a vazby dovoluji manipuldtoru
pohyb a orientaciu koncového efektora alebo inak nastroja v priestore alebo v rovine.

Pocet stupnov volnosti je urceny poc¢tom ¢lenov manipulatora [12], [2].
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Obr. 4.3: Rovinny roboticky manipulator [2]

Vyuzitie robotickych manipulatorov sa da najst takmer v kazdom priemysle,
st dobrou nahradou Iudskej sily, kde vedia urychlit proces a zlepsit kvalitu vyroby.
Pouzivaji sa najma pri montaznych linkach, zvarani alebo pre akékolvek manipulacie

s materidlom.
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5 Analyza kinematickych retazcov vektoro-
vou metddou

V kapitole [4] si uvedené druhy rieSenych mechanizmov presnejsie $tvorklbovy me-
chanizmus, klukovy mechanizmus a rovinny roboticky manipuldtor. Mechanizmom
sa bude dalej referovat ako kinematické refazce. Kapitola zahrnuje analyzu tychto
kinematickych retazcov pomocou vektorovej metody s pomocou numerickych metod
predstavenych v kapitole [3| Uvedeny pristup umozni ziskanie presnych a spolahli-
vych vysledkov a pomoze lepsiemu pochopeniu kinematiky retazcov. Celkovo je tato
kapitola klucovou castou prace, pretoze poskytuje teoreticky zaklad pre neskor opi-
sané spracovanie vektorovej metédy v prostredi Matlab.

V obidvoch castiach tejto kapitoly budi body refazcov predstavovat kinema-
tické rotacné alebo posuvné vazby a spojnice tychto bodov budu jednotlivé ¢leny
retazca. Velkost, ¢ize dizky jednotlivich spojnic, v pripade robotického ramena,
popripade pociatocéné pozicie jednotlivych bodov, étvorkibovy alebo klukovy refa-

zec, budu vzdy zname.

5.1 Analyza uzavretych kinematickych retazcov

V tejto casti je ukdzana analyza uzavretych rovinnych kinematickych retazcov. V
tomto pripade to bude Stvorklbovy kinematicky retazec a klukovy kinematicky re-
tazec. Body A, B, C, D predstavuju rotacné vazby. Tento retazec bude analyzovany
pomocou priamej kinematiky, ktora umozni ziskat podrobné informacie o polohe a
pohybe bodu E na retazci, ktory je skimany. Priklad analyzovaného retazca je na
obrazku 5.1l

Aby bola analyza totozné so spracovanim v prostredi Matlab je potrebné vyhra-
dit isté zjednodusenia, ktoré si pomocou pri urcovani parametrov bodu F.

Zjednodusenia si nasledujuce:

e Hnaci ¢len bude vzdy vykonéavat rotacny pohyb, ktory bude popisany rovnicou

b.1] kde 6y je pociatoéné natocenie hnacieho ¢lena, w je uhlova rychlost, « je

uhlové zrychlenie a t je cas.
L
9(t) = 0y + wt + §at (5.1)

e Vstupny ¢len musi byt vzdy kluka, to sa zabezpec¢i pomocou parametrov po-
hybu popisanych v tabulke [4.1]

e Hnacim ¢lenom bude vzdy ¢élen 2, ¢len 3 a 4 budd hnané ¢éleny a ¢len 1 bude
vzdy ram.

e Uhly 6; a 5 sii zname.
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Obr. 5.1: Stvorkibovy kinematicky retazec

Ako bolo uvedené v kapitole vektorovd metdda sa uréuje tak, ze jednotlivé
¢leny retazca sa nahradia vektormi, ktoré sa budu zacinat a koncit vo vazbach. Uhly
tychto vektorov sa budu vzdy uvazovat od kladnej osi x. Z tychto vektorov vznikne

uzavrety vektorovy obrazec podla rovnice [2.14]

- =

"
ll+l2—|—l3+l4:6> (52)
Rovnica [5.20] sa rozpise do zloziek podla rovnic a[2.16]
x 2 l1cos(01) + lacos(02(t)) + lscos(65(02)) + lacos(04(02)) = 0 (5.3)
y 2 l1sin(0y) + lasin(6a(t)) + lgsin(03(02)) + lysin(04(62)) =0 (5.4)

0 je uhol, ktory zviera ¢len 1 s kladnou osou z. Kedze je ¢len 1 ram, je nepohyb-
livy, takze je uhol 6; konstantny. Uhol s(t) je nezavisla suradnica, ktorej hodnoty
sa dostant z rovnice [5.1) pre ¢asy 0 az t,,4..03(02) a 04(62) st zavislé siradnice, ktoré

je potrebné urcit aby bolo mozné dopocitat parametre bodu E.
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Ako bolo povedané v kapitole rovnice a st transcendentné, ciZe
nelinearne. K ich vyrieseniu sa pouzije Newtonova metoda pre systém nelinearnych
rovnic z kapitoly [3.1] Obidve rovnice sa mozu napisat do jednej matice f(xy).

(5.5)

flan) = [hcos(@l) + lycos(02) + lcos(fs) + 14003(04)}

lisin(61) + lasin(02) + l3sin(f3) + lysin(0y,)

Najskor je potrebné zadat pociatocné hodnoty xy dostatocne blizko korena. Tieto

hodnoty sa daju ziskat goniometricky, aby bola zaistend konvergencia Newtonovej

2 — [Z] (5.6)

Podla [3.4] sa vytvori Jakobidnova matica.

metody.

(5.7)

| —lssin(fs) —lysin(0s)
flw) = [ lscos(63)  lycos(By) ]

Pouzitim rovnic [3.5] a nasledne [3.6| sa dostane vektor @x;, ktory obsahuje prepo-
¢itané hodnoty 03,e, & O4new. Nésledne s pouzitim stop kritéria podla rovnice |3.7]
sa zisti, ¢i su vypocitané hodnoty dostatocné pre zvolenu presnost €. Ak je toto
stop kritérium splnené, vypocitané €s,e, a fyne s dostatocne blizko ich skutoc-
nym hodnotam. Ale ak toto kritérium splnené nebolo, 63,0, a 04ne0 Sa stanit novou
pociato¢nou hodnotou a cely vypocet sa opakuje do splnenie stop kritéria.

Po splneni stop kritéria sa s(t) zmeni o At podla rovnice a cely proces
vypoctu sa opakuje pokial sa nedostane po t,,,. V kazdej novej iteracii sa pouzivaju
ako pociatocné hodnoty vypocitané hodnoty z minulej iteracie.

Ked st urcené uhly 63 a 6, so zvolenou presnostou €, pomocou prikazu diff()
spomenutého v kapitole [3.2] sa ur¢ia rychlosti ws a wy a nasledne zrychlenia a3 a
ay. Vypocitané uhly natocenia z Newtonovej metédy st absolitne. Tieto hodnoty
st nasledne pouzité na dalsie vypocty. Priebehy jednotlivych vypocitanych veli¢in
st zobrazené v kapitole [6.1]

Dalsim krokom je urcenie pohybovych parametrov bodu E, ktory lezi v polo-
vici ¢lena 3. KedZze vektorovda metdda pracuje v absolutnych suradniciach, pojde o

absolutne siradnice polohy.

l
re, = lycos(6s) + 53008(93) (5.8)

rE, = lasin(fy) + l;’sm(eg) (5.9)

Ich derivaciou podla a sa urci rychlost bodu E. A dalSou derivaciou podla
a [2.20 sa vypodéita jeho zrychlenie.
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l
vg, = —lasin(fa)ws — SSiTL(Gg)Wg (5.10)

vg, = lacos(0y)ws + gcos(ﬁg)wg (5.11)

ap, = —lycos(0y)ws — lasin(fy)on — gcos(ﬁg)wg — ;S’in(eg)@g (5.12)
[ l

ap, = —losin(0)ws + lacos(02)an — gsm(@g)wg + 53003(6’3)&3 (5.13)

7 ur¢enych poloh bodu F sa da zostrojit jeho trajektoria.

Pre porovnanie klukovy retazec sa lisi len zavislymi stradnicami a tvarom Ja-
kobidnovej matice. V tomto refazci podla obr. sa nachddza rotacné posuvna
véazba, ktoru predstavuje bod C. Ide o mimo osovy klukovy retazec, k jeho vypoctu
je potrebné najskor urcit poziciu bodu O, ktory je priesecnikom smernice trajektorie
supatka a prechadza bodom A, takze sa retazec uzatvara tak aby platili vektorové
rovnice. Smerovy vektor pohybu Supatka je znamy, a pozicia bodu O sa uréi pomo-
cou priamkovych rovnic. Potom vektor medzi bodmi O a A oznaceny ako —l>1 AQ

jeho uhol Ay st konstantné. Priklad analyzovaného retazca je na obrazku [5.2

Lclen3

tlen2 —

Obr. 5.2: Klukovy kinematicky retazec.
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Pre tento retazec platia podobné zjednodusenia ako pre $tvorklbovy retazec. Je-
dinou podmienkou pri centrickych retazcoch pre pohyb clena 2 aby konal kompletné
rotacie je, e jeho dlzka musi byt mengia ako ¢lena 3. Pri excentrickych musi byt

dizka lia & diZka ¢lena 2 mensia ako dizka ¢lena 3.
I <3 (514)
lo+ha<ly (5.15)

Polohové rovnice potom vyzeraju takmer totozne ako polohové rovnice pre Stvor-
kibovy retazec.
x : lio(6)cos(01) + lacos(05(t)) + l3cos(03(62)) + liacos(Bo) =0 (5.16)
Y lio(02)sin(0r) + lasin(6a(t)) + l3sin(b3(602)) + liasin(6p) = 0 (5.17)
Z tychto rovnic je vidiet, Ze zavislymi siradnicami st l1o(62) a znova 65(6;) tym
padom budt iné pociatoéné hodnoty a Jakobianovii matica bude vyzerat nasledovne.
—l3sin(6 0
o) = vt cost0)
lscos(0s)  sin(6y)

Pociatocéné hodnoty sa daja urcit goniometricky, aby bola zaistenad konvergencia

(5.18)

a nésledne vipocet pokracuje ako pri stvorklbovom retazci.

Po vypocitani vsetkych hodnot 65 a l1o so zvolenou presnosfou e, sa znovu
pomocou diferencie urcia rychlosti ws a v a néasledne zrychlenia as a a1p. Urcéena
poloha a natocenie st tiez absolutne. Tieto hodnoty sa pouziju na dalSie vypocty.
Rovnako ako pri stvorklbovom retazei sa vypocita poloha, rychlost a zrychlenie bodu

E v absolutnych sturadniciach. Z hodndt polohy sa d4 znovu urcit jeho trajektoria.

5.2 Analyza otvorenych kinematickych retazcov

Tato cast sa bude venovat analyze otvorenych kinematickych retazcov. Analyzo-
vat sa bude uz spomenuty rovinny roboticky manipulator. K tejto analyze sa bude
pristupovat inverznou kinematikou, ktorda umozni ziskat informacie o uhloch na-
toCenia rotacnych vizieb aby sa koncovy efektor dostal na zeland poziciu. Ulohou
bude tento presun retazca realizovat za cas At, pricom rychlosti jednotlivych ¢lenov
nebudt skokové, ale budi maf isty nabeh a isty dobeh.

Tento kinematicky refazec sa bude skladat z troch ¢lenov a troch rotacnych
vazieb. Prva rotacna vazba je v bode A, ktora je spojena s ramom a dalsich dvoch
rotacnych vézieb v bodoch B a C. Skuimany bod F sa nachadza na konci retazca,
ktorého poloha sa dopocita priamou kinematikou pomocou vektorovej metédy a
pomocou inverznej kinematiky sa dostane na zelant poziciu, ktora bude zadana.
Uhly 64(%), 02(t) a 05(t) sa uvazuji od kladnej osi x vzdy v kladnom smere, jedné

sa o absolutné natocenia.
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Obr. 5.3: Schéma rovinného robotického manipulatora [12]

Prvym krokom k dosiahnutiu Zelanej pozicie je zistit ¢i je dany bod, do ktorého je
potrebné sa dostat, v rovine pohybu manipuldtora. Mnozina bodov, v ktorej sa moze
manipulator tejto konfiguracie pohybovat je kruh alebo medzikruzie to zavisi od
konstrukcie. Pre tento pripad sa budi uvazovat vsetky c¢leny manipuldtora rovnako

dlhé a mnozina dosiahnutelnych bodov bude kruh.
(l’t — .CCA)2 + (yt - yA)2 < (ll + lg + l3)2 (519)

Kde

re = [z, y:]T je Zeland stradnica

A = [z4,y4]" =[0,0]7 je stiradnica prvej vizby

Ked sa zvoleny bod bude nachadzat v mnozine bodov, v ktorej sa manipulator
moze pohybovat, pokracuje sa dalsim krokom a to priamou kinematikou.

Priamou kinematikou pomocou vektorovej metody sa urci pozicia bodu E.

e
I+ Uo+ U+ 14=75g (5.20)
E, = lyc0s(0) + lycos(02) + l3cos(03) (5.21)
E, = l1sin(61) + lasin(fs) + l3sin(6s) (5.22)

Po uréeni pozicie bodu E sa pokra¢uje inverznou kinematikou podla kapitoly [2.2]
Najskor sa urcéi hodnota AFE.

AE = [z; — xg,y: — yE]T (5.23)
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Hodnotu AFE sa moze este zmensit pomocou zvolenej konstanty c.

AB
C

AE, . = (5.24)

Tato operéacia spomali vypocet, pretoze zvysi pocet iteracii, ale dopomoze k
presnejSiemu vysledku znizenim kroku AFE,,.,.

Potom z rovnic sa vytvori podla Jakobidnova matica. Z tejto
matice sa potom pomocou funkcie pinv() vytvori pseudo-inverzny Jakobidn. S jeho

pomocou sa urc¢i vektor zmeny uhlov Af podla rovnice [3.14)
AO = [AGy, Ay, Ab5]T (5.25)
S pomocou tohto vektora sa dopo¢itaji nové hodnoty uhlov 6, (t), 02(t) a 03(t).
O new(t) = 0;(t) + k; A0, (5.26)

Kde k; je Tubovolna konstanta, ktord moze urychlit proces priblizovania k Zelanej
hodnote. 60;(t) je pociatocnd hodnota uhla. Spravnym nastavenim konstant ¢ a k;,
sa vie zabezpecif rychla a presna konvergencia vypoctu. Kedze tato inverzna me-
toda modeluje pohyb retazca linearne, je potrebné aby konstanty k; boli rézne pre
kazdy c¢len. Ak nebude tato podmienka splnena refazec nedosiahne zelant poziciu.
Po urceni novych uhlov natocenia je navrat do vypoctu novej pozicie F,., a cely

vypocet pokracuje az pokial sa nesplni stop kritérium.
AE < ¢ (5.27)

Kde ¢ je zvolena presnost.

Po vypocitani velkosti vsetkych uhlov 6 je potrebné urcit rychlost potrebni na
tento presun za predom zvoleny ¢as At. Prvou tlohou je zvolif funkcie nabehu a
dobehu. Boli zvolené nasledovné rovnice a[5.29. Pricom obidve tieto sekvencie

budu vzdy trvat 0,5 sekundy a medzi tymito dvomi sekvenciami je rychlost kon-

Stantna )
t) = — 5.28
wi(t) 11 et ( )
(t) = — (5.29)
w = .
2 1+et

Na zaciatok sa vypocita priebeh testovacej wyes (t). Priebeh rychlosti nie je ko-
necny, pretoze sa este nevie maximalna rychlost potrebna na presun c¢lenov o uhly
0 za zvoleny cas At. Z tohto priebehu sa v Matlabe numerickou integraciou s pou-
zitim trapz() vypocita poloha 0.4 (t). Vypocitand poloha sa zacina od nuly a kondi
v nejakom cisle, takze dalsou tlohou je prepocitat priebeh tak, aby sa zacinal na

uhloch, z ktorych refazec startuje a koncil vo vypocitanych uhloch.
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Po prepocitani ;.4 (t) na spravne okrajové hodnoty 6,(t), numerickou derivaciou
je uréend skutocna rychlost w,(t) a zrychlenie «,.(t), hodnoty natocenia si znova
absolutne pre kazdy c¢len. Priebehy vypocitanych veli¢in pre kazdy ¢len si zobrazené
v kapitole [6.2]

7 vypocitanych hodndt uhlového natocenia, uhlovych rychlosti a uhlového zrych-
leni sa pomocou rovnic a a ich prvych a druhych derivacii podla
a[2.19] [2.20] uréi poloha, rychlost a zrychlenie koncového efektora, ktorych priebehy
st zobrazené v kapitole [6.2]
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6 Spracovanie vektorovej metédy v Matlabe

Tato kapitola sa bude zaoberat spracovanim vektorovej metoédy v prostredi Matlab
pomocou grafického uzivatelského prostredia (GUI). Matlab je nastroj pre numerické
vypocty a analyzu dat, jeho GUI poskytuje jednoduchy a interaktivny spdsob prace
s datami. Vytvorené GUI v Matlabe umozni uzivatelom efektivny sposob ovladania

a vizualizacie vysledkov spracovanej vektorovej metody.

6.1 Uzavreté kinematické retazce

V prvej Casti tejto kapitoly sa rozoberd GUI pre stvorkibovy retazec a klukovy
retazec, kedze ako to bolo v analyze tak aj v spracovani tychto dvoch retazcov nie
su velké odlisnosti. Po vysvetleni funkcénosti a pouzitia tohto GUI, st zobrazené
priebehy vypocitanych veli¢in.

Obrazok popisuje prvu cast GUI pre Stvorklbe retazce a to komponenty edit
box, ktorych tulohy, ako uz plynie z ich popisov, st vstupné parametre, ktoré si
zadava sam uzivatel. Jedna sa o siradnice jednotlivych rotacnych vézieb refazca,

casu trvania pohybu a rychlost a zrychlenie hnacieho ¢lena.

B 1;2

C 5;7

D 7;0

Cas pohybu 5
Omega 3
Alpha 0

Obr. 6.1: Zadanie vstupnych parametrov

Druhou c¢astou je zvolenie ¢lena pomocou komponentov check bor, na ktorom
bude vysetrovany bod E a pomocou komponentu slider sa zvoli pozicia tohoto bodu

na zvolenom ¢lene. Tieto komponenty sa nachadzaji na obrazku [6.2]
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UClen 3
| NaN

OClen 4

Obr. 6.2: Zvolenie sledovaného bodu

Trefou castou zobrazenou na obrazku su dva komponenty jeden push but-
ton, ktory, uz podla nazvu spusta kalkulaciu a edit box, ktory v pripade nespréavne

zadanych vstupnych parametrov upozorni, ¢i sa retazec dokaze hybat alebo nie.

/ Kalkulacia

Obr. 6.3: Kalkulacia a upozornenie na pohyb

Tato kalkulacia spusta najdolezitejSiu funkciu Four bar fen. V tejto funkcii
sa pomocou uz popisanej Newtonovej metdédy pocita vektorova metoda, z ktorej
sa urcia nezname parametre popisané v kapitole 5.1 Taktiez vykonava vypocet
vsetkych pohybovych parametrov pre kazdy z ¢lenov a parametrov pre bod FE.

Poslednymi dvomi castami GUI su tlacidla na spustenie nejakej akcie alebo vy-
kreslenia grafov, obrazok [6.4] Tak ako pri ostatnych komponentoch, aj pri tychto
ich nazvy prezradzaju ich funkciu. Prvé tlac¢idlo spusti simulaciu pohybu vektoro-
vého retazca (obrazok , druhé spusti pohyb retazca (obrazok . Simulacie sa

uskutocnuju v zobrazenom grafe, ktory predstavuje poslednu cast GUI.

Pohyb ¢lenu 3

Pohyb vektorového obrazca Pobyb retazca Parametre bodu E

Pohyb ¢lenu 4

Obr. 6.4: Tladidla pre GUI stvorkibeho retazca
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Obr. 6.6: Stvorklbovy retazec a trajektéria bodu E

Dalsie dve tlacidla, ktoré sa nachadzaji nad sebou ukazu parametre pre ¢leny
podla popisu a posledné tlacidlo ukaze translacné parametre bodu E. Vsetky tieto
zavislosti sa otvaraji v samostatnom okne. Vykreslené priebehy parametrov ¢lenov
pre priklad popisany v analyze st na obrézkoch[6.7]a[6.8] Priebehy parametrov bodu
E st na obrézku [6.9) Vytvoreny kéd pre GUI a jednotlivé funkcie sa nachadzaji v

prilohe |[A.1}
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Obr. 6.9: Vypocitané priebehy parametrov bodu E

Rozdiel GUI pre klukovy refazec je, ze namiesto bodu D je zadavany smerovy
vektor pohybu supatka a je mozné sledovat pohyb bodu E len na jednom ¢lene,
takze toto GUI nepotrebuje check boz. Poslednym rozdielom je funkcia na kalkulaciu
parametrov. Pre kluku je to funkcia Crank fen. Tak ako pri §tvorklbovom retazci
vyuziva sa na pocitanie vsetkych parametre rovnakou metédou. Kod GUI a popisana
funkcia sa nachddzaju v prilohe [A.2]

Ked sa na tieto dva retazce pozera pomocou vektorovej metody su svojim vy-
poctom celkom podobné, preto je analyza aj spracovanie podobné az na niekolko

odlisnosti, ale funkciou su tieto retazce velmi odlisné.

6.2 Otvoreny kinematicky retazec

Druhou c¢astou bude rozbor GUI pre rovinny roboticky manipulator. Rozbor obsa-
huje popis jednotlivych komponentov a popis dolezitych funkcii pouzitych v prog-
rame.

Tak ako to bolo pre GUI &tvorkibového retazca, aj pri robotickom manipultore
su prvou castou komponenty edit boz, do ktorych sa zadavaju pociatoéné hodnoty.
Tieto komponenty st zobrazené na obrazku m Presnejsie pojde o hodnoty dizok

jednotlivych ¢lenov a casu potrebného na presun do zvoleného bodu.
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Dizka ¢lenu 2 5

Dizka élenu 3 5
Dizka élenu 4 5
Cas na presun 2

Obr. 6.10: Zadanie vstupnych parametrov

Druhou castou je zvolenie bodu, do ktorého sa je potrebné premiestnif. Volba
bodu sa uskutocnuje kliknutim na stradnice grafu v GUI. Zadané stiradnice sa potom
zobrazia v dalSej casti spolu so spravou, ¢i je zvoleny bod dosiahnutelny zadanou
konfiguraciou ¢lenov alebo nie.

Ak st zadané suradnice dosiahnutelné, spusti sa prva funkcia fen tam 2D 02,
v tejto funkcii sa pocita uz spominand inverzna kinematika, z ktorej sa dostane ab-
solitne natocenia kazdého z ¢lenov. Po vypocitani absolitneho natocenia sa spusta
druha dolezita funkcia my sigmoid, ktora pocita priebeh natocenia, rychlosti a
zrychlenia jednotlivych ¢lenov, ako to bolo popisané v kapitole 5.2, Po vypocitani
parametrov sa manipulator premiestni na zelani poziciu.

Poslednou castou su tlacidla zobrazené na obrazku ktoré umoznia zobrazit
jednotlivé priebehy polohy, rychlosti a zrychlenia jednotlivych c¢lenov alebo trans-
laéné parametre vypocitané vektorovou metédou bodu E. Tieto priebehy st zobra-
zené na obrazkoch[6.12] [6.13] tieto priebehy boli vypoéitané podla analyzy v kapitole
(.2l Kéd vytvoreného GUI a ostatnych funkeif sa nachadzaji v prilohe [A.3]

Pohyb ¢lenu 2 Pohyb ¢lenu 3 Pohyb ¢lenu 4 Pohybové parametre koncového efektoru

Obr. 6.11: Tlac¢idla pre GUI rovinného robotického manipuldtoru
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Obr. 6.13: Vypocitané priebehy parametrov bodu E pre manipulator
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Zaver

Analyza mechanizmov z pohladu kinematiky je jednym zo zakladnych krokov k
navrhu funkéného mechanizmu. V tejto préaci sa podarilo predviest analyzu kinema-
tickych mechanizmov, retazcov vektorovou metodou, ktora bola poc¢itand numericky,
a ukazaft spracovanie tejto metédy v prostredi Matlab.

Prvym bodom tejto prace bolo zoznamenie sa so zakladnou tedriou mechaniz-
mov, ktora slizila ako hruby zaklad informacii potrebnych pre pochopenie danej
problematiky.

Dalsim bodom bolo zozndmenie sa s réznymi pristupmi, akymi sa daji kine-
matické retazce analyzovat. K tymto pristupom boli popisané rozne metody, ktoré
sa daju pouzit pri spravne zvolenom pristupe. Po predstaveni metdd rieSenia ki-
nematickych refazcov, boli predstavené numerické metédy potrebné na vyrieSenie
vektorovej metody, ¢i uz pre priamu alebo inverzni kinematiku. Dolezitou ¢astou
tejto kapitoly bolo popisanie Newtonovej metdédy pre systém nelinedrnych rovnic,
ktora je hlavnym vypoctovym postupom pri analyze priamou kinematikou. DalSou
doélezitou ¢astou bolo predstavenie pseudo-inverzného Jakobianu, ktory bol hlavnym
postupom pri analyze s inverznou kinematikou.

Po predstaveni metéd na analyzu mechanizmov a numerickych metéd boli popi-
sané druhy mechanizmov, ktoré boli vybrané pre analyzu. Vybranymi mechanizmami
boli stvorkibovy mechanizmus, klukovy mechanizmus a roboticky manipuldtor. Tieto
mechanizmy boli vybrané z dovodu sirokého pouzitia v praxi a ich jednoduchej kon-
Strukcie. V pripade Stvorkibového mechanizmu a klukového mechanizmu existuje
vela sposobov konfigurdcie, preto bolo potrebné obmedzit ich konfiguraciu na tak,
ze vstupny c¢len bude konat vzdy kompletné rotacie. V pripade rovinného robotic-
kého manipulatora ziadne obmedzenia potrebné neboli.

Vystupom tejto préace je analyza, v ktorej je ukdzany kompletny postup numeric-
kého riesenia uzavretych a otvorenych kinematickych retazcov pomocou vektorovej
metody, aj pre pripad priamej aj inverznej kinematiky. Tento postup bol nasledne
spracovany a odskusany v programe Matlab. Po tispesnom otestovani programu boli
nasledne vytvorené jednotlivé grafické uzivatelské prostredia so spracovanymi me-
tédami. Funkénost, jednotlivé komponenty a navod na pouzivanie tychto prostredi
boli vysvetlené v poslednej kapitole tejto prace. V tejto casti boli taktiez ukazané
priebehy vypocitanych parametrov, pre jednotlivé cleny aj pre sledovany bod E pre

rozne mechanizmy.
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Zoznam symbolov a skratiek

T17T27T3

GUI

[-] Matica smerovych kosinov
[m] Poloha bodu
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[724] Uhlov4 rychlost

[22d] Uhlové zrychlenie
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[s] Casovy krok

s] Cas
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A Priloha

A.1 Koédy pre riesenie stvorkibového retazca vektoro-

vou metédou

Priloha obsahuje programy vo forméte m.file pre GUI §tvorklbového retazca spolu
s funkciou na pocitanie vektorovej meté6dy pomocou Newtonovej metédy a kontrol-

nymi funkciami.

A.2 Kody pre riesenie kiukového retazca vektorovou

metodou

Priloha obsahuje programy vo formate m.file pre GUI klukového retazeca spolu s

funkciou na pocitanie vektorovej metody pomocou Newtonovej metody.

A.3 Kaédy pre rieSenie rovinného robotického mani-

pulatoru vektorovou metédou

Priloha obsahuje programy vo formate m.file pre GUI rovinného robotického mani-
puldtoru spolu s funkciou na pocitanie vektorovej metdédy pomocou pseudo-inverzného

Jakobidnu a pomocnymi funkciamy:.
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