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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva dynamickou analyzou robota SCARA od firmy Stdubli s na-
zvem TS2 60. V teoretické Casti se nachazi vycet zdkladnich témat nutnych k provedeni dy-

namické analyzy a nutny zéklad pro préci s programem Dynast.

Praktickd cast obsahuje vypocet pohybovych rovnic uvedeného typu robotu, simulacni mo-

del, experimenty a jejich vyhodnoceni.

Klicova slova: SCARA, dynamika, kinematika, PMSM

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the dynamic analysis of the SCARA robot from the company
Stdubli with a name TS2 60. The theoretical part contains a list of basic topics necessary to

perform dynamic analysis and the minimum basis for working with the Dynast program.

The practical part contains the calculation of motion equations of this robot type, simulation

model, experiments and their evaluation.

Keywords: SCARA, dynamics, kinematics, PMSM
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UvVOD

Na strankach vyrobct robotli obecné byvaji uvedeny technické dokumentace obsahujici
uzitetné informace o moznostech robotu. Bohuzel se jiz nelze dohledat informace o

dynamickém chovani. Tyto informace by vSak dokdzaly zodpovédét na zajimavé otazky.

V pramyslu se roboty nejéastéji pouzivaji pro tikoly jako pick & place. Casto je k tomuto
ukonu vyuzita nejkratsi vzdalenost a robot se pohybuje po pfimce nebo oblouku mezi defi-
novanymi body. Mize se stat, Ze z né¢jakého divodu toto nebude mozné, naopak budeme
nuceni vyuzit jiné trajektorie. Co kdyby kol pied kterym stojime, bylo osazovani plosnych
spojii? Byl by tuto ¢innost robot TS2 60 schopen vykonévat? Na polozenou otazku ma tato

prace odpoved.

Cilem této prace je provést dynamickou analyzu zvoleného robotu TS2 60 typu SCARA. Na
zaklad¢ zavedenych soufadnych soustav odvodit pohybové rovnice pro tento robot. Zmétit
typové trajektorie (kruh, roh) na redlném zafizeni a simulaci. Pro tyto méteni vyhodnotit

ptesnost. Nakonec porovnat simulaci a redlnym méfenim s interpretaci a vysvétlenim.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ROBOT SCARATS2 60

Robot typu SCARA je znama konfigurace, kterd v tomto ptipadé¢ ma 4 osy v usporadani
R|[R||T||R. Nejprve bude uvedeno sezndmeni s hardwarem robotu. Vzhledem k

zamyslenému generovani trajektorii bude nutné znat tyto parametry daného robotu: [9]

Tabulka 1. Parametry robotu TS2 60[9]

Cislo osy Rychlost osy Rozpéti osy
1 0,55 [°/ms] 360 [°]
2 0,72 [°/ms] 300 [°]
3 2,5 [mm/ms] 200 — 400 [mm]
4 2,5 [°/ms] 1000 [°]

Rychlost osy bude pozdé&ji v kapitole generovani trajektorie hrat tu roli, ze bude urcovat o
kolik se dal$i vzorek zaddané hodnoty bude moct zménit tak, aby nedoslo k sepnuti
bezpecnostni brzdy robotu, jeho zastaveni a naslednému prechodu do chyby. Dale je zndmo,
Ze maximalni mozna dosaZitelna vzdalenost mezi osou 1 aZ 4 je 620 mm a minimalni moZna
dosazitelnd vzdalenost mezi osou 1 az 4 je 210 mm. Spolu s informaci o rozpéti os timto

ziskame ptedstavu o pracovnim prostoru, ve kterém se trajektorie miize generovat.

K programovani bude vyuzito Staubli Robotic Suite, které¢ bude komunikovat s druhym pro-
gramem ,,UlohyUTB*, ktery je realizovan pomoci LabVieW. Do tohoto programu budou
nahrany Zadané hodnoty, které se vygeneruji tak, aby se pohyboval po dané trajektorii. Pfed

samotnym meétenim je vhodné provést simulaci.

1.1 Kinematika

Pro generovani trajektorie bude nutné mit nejprve hotovou inverzni kinematickou tllohu a
pro tu je potfebné mit hotovou ptfimou kinematickou tlohu. [1]
1.1.1 Pi#ima kinematicka uloha

Pomoci DH notace se nejprve zavedou soufadné soustavy do mechanického modelu ro-

botu.[1]
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Z Z Z,7Z

0 1 22 ™3

Obrazek 1 Zavedené souradné soustavy|[8]

Pro takto zavedené soufadné soustavy plati nasledujici tabulka DH parametrt. [1]

Tabulka 2 DH parametry[1]

) Parametry
Cislo ¢lanku
aj i di Oi
1 ¥ 0° hi 180°+01
2 I 0° -hy - 02
3 0 0° -h; -3

Z vytvorené tabulky (2) s DH parametry se parametry dosadi do obecné homogenni trans-

forma¢ni matice. Obecnd homogenni transformac¢ni matice ma tvar: [1]
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cos(0;) —sin(0;)cos(a;) sin(0;)sin(a;) a;cos(H;)
i1, — sin(0;) cos(0;) cos(a;) —cos(H;) sin(a;) a;sin(6;)
i = .
0 sin(o) cos(a;) d;
0 0 0 1

(1)

Pak transformacéni matice mezi jednotlivymi ¢lanky podle zavedenych soutadnych soustav

jsou: [1]
—cos(¢,) sin(ep) 0 —Ijcos(ey)
op — |—sin(g1) —cos(e) 0 —lysin(ey) @)
! 0 0 1 h,
0 0 0 1
cos(@z) sin(@z) 0 lcos(gz)
T, = —sin(@;) cos(gz) 0 —l;sin(py) 3)
0 0 1 —h,
0 0 0 1
cos(pz) sin(ps) 0 0
2T, = —sin(¢3) cos(pz) 0 O 4)
0 0 1 —hs
0 0 0 1

Transformacni matice koncového efektoru v globalni soufadné soustavé se vypocita

vztahem: [1]

0T3 =T - 'T, - 2T3 (%)
0T3
_COS(‘Pa e, t ‘91) sin(<p3 9, t ‘91) 0 _IZCOS(‘p1 - ‘Pz) —llcos((pl) 6
= —Sin((p3 —¢, t (pl) - COS(CP3 et (pl) 0 - lZSin((p1 - (pz) —llsin((pl) ©)
0 0 1 h; —h, —h;
0 0 0 1

Nasobenim transformaéni matice °T3 polohou po¢atku BOs zleva se dostane poloha pocatku

koncového efektoru v globalni souradné soustave. [1]
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€0, = °T; - P05 =

—cos(@, — 9, +0,)  sin(; -0, + @) 0 —leos(e, —,) —licos(o,)
= |-sin(o; 0, + @) —cos(o,—0,+0,) 0 —lLsine, - ¢,) ~lisin(p,)
0 O 1 hy —h, —hg
L o 0 | I o
0 —lzcos((p1 cpz llcos(cp1 Xe
A0 = |- lzsm((p1 cpz llsm(cp Ye
0 h, — h2 — hy | Ze
1 1

1.1.2 Inverzni kinematicka uloha

Z vysledku ptimé kinematické tlohy v rovnici (7) se nyni vypoctou kloubové soutadnice

pro jednotlivé klouby. [1]
Pro kloubové proménné @1 a @, feSime tyto rovnice: [1]

[ ] [IZCOS((P1 ®2) —licos(py) ®)
Y —l;sin(@; — @) —1;sin(@,)

Pro kloubovou proménnou ¢ plati: [1]

—Ye: (I3 +13- cos(z)) —Xe - 15 5in(¢P2)> ©)

= atan .
1 (—Xe “Uy + 1 cos(9)) + Ye I - sin(p,)

Pro kloubovou proménnou ¢, plati: [1]

li+1,)% — (X2 + Y2
o) — 2. atan j(l )2 — (X2 + Y2) 0

(X2 +Y2) —(1,-1,)2

Pro kloubovou proménnou h; plati: [1]

hl_hz_h3=Ze

11
h2=h1—h3—Ze ( )

Kloubovou proménnou @3 nelze uréit pomoci pozice koncového efektoru [Xe, Ye, Ze]".

Z toho divodu se vyuzije matice orientace spolu s funkci tangens: [1]

sin(@z + @, — @1)
cos(@sz + @, — @1)

tan(@z + @2 — @1) = (12)
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Pak:

Sin(<p3 — ¢, t ‘pl)>
COS(<p3 @, t (Pl)

sin(o, — @, + <PJ)

COS((\O3 -, t (91)

Q3+ @2 — @ = atan2<
(13)

@3 = —@, + @, + atan, <

1.2 Pohybové rovnice

1.2.1 Matice setrvacnosti

Pro analyzu pohybu tuhého télesa se vyuzivaji dva integraly. Oba integraly vyuzivaji

geometrické vlastnosti tuhého télesa. Prvni integral se pouziva pfi translacnich pohybech a

moment setrvacnosti. [2]

Matice setrvacnosti se sklada z 3x3 momentl setrvacnosti. Oznacuje se pismenem I a ma

tvar: [2]
yz (14)

Diagonalni momenty setrva¢nosti matice se nazyvaji poldrni momenty setrvacnosti.

Nediagonalni momenty setrvacnosti matice se nazyvaji deviani momenty. [2]

1.2.2 Huygens-Steinerova véta

Také nazyvana jako véta o paralelnich osach. Spociva v tom, ze 1ze transformovat moment
fadné soustavy B, paralelné umisténé se soufadnou soustavou Bi. To lze provést

nasledné: [2]

B2l = Bil + micF L = Bil+m

0 —Z Ye 0 —Z Ye T
c Zc 0 —xc|] zc 0 —x| = (15)

—Yc Xc 0 —Yc Xc 0




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 16

0 —Zc Ye 0 Zc —Yc
=Bil4+m|lz. 0 —x||-z 0 x ] =
—Ye Xc 0 Ye —Xc 0
Zg + yg —VcXc —ZcXc
Bil+ m| —xoy. x2+2z2  —z.y, (16)
—XcZc —YcZc Xg + yg

Snahou je umistit soufadnou soustavu Oxyz tak, aby deviacni momenty zanikly. Lokalni
soufadnou soustavu po provedeni zminénych operaci nazveme hlavni souradnou soustavou

a jeji prislusné momenty setrvacnosti jako hlavni momenty setrvacnosti. [2]

Hlavni momenty setrva¢nosti se naleznou fesenim nasledujici rovnice s neznamou I: [2]

Ixx —1 Ixy Ixz
Ly Ly—1 I, |=0 (17)
Izx Izy Iz =1

(18)

K nim jsou pfidruZeny vlastni vektory, které reprezentuji hlavni sméry. Hlavni soustava sou-

fadnic je tvofeny témito hlavnimi sméry. [2]

S vyuzitim homogennich polohovych vektora Ize definovat tzv. matici pseudosetrvacnosti,

ktera ma tento tvar: [3]

L+ Ly + I

> Lyy | mx.
Lix — Lyy + 155
BT = Iyx T lyz myec (19)
L +1,, —1
- Ly W mz,

i mx, my, mz,. m |
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Poloha t¢ziste télesa: [3]

1 -
Eﬂ-f p(x,y,z)x dxdydz
B
Xc 1
B, = [yc] =0 f f f p(x,y,z)y dxdydz (20)
Zc B
1 dxdyd
mgf p(x,y,z)z dxdydz

2%

1.2.3 Moment setrvac¢nosti tuhého homogenniho kvadrového ¢lanku

V préci se pro simula¢ni ucely pouziva homogenni kvadrovy ¢lanek jako ndhrada za realny
¢lanek. Tedy je uvazovan zjednoduseny ¢lanek z obrazku (2) s délkou 1, Sitkou d, vySkou h

a hmotou m.[3]

d X

Obrazek 2 Tuhy homogenni kvadrovy ¢lanek([3]

Dle vySe zminéné Huygens-Stainerovy véty je lokalni centralni soufadna soustava umisténa

A%

do téziste€ ¢lanku. Tim dojde k vynulovani devia¢nich momentii. Matice setrva¢nosti takto
zadaného c¢lanku je:[3]
m
— (d? + h? 0 0
7@ +h%)
m
I= 0 E(l2 + h?) 0 (21)

m
0 0 — (12 + ¢
7 "+ d9)
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1.2.4 Lagrangeova dynamika robotu

K ziskani dynamickych rovnic pohybu robotl se vyuzivaji Lagrangeovy pohybové rovnice
II. typu, které jsou definovany jako rozdil kinetické a potencidlni energie pohybového sys-

tému robotu. Tedy:[2]
L=W—-W, (22)

Pismeno L oznacuje Lagrangeian nebo-li Lagrangeovu funkci. Pouzitim Lagrangeovy rov-
nice pro jednotlivé obecné soufadnice se ziskaji pohybové rovnice robotu. Tedy: [2]
d ( oL ) oL (23)
dt\aq,/ dq, o
Kde g: znaci obecné souradnice. Pro r plati r =1, 2, ... n. Q: znaci nepotencialovou zobec-
nénou silu, kterd zptisobuje zménu q;.
Pro sériovy manipulator plati tento obecny tvar pohybovych rovnic: [3]

D(@J+H@ P +G@ =Q (24)
1.3 Trajektorie

Obecné obé¢ trajektorie budou muset plnit dv€é podminky. Prvni nutnou podminkou je, Ze se
trajektorie budou muset nachdzet v pracovnim prostoru robotu. Druhou podminkou je, Ze
vzdalenost mezi body nesmi pfekrocit maximalni moznou vzdalenost. K tomuto Ucelu se

vyuziji hodnoty rychlosti v jednotlivych kloubech, které jsou zndmé z tabulky (1).

Trajektorie se budou nejprve navrhovat v kartézskych soutfadnicich a néasledné se pomoci
inverzni kinematiky prevedou do kloubovych soufadnic pomoci rovnic z inverzni kinema-

tické ulohy.[3]
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1.3.1 Kruh

Jak z nazvu vyplyva, tikolem je vytvofit trajektorii kruhu. Konkrétné takového kruhu, aby

se menily jeho funkéni hodnoty vSech tfi os. K tomuto ucelu slouzi tyto vztahy: [4]
X =X, +r.cos(a) (25)
Y =Y, + r.sin(a) (26)

r
Z=17y+ X .cos(a) @7)

XY Z]"

[Xs Yo ZoJ!

Obrézek 3 Parametry kruhu
Kde:

Xo, Yo a Zo — pocatek kruhu
r — polomér kruhu

k — délici konstanta
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1.3.2 Roh

Ucelem této trajektorie je prolozeni pravého uhlu parabolou. Zminéné prolozeni je mozné

libovolné ménit, nebo Upln€ odstranit. Pro vytvofeni této trajektorie jsou vyuzity tyto

vztahy:[4]
r(t) =r; — ttl_tt [r; —ro] platiproty <t <t (28)
1~
r(t) =r; + % [r, —r{] platiprot; <t<t, (29)
274
ol
"g‘-\
Obrazek 4 Prolozeni trajektorie rohu parabolou [2]
Kde:

o — polohovy vektor prvniho bodu, kterym trajektorie prochazi
11 - polohovy vektor ptechodového bodu

12 - polohovy vektor druhého bodu, kterym trajektorie prochazi
to— Cas zapoceti trajektorie

t; — Cas zapoceti prechodové kiivky

t — ¢as pfechodové kiivky

t> — €as ukonceni trajektorie
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2  SIMULACNI PROSTREDI DYNAST

Dynast je systém pro simulaci virtualnich experimentti dynamickych soustav. Resi neline-
arni rovnice zadané v textové formé. Reseny problém lze zadat i pomoci modelu, a v tom
pfipad¢ si Dynast sam vytvoii textovou formou problému. Formulovéani rovnic problému pro
fyzikéalni modelovani systému je zaloZeno na multipélovém modelovani. Takova procedura
modelovani za¢ind dekompozici modelovaného systému do rozdélenych subsystémii. Tento
subsystémovy multipdlovy model aproximuje interakci energie zminéného subsystému se
zbytkem systému za predpokladu, Ze interakce nastavaji pouze v zapojeni mezi jednotlivymi
subsystémy a energie tekouci kazdou siti mize byt vyjadiena jako sou¢in dvou komplemen-

tarnich vykonovych proménnych.[6]

Multipolové modelovani sebou pfinasi vyhodu zjednoduseni vypoctl. Kazdy jednotlivy sub-
model charakterizuje dynamické chovani jednotlivé ¢asti realného systému. Kazdy submo-
del ma tolik polu, kolik vyzaduje dvojic vykonovych veli¢in pro interakci s okolim. Pdl je

reprezentovan Useckou, kterd vy¢niva z modelu.[7]

V Dynastu se nachdzi knihovna jiz vytvofenych submodeli, ale i tak je mozné tyto submo-

dely doplnit o dalsi pomoci externi knihovny, nebo si vytvofit vlastni.[6]

Vyhodou programu Dynast je, ze se miize pouzit pro simulaci servopohonu, pti kterém se
zkouma chovani pfi polohovani. V této praci se bude vyuZzivat hlavné pro porovnani chovani

realného zafizeni oproti teoretickému chovani.[7]

2.1 Blokové schémata

Blok slouZi k zapisu matematického vztahu pro vstupni a vystupni proménné. Spojenim
znacky bloku s jinym submodelem nebo blokem vznikne graficka reprezentace urcité sou-

stavy rovnic. Bloky lze spojovat s fyzikalnimi schématy.[7]

-

Obrazek 5 Explicitni blok[7]

2.1.1 Explicitni blok

Do tohoto bloku je mozné vepsat explicitni rovnici a jeji funkéni hodnota bude vystupni
proménnou. Pokud nebude do bloku zapsana rovnice, ale pouze konstanta, pak se blok bude

chovat jako nezavisly zdroj vystupni proménné.|[7]
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2.1.2 Integrator

>

Obrazek 6 Blok integratoru[7]

Jak z nazvu vypovida, tento blok provadi integraci vstupni proménné. [7]

\lum_deﬁ—

Obrazek 7 Blok numerické derivace[7]

2.1.3 Numericka derivace

Blok provadi numerickou derivaci s periodou, ktera je parametrem tohoto bloku. [7]

2.1.4 Reference

Obrazek 8 Bloky reference[7]

Tyto bloky se ve schématu pouzivaji pro vytvoteni reference. V obrazku (6) je vlevo umistén

blok pro uzemnéni napéti a vpravo blok pro vztazny ram mechanického systému.[7]

2.1.5 Synchronni stroj s permanentnim magnetem

A %

— —

FCMSM J

Obrazek 9 Blok synchronniho stroje s perm. magnetem|[7]

Tento blok reprezentuje PMSM motor. [7]
2.1.6 Rotaéni tlumic
=
Obrazek 10 Blok rota¢niho tlumice[7]

Tento blok slouzi k zavedeni tlumeni do modelu.[7]
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2.1.7 Zdroj pritokové veli¢iny

Obrazek 11 Blok zdroje pritokové veli¢iny[7]
Jak jiz z nazvu vyplyva jedna se o idedlni zdroj pritokové velic¢iny. Tento blok je univerzalni
a mize byt vyuzit pro vSechny pritokové veli€iny. V této praci je pouzity jako zdroj elek-

trického proudu. [7]

Obrazek 12 Blok zdroje sily[7]

Opét se jednd o blok prutokové veliciny, ale v tomto piipadé pouze o mechanicky zdroj

sily.[7]

2.1.8 Prevodovka

Obrézek 13 Blok pievodovky[7]

Tento blok slouZzi k idedlnimu pfevodu energie. Parametrem je ptevodovy pomér.[7]

L)

Obrazek 14 Rozdilovy blok[7]

2.1.9 Rozdilovy blok

Tento blok odecita vstupni promeénné. Vystupem se stane vysledek odecteni. Rozdilovy blok

je v praci pouzit v regulatorech.[7]
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2.1.10 PID regulator

—ID cont

Obrazek 15 Blok PID regulatoru[7]

Jedna se o blok, ktery reprezentuje PID reguléator s parametry proporcialni slozky P, inte-

gracni slozky I a derivacni slozky D. Vystupem je hodnota +-10V. [7]

2.1.11 Tuhy rotacni ¢lanek

Obrézek 16 Tuhy rotacni ¢lanek[7]

WV

parametry ¢lanku jsou soufadnice spojeni s dal§im ¢lankem v lokélni soufadné soustave.[7]
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3 PMSM

Synchronni motory s permanentnimi magnety jsou nejcastéji uzivané¢ motory pro polohové
servomechanismy. Rotor synchronniho motoru se otaci synchronné s otaCenim toc¢ivého

magnetického pole statoru. [5]

3.1 Parkova transformace

Jednéd se o transformaci ze stojici soustavy soufadnic do soustavy pohybujici se danou
rychlosti. Jinymi slovy se jedna o transformaci vSech veli¢in stoje, kterd je vykonoveé

invariantni. [5]

Veli¢iny fazi statoru jsou Xx, Xy, X; a transformované veliiny statoru X4, Xq a O.

Transformace je dana témito rovnicemi: [5]

21 2T
X4 = kq (XX cos(9) + x, cos (8 - ?) + X, COS (19 + ?)) (30)
_ _ 2m _ 2m
Xq = —Kq (XX sin(9) + xy sin (19 — ?> + X, sin (8 + ?>> (31)
Xo = Ko (XX + Xy + xz) (32)

Maticoveé:

21 2T
kg cos(®)  kqcos (19 — ?> kq cos (19 + ?>

T(e®) = (33)

_ ) 2T ) 21T
—kgsin(¥) —kgsin (8 — ?) —kg sin (8 + ?)
Ko Ko Ko
Fyzikalné si veli¢inu xq4 1ze pfedstavit jako primét velikosti okamZitych veli€in xx, Xy, Xz do
osy d, kterd se otaci rychlosti rotoru. Primétem velikosti okamzitych veli€in xx, Xy, X, je
veli¢ina xq, kterd je natocena o m/2 ve sméru otaceni rotoru. Navic se otaci stejnou rychlosti.
Znaménko minus, které se vyskytuje na druhém fadku transformacni, matice odpovida ose

q, ktera ptedbiha ve smyslu to¢eni o 7/2 osu d. [5]
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Obrazek 17 Zakladni uspotadani tfifazového stroje s vyniklymi poly[5]
Chceme-li popisovat chovani soustavy z pohledu rotoru, pak je nutné provést inverzni trans-

formaci. Tedy: [5]

2T 21T\ T
kqcos(9)  Kkqcos (8 - ?) k4 cos (8 + ?>
21 21 =
—kgsin(¥) —kgsin (8 - ?> —kg sin (19 + ?>
Ko Ko Ko
- 21 21 11-
§k—dCOS(19) —§k—q511’1(19) §k—0
21 21 21 2my 11
3ig (-5 ‘5@““(“"?) 3k (34)
21 2m 21 2my 11
_§k—dCOS <8+?) —§k—q51n<19+?> §k_0_

Aby byla splnéna podminka vykonové invariantnosti, pak musi platit: [5]

T(e®)} " = (T(e®)}' (35)
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21 21 117

§k—d cos(9) _§k_0 sin(9) §k_0
21 2T 21 2my 11
3ig (o-3) ‘51?51“(‘9 -3) 3k |=
21 2T 2 1 2my 11
§k—dcos(8+?) —§k—sm<8+ 3) §k_0

kg4 cos(9) —kg sin(9) Kk,
2T . 21
kq4cos (8 - ?) —Kkg sin (8 - ?> ko (36)

21 _ 2m
kg cos (8 + —) —Kkg sin (19 + —) ko
3 3
Podminka invariantnosti, ktera z téchto vztaht plyne, je: [5]

1
3
2 1
kd = kq = g;ko = § (38)

3.2 Model PMSM

Vztahy pro vypocet elektromagnetickych jevi: [5]

wq(t)

14 = Rig®) + L 40 LD (39)
nq(t)
Wq(t)

ug (1) = Rig(t) + Lg 3() Pp | Lala(® +ky o) (40)
ng(t)

Wq(t) Wq(t)
m;i(0) = pp | Laia(® + Ky |iq() = pp Lqiq (D ig(©) (41)

nqg(t)

Nq ®

Je zndmo, Ze mezi veli¢inami v dvojrozmérném ortogonalnim souradném systému a Gaus-
sovou rovinou komplexnich ¢isel, je jedno jednoznacné zobrazeni. Toto se aplikuje na

PMSM timto zptsobem: [5]
Us(0) = ug () + iug ();i% = —1 (42)

(D) = ig(t) +iig(t);i% = -1 (43)
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P (V) = Laiq(0) + ky, + iLgiq(8);i% = -1 (44)

Vynasobenim druhé rovnice popisujici PMSM imaginarni jednotkou i se ziska: [5]

3 d (iiq (t)) o .
Riig(t) + Lg —a + ppi(Lgig(t) + kp)w(t) = iug(t) (45)
ng(t)
d (lq (t)) Yq (o)
Rig () + Lg —ar P Laia(® + kp Jw(t) = uq(t) (46)

Ziskana rovnice se pricte k prvni rovnici: [5]

ng(t)
, Uq®
Ria + 1208 (TR0 | = (47)

Z toho se ziska: [5]

® W ®
—— d
R(id(t) + iiq(t)> + 3| Laia(® + Ky +iLgig() |+, (iq; L= q;q(t)) () =

ug(t)
ug(t) +iug(t) (48)
Vznikne uprava: [5]
d
RO + 050 +ipp (Wa(®) — i () (0 = T© (49)

Tedy ze dvou rovnic v redlné proménné se ziska jedna rovnice v komplexni proménné.

Pro vnitini moment pak plati: [5]

Wq(t) Yq(t)
m;(t) = pp | Laia() +ky, |ig(D) — pp Lqiq (D) ig(t) (50)

Pokud realna osa Gaussovy soufadné soustavy se otaci rychlosti m. a je spojena s vektorem

toku statoru, pak kazdém okamziku plati: [5]

U (1) = Re{Ws (D} = Wa (D) (51)
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Déle plati nasledujici rovnice: [5]
- d_— R .
R(0) + 2 Ws(0) + ipp b (D0(®) = GO (52)
Rovnice (52) se upravi: [5]
Ris(8) + - Wa(® + ippba (Do) = us(0) (53)

Porovnanim imagindrnich a redlnych ¢asti se dostane: [5]

dig(t)

Rig(t) + Lg Fraie ug(t) (54)
Rig (D) + pp(Laia (V) + kp)o(t) = ug(t) (55)
m;(t) = —ppiq(t)(Laia (D) + kp) (56)

Pti takto zvolené orientaci souradné soustavy je ¢ast proudu tvotici magneticky tok tvoiena
pouze proudem iq(t). Riditelny moment stoje je tvofen sou¢inem tokotvorného proudu iq(t)

a momentotvorného proudu ig(t).[5]

Ze zékladni pohybové rovnice stejnosmérného elektrického stroje s mechanickym komuta-

torem vystupuje vnitini mechanicky kroutici moment: [5]

Ny
P Ly (D10 (57)

m;(t) =

Kde in(t) je elektricky proud v budicim vynuti stroje. Plati pro néj:

up (1) _ . di, (t)
Ry, b dt

i, (t) (58)

Kde un(t) je elektrickeé napéti na budicich svorkach stroje.

Dale ix(t) je elektricky proud ve vinuti rotoru stoje. Plati pro né;j:

u () dig(®) | ppNy .
R, = Ty It +Rkanoo(t) + i (t) (59)

Kde uk(t) je elektrické napéti na svorkach rotoru stoje.
Oznaceni o(t) je vzajemna uhlova rychlost rotoru vzhledem k statoru.

Zapojenim vykonového elektrického systému Ize s pomoci rizného typu kvantovani vstupni
elektrické energie vytvorené spinanim jednotlivych tranzistorti dosdhnout fizeni obou dvou

proudt iv(t) a ik(t) podle rovnice (57).[5]
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V zakladni pohybové rovnici PMSM stroje vystupuje vnitini kroutici moment: [5]
m;(t) = ppiq(D)(Laia(t) +ky) (60)

Kde i4(t) je elektricky proud vytvarejici magneticky tok stroje, iq(t) je elektricky proud ve
vinuti rotoru stroje a w(t) je elektrickd rychlost otaceni fazoru statorového magnetického

toku.[5]

irl:',

Zpétnd i ¥ - Rizeni
Larkova - : * PWM Fizeni tram. “I’\lﬂl’f{ Sric
transformace o & 4 proudu 8 3 fméni¢ :
% v S i
- j ] s Fizenim proudu :
gt T : 4 i
50 3

10 : [ \

i : :
T e
P-Ireg Sy
{-10,10}
T ! s
10 s Prevod || Vipodet i Parkova
300 momenin g5 transformace

Obrazek 18 Schéma zapojeni PMSM stroje pro fizeni momentu[5]

Na obréazku (18) se nachazi schéma fizeni momentu motoru PMSM. Ve schéma fizeni mo-
mentu PMSM motoru na obrazku(18) je uhel rotoru sniméan snimacem thlu tzv. resolverem.
Nasledné¢ Ize vidét provedeni Parkovy transformace a pfivedent ir, tedy Zadané hodnoty am-
plitudy proudu mezi jednotlivymi fazemi. Nasledn¢€ jsou zaddané proudy iz a i» pfivedeny

na PWM meénic, ktery generuje proudy do motoru. [5]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 32

4 POHYBOVE ROVNICE

Zavedené soufadné soustavy jsou jiz znamé z teoretické ¢asti tykajici se kinematiky. Rovnéz
jsou znamy transformac¢ni matice. Vzhledem k simula¢nimu modelu budou pii vypoctu po-
hybovych rovnic uvazovany pouze prvni dva klouby. Bude se tedy pracovat s témito trans-

formaénimi maticemi:

—cos(q,)  sin(¢q) 0 —ljcos(o,)

op, = |~ sin(@y) —cos(@y) 0 —lysin(e,) (61)
0 0 1 h,
0 0 0 1
[—cos((p1 — <p2) sin(go1 — (pz) 0 —lzcos((p1 — (pz) —llcos((pl)]
oy, = [-sin(e, = 9,) —cos(e, = 9,) 0 —Lsin(o, —9,)-Lsin(e,)|  (62)
| 0 0 1 h, — h, |
l 0 0 0 1 J

Nasledné se zavedou soutadné soustavy do 3D modelu robotu se systému SolidWorks. [8]

Foadr systéma

Obrazek 19 Zavedené souradné soustavy do 3D modelu[8] v systému SolidWorks

Jsou-li zavedeny soufadné soustavy do 3D modelu, pak s vyuzitim néstroje ,,fyzikalni vlast-

nosti systému SolidWorks se ziskaji matice setrvacnosti.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 33

Pro prvni ¢lanek je znamo:

—0,3279
- _ | 0,0000
1= 00333 M (63)
1,0000
m; = 11,0734 [kg] (64)
0,0604 0 0
I, = 0 0,2489 0 [kgm2] (65)
0 0 0,2652
Pro druhy ¢lanek je zndmo:
—0,1530
- _ | 0,0015
r; = 0’3923 [m] (66)
1,0000
m, = 10,9154 [kg] (67)
0,0643 0 0
I, =[ 0 0,0140 0 ] [kgm2] (68)
0 0 0,1682

Ze znamého vztahu pro matici pseudo—setrvacnosti z rovnice (19) se vypocitaji jednotlivé

matice pseudo-setrvacnosti.

Z matic pseudo-setrvacnosti se vypocitd symetricka matice setrvacnosti:

. 9°T, _ 9°T,"

r
r=max(i,j) aqj aqi
d _/d T d _/d T d _/d
2o 1) (G ) vl ) g ) (G ) (G )
b tr(dcpl 1)1 do;, ) T"\dg, 22 \Ge, ) T\ae, 22 \dg;
oo ) (g ) (™)
rdlzzdlz rd(pzzzdzz
Dll DIZ]

70
D1 Dy (70)

Vektor vazeb rychlosti:

Hiiy = zn: t T, T, 0°r,” (71)
il "\0q,0qx " aq;

r=max(i,j,k)
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Vyjadreni jednotlivych slozek vektoru vazeb rychlosti:

920T, _ 9°T," 92°T, _ 9°T,"
H = tr I + tr I (72)
t (6@1 0, ! 0, 0@, 0@, 2 0@,

’ [ 0T 9°T." 73)
= tr
1z 0,0, 2 (oJOR
92°T, _ 9°T,"
Hypy = tr (74)
121 0@, 0 ? (oJOR
H t 0T, 1 0T, (75)
= 1r
122 0@, 09, 2 0¢,
H t T, 1 0T, (76)
= tr
2H 0@, 09, 2 0@,

929T, _ 9°T,"
H = I 77
212 tr<a(P1 0, 2 0, 77

929T, _ 9°T,
H =t I 78
22 r(f’?cpz 0, ° 99, (78)
92°T, _ 3°T,"
H =t I 79
222 r(a(Pz 0, 2 0, (79)
Hy = @Hy11 + @1¢,H112 + @291 Hip1 + @5H1o) (80)
Hy = ¢3Hy11 + @19Ho1z + @29 Hppy + @35Hy0, (81)
H = [H1'H2]T (82)

Vektor gravitacni sily:

n
90T
G = —Zm,,gT e (83)
. l
r=i

d d
—m,[0,0,—g, 0] <W Tl) r, —m,[0,0,—g, 0] (W TZ) T,
1 1

d
—m,[0,0,—g, 0] (W TZ) T,
2

G = (84)

Nakonec se jiz mohou vypocitat pohybové rovnice.
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Prvni pohybova rovnice:

Q1= D119, + D129, + Hy + G4 (85)

K
K1 2

—_—— m
Q1= $1| lilzm, cos(g,) + 1_21(‘1% + di+ 1 +15)+ Gm,

K:
f_'3— Kl Kl

@ 1—21(d% + l%) + §l1lzm2 cos(g,) | — E‘Pz lilym, sin(p,) (2 91 — @)  (86)

Druh4 pohybové rovnice:

Q2 = D11 + Dy, + Hy + G, (87)

K
4 Ky

m —_———
Q2= ¢ 1_21(0@ +13) + mylf +1;lym, cos(g,) |+

s Ky
. ml 2 2 1 .2’—“q .
@2 12 (d; + 15)+ 5‘.01 l1l;m; sin(¢g;) (88)

Takto ziskané pohybové rovnice se upravi do nasledujiciho tvaru:

B
A
1
Ky cos(@z) + K, Ky cos(@z) + K, B4 Q1— E‘PzKl(z $1— @2) sin(g,)
1 / ] — (89)
=K, cos(¢p,) + K K. ¢ L .
271 (@2) + Ks 3 ’ Q2+ 5 ¢7 K sin(gpy)
Nakonec Uprava na nasledujici tvar:
(pl] 1 -1
| =—=A 90
P2 det(4) 0)

Uvedené rovnice l1ze vyuzit pii navrhu fizeni, kdy se robot bere jako celek. K vypoctu pohy-

bovych rovnic byl vyuzit skript z pfilohy (PIII).

Nicméng, jak bylo zminéno v teoretické ¢asti, Dynast vyuziva multi-portového modelovani.
Vzhledem k tomu simula¢ni model nepouziva vypocitané pohybové rovnice a vytvari si je

sam.
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5 SIMULACNI MODEL

5.1 Schéma zapojeni

Z dostupné dokumentace robotu TS2 60 nelze zjistit informace o prevodovkach a motorech.
Za ucelem ziskani téchto informaci byl kontaktovan vyrobce. Tyto informace jim pro tuto
praci nebyly poskytnuty. Vzhledem k absenci informaci o motorech, pfevodovych pomérech

a dalSich informacich o robotu TS2 60 byly jednotlivé parametry odhadnuty.

Na obréazku se nachazi dva paralelni rota¢ni klouby a dva ¢lanky. Akénim ¢lenem pohanéji-
cim kloub je PMSM motor s ideélni pfevodovkou, ktera ma ptevodovy pomér 20:1. Model
je tedy dvouosy R||R robot. Tteti osa robotu TS2 60 je translaéni a pouzivé kulickovy Sroub
s velkym pievodovym pomérem, ktery zplsobuje samosvorné chovani kloubu. V takovém
kloubu se pro zkoumané typové trajektorie dynamika neprojevi. Posledni ¢tvrty kloub je na
robotu z energetickych divodl a také neni pfedmétem této prace. Z toho diivodu byly v si-

mula¢nim modelu na obrazku (20) zanedbény.

9

n2
iz3 30/1pi
Motor_2
w2
H=O——{m—+ -
PMSM + +
iz4 / wy
20
E 30_1 R
& &
Rameno_2

-(iz3+iz4)

ni

9

iz1 30/1pi
Mator_1
w1

PMSM P

20
__30.1
&
-(iz1+iz2)

Obrazek 20 Simula¢ni model

&

Rameno_1

Parametry pro Motor 1 a Motor 2 jsou uvedeny v tabulce (3). Parametry ¢lanki s ndzvy

Rameno 1 a Rameno 2 jsou v tabulkéch (4) a (5).
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Parametry motoru ¢. 1 a motoru €. 2 jsou totozné:

Tabulka 3 Parametry PMSM motoril

1d IdzX [A] Jms 10e-3 [kgm?]
Ls 0.0014 [H] Tbb 0,0200 [A]
Lq 0,0014 [H] Pp 10 [
Jmr 0,0002 [kgm?] Period 0,0005 [s]

Parametry ¢lanku ¢.1 (Rameno 1):

Tabulka 4 Parametry ¢lanku €. 1

M 11,0734 [ke] XB 0,1900 [m]
XA 20,1900 [m] YB 0,0000 [m]
YA 0,0000 [m] Acc 0,0000 [ms~]
7 —-11,0734 - 0,3800 [kgm’]

Parametry ¢lanku ¢.2 (Rameno_2):

Tabulka 5 Parametry ¢lanku €. 2

M 10,7734 [kg] XB 0,1200 [m]
XA -0,1200 [m] YB 0,0000 [m]
YA 0,0000 [m] Acc 0,0000 [ms?]
1 —-10,7734 - 0,2400? [kgm’]

Pozn. v tabulkich parametrii ¢lanka je zamérné moment setrvacnosti rozepsan. Divod je
uveden v kapitole teoretické ¢asti ,,Moment setrvacnosti tuhého homogenniho kvadrového

¢lanku®.
5.2 Nastaveni regulatoru

Pro pocatecni odhad parametrt regulator byla pouZzita metoda Ziegler-Nichols a nasledné

byly parametry upraveny ruc¢né.
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Nasledujici obrazky (21) a (22) plni stejnou funkeci, a proto maji stejnou strukturu. Rozdil je
v nastaveni regulatori. Pro momentové smycky byl pouzit regulator PI a pro polohovou

smycku regulator PID.

igz1
— 30/10

K=0.45TAU=5e-5

g

T

moment110/12

idz1 —>_T moment1 —>_T uhel1

i.Motor_1.moment Motor_1fi

m1_d
Num_de

i.Motor_1.momentD

o

2

iz1

i

sqrt(2/3)*cos(pp*uhell)*idz1 - sgrt(2/3)*sin(pp*uhell)*igz1
iz2

T

sqrt(2/3)*cos(pp*uhel1-2pi/3)*idz1 - sqrt(2/3)*sin(pp*uhel1-2pi/3)*iqz1

w1z
filz1

e_fi1
+\ — 1
fi1_zad(time) 3 1 ) ID_cont me

10/(2P1/4)
w1s K=15TAU=2e-3,KD=0.23

E

fi1s1

uhel1

Obrazek 21 Regulace prvniho motoru Motor 1

Na obrazku (21) se v horni ¢asti nachazi momentova smycka, na kterou je pfipojena polo-
hové smycka ve spodni ¢asti obrazku. V prosttedni ¢asti obrazku se méti moment a tihel
natoceni PMSM motoru. Vyskytuji se zde i bloky, které obsahuji rovnice pro vypocet in-
verzni Parkovy transformace. Jak jiz bylo uvedeno stejny princip je pouzit pro regulaci
druhého motoru viz obrazek (22). Z uvedenych regulacnich schémat je mozné ziskat pri-
behy zadaného momentu, zddané polohy, zddané rychlosti, snimaného momentu, snimané

polohy a snimané rychlosti. Rychlosti jsou vypocitany pomoci derivace polohy.
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ms2 3010
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Obrazek 22 Regulace druhého motoru Motor 2

K=20,TAU=5e-3,KD=0.05

Zvolené parametry regulatort jsou:

Tabulka 6 Parametry regulatora

Prvni motor Druhy motor
Slozka regula- Momentova Polohova Momentova Polohova
toru smycka smycka smycka smycka
P 0,4500 15,0000 0,6500 20,0000
I 0,0001 0,0020 0,0001 0,0050
D - 0,2000 - 0,0500




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 40

5.3 Generovani typové trajektorie

Z teoretické ¢asti v kapitole 1.3 byly uvedeny rovnice kruhu (25),(26),(27) a rohu
(28),(29), které se nyni vyuziji pro vytvoreni trajektorie. Parametry, které budou trajektorii
uréovat vyplyvaji z uvedenych rovnic. V ptipadé kruhu se bude jednat o stfed kruhu, polo-
meér, délici

konstantu pro osu Z a uhel, ktery bude 2x. Pro roh to jsou tfi body, které definuji, kde se
roh nachazi. Dal§imi parametry jsou dva body, které urcuji misto pocatku a konce prolo-
zeni. Nakonec €asové parametry, které udavaji ¢as proloZeni rohu.

Pro generovani téchto trajektorii byl vyuzit systém Matlab. Vysledkem jsou dva skripty,
které po spusténi vytvoii soubor obsahujici zadané kloubové proménné pro typovou
trajektorii. Vytvofeny soubor se nacte v pfedem vytvotfeném programu v LabVieW nesouci
nazev ,,UlohyUTB*, z kterého je mozné tyto zddané kloubové proménné nahrat do robotu
TS2 60. Cinnost skriptii pro generovani zadanych kloubovych proménnych je zndzornéna
na obrazku (23). Skripty jsou k nalezeni v ptiloze (P I) a (P II).

Vytvoreni trajektorie
XY, Z]"

Vypocet kloubovych
proménnych

Pro ¢4 a ¢, ob¢ konfigurace

Od O[rad] do|2x[rad]

Ovéfeni spravnosti

vypoctu

Kontrola fyzikalni

realizovatelnosti

Obrazek 23 Vyvojovy diagram funkce skriptli pro generovani trajektorie
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5.4 Vysledky simulace

V zévislosti na tom, jaka trajektorie se ma vykonat, se zvoli dany skript. Ten vytvoii zadané
kloubové proménné, které se nakopiruji do Dynastu. Nésledné je nutné upravit pocatecni
polohu koncového efektoru a spravné nastavit ¢as simulace v¢etné poctu vysledkii. VSechny
simulace zac¢inaji v jiném Case nez v Case 0, a to je z divodu pozdéjsiho porovnani simulace

a realného méfeni.

Vyhodnoceni piesnosti pohybu bylo realizovano pomoci Eukleidovské vzdalenosti. Tedy

podle vzorce:

409 = J (433000 = Xmer10)” + (154000 — Yomes (10)° + (2500 — Zames(10)” (9D

5.4.1 Kruh
250
_ . — _ 200
P ~ ™~ N 150
/ N\ 100
4 \
= / \ 50
i g R
-7

00 -6‘0 -500 -400 -300 -jOO -100

-50

\ / -100

\\ - 7 -150
— ~ -
e P = -200
-250
X [mm]
Simulovdno — Zadano

Obrazek 24 Vysledek simulace kruhu
Pro simulaci kruhu byl pouzit skript z ptilohy (P I) a tyto parametry:
PBK =129 [-], rK = 200 [mm], PK = [-400 0 140]

Na obrazku (24) se nachazi vysledek simulace kruhu. Nelze si nevS§imnout odchylky od za-

daného kruhu. K této odchylce doSlo na zacatku regulace a je zplisobena nastavenim
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regulatorti. Jak jiz bylo zminéno u simula¢niho modelu, jedné se pouze o odhad, a tedy i tato

simulace je pouze ptiblizenim toho, jakého vysledku se dosahne pti redlném méfenti.
Pocate¢nim bodem simulace byl bod s hodnotou -600 na ose X a hodnotou 0 na ose Y. Po-
uzité zadané kloubové proménné se shoduji s témi, které byly pouzity pro realné méieni.

Na obrazku (25) se nachazi eukleidovska vzdalenost simulovaného kruhu od zadaného
kruhu. Tento graf je vyjadienim velikosti rozdilu mezi zddanym a simulovanym kruhem. Je

zde jasn€ pozorovatelna velikost odchylky z obrazku (24), ktera byla nejvice vyznamna.

40
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25 -
E
_g. 20
o h -
15
10
s . o °°.. A oo o......-.".M SC
. °. oe®. .“OM"' 0...." © ."'..
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k-]
Obrazek 25 Eukleidovska vzdalenost simulovaného kruhu od zadaného kruhu
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Obrazek 26 Prubehy prvniho tihlu ¢ a jeho rychlosti pfi simulaci kruhu
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Obrazek (26) obsahuje pribéh thlu natoceni prvniho kloubu. Opét si nelze nev§imnou od-
chylky. Co je nevice zajimavé na tomto grafu je chovani rychlosti. Vzhledem k velké od-
chylce polohy se regulator snazi dostat zpét na zadanou polohu. Vlivem toho dojde k vel-
kému zvySeni rychlosti kloubu. Rychlost, ktera byla nasimulovana neodpovida tabulce (1)!

Nicmén¢ diky tomu se simulacni robot vrati rychleji na zddanou trajektorii.
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Obrazek 27 Prubéhy momentu a rychlosti prvniho kloubu pfi simulaci kruhu

Obrazek (27) dopliuje pribéh momentu prvniho kloubu. Stejn¢ jako v predchozim grafu na
obrazku (26) se zvysila rychlost i zde a rychle se zvétsil moment. Dalsi nartist momentu a
rychlosti nastal v pilce trajektorie kruhu, protoZe bylo nutné se vracet zpét do poc¢ate¢niho

bodu, byt druhou piillkou kruhu. V tomto misté se robot nachazi blizko zakladny.
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Obrazek 28 Prubéhy druhého uhlu > a jeho rychlosti pti simulaci kruhu

Podobn¢ jako u grafu na obrazku (26) i na grafu v obrazku (28) lze vidét odchylka polohy
uhlu @2. Rychlost druhého kloubu také presahla udavanou rychlost z tabulky (1). V tomto

ptipadé¢ byl regulator polohy dobie navrzen, protoZe je zde minimalni chyba polohy.
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Obrazek 29 Prubéhy momentu a rychlosti druhého kloubu pfi simulaci kruhu
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Obrazek (29) opét dopliuje informaci o momentu na druhém kloubu. Za povSimnuti stoji,
co se s momentem stane v ¢ase ukonceni simulace. Moment si totiz zachova svou hodnotu

a stejna véc se bude dit i pti redlném méteni. To vychazi z tlumeni, které se v modelu na-

chazi.
5.4.2 Roh
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Obrazek 30 Vysledek simulace rohu

Na obrazku (30) se nachazi vysledek simulace rohu. Parametry zvolené pro vygenerovani

této trajektorie pomoci skriptu v ptiloze (P II) jsou v tabulce (7).

Tabulka 7 Parametry pro generovani trajektorie rohu

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
t0 0,0000 [s] ts 0,0000 [s]
t1 0,2000 [s] t2 0,4000 [s]
r0 [-250;250;190] [mm] rl [-500;250;190] [mm]
2 [-500;0;190] [mm]




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 46

Z obrazku (30) si nelze nevSimnout chyby regulace. To je zaprvé disledek navrzeni regula-

tord, ale zadruhé je to i disledek toho, ze tato trajektorie mé pouze 55 bodul. To klade velké

naroky na rychlost a moment.
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Obrazek 31 Eukleidovska vzdalenost simulovaného rohu od Zadaného rohu

Velikost rozdilu simulované trajektorie od zddané je velké viz obrazek (31). Byly pouzity
stejné regulatory jako u simulace kruhu. Vzhledem k odhadu parametrii motoru, pievodu,

tlumeni a celkové pouhého porovnani s redlnym robotem byla tato simulace ponechana.
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Obrazek 32 Prubéhy prvniho thlu ¢ a jeho rychlosti pii simulaci rohu

Z obrazku (32) vyplyva opétovné piekroceni rychlosti z tabulky (1). Na grafu v obrazku (33)

je doplnén moment k pribéhu rychlosti. I zde se hodné projevila chyba.
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Obrazek 33 Prubéhy momentu a rychlosti prvniho kloubu pfi simulaci rohu
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Obrazek 34 Prubehy druhého thlu @2 a jeho rychlosti pii simulaci rohu

Na obrazku (34) je vidét snaha regulatoru kompenzovat vzniklou chybu podobné jako tomu
je u prvniho kloubu. Bohuzel vzhledem k poc¢tu bodl a charakteru trajektorie se to nezdatilo.

Za povsimnuti stoji rychlost. Ta doséhla velmi vysoké hodnoty -4898 [°s™].

Obrazek (35) opét doplituje informaci o momentu. Vznikla chyba byla tak velka, ze Zadany
moment dosahl saturace. Moment dosahl po prvotni odchylce nulové regulacni odchylky,

resp. chyby.
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Obrazek 35 Prubéhy momentu a rychlosti druhého kloubu pfi simulaci rohu
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5.5 Méreni typovych trajektorii na robotu TS2 60

Pted kazdym méienim byl pouzit piislusny skript pro generovani trajektorie a souboru za-
danych kloubovych proménnych. Oba zminéné skripty obsahuji tzv. ,kontrolu fyzikalni re-
alizovatelnosti“, ktera je uvedena na obrazku (23). Tato kontrola ma za ucel zabranit vytvo-
feni takové trajektorie, kterd by piekrocila rychlostni limit z tabulky (1). Vzhledem k povaze
méieni a snahy ziskani informace o dynamickém chovani byla tato kontrola vypnuta.
Nicméné bylo ovéieno, Ze skute¢né funguje a trajektorie vygenerované pii zapnuté kontrole

nebudou chybové, pokud se trajektorie nachézi v pracovnim prostoru robotu TS2 60.

Takto vygenerované kloubové proménné byly zadany do programu ,,UlohyUTB* a nasledné
nahrany do simulace v Stdubli Robotic Suite. Zde pozor! Pfi simulaci nedoSlo k hlaseni
chyby u trajektorii, které pfi realném méteni hlésily chybu a robot byl zastaven na brzdach.
Vyse uvedené parametry u simulace pro generovani trajektorie kruhu a rohu jsou nalezenymi
meznimi parametry, které jesté funguji. Pokud by mély o bod méné, byla by hlasena chyba.
Navic pied méfenim je nutné robot zahtét, protoze zadanim trajektorii jako v simulaci by
robot opét hlasil chybu. Resenim je zapnuti ,kontroly fyzikalni realizovatelnosti v skriptu
a vygenerovani kruhu s 500 body. Robot se pak necha chvili krouZit a poté je mozné pfi-

stoupit k méfeni.

Po Gspésné simulaci a zahiani robotu se v programu ,,UlohyUTB* zvoli moZnost pfipojeni
k robotu TS2 60 a nahraji se Zaddané kloubové proménné. Nasledné robot vykona pohyb a
vysledky méfeni se uloZi na server, z kterého se piekopiruji do Excelu k vyhodnoceni.
Me¢éfteni zaznamendva i najezd robotu do prvniho bodu, a z tohoto diivodu se provede jiz
zminéné odsazeni ¢asu u simulace. BohuZel o stejny pocet bodi, které jsou zaznamenany se
ubere, pfi najizdéni do prvniho bodu Zaddané trajektorie z poslednich zddanych bodu trajek-
torie. Je tedy nutné doplnit trajektorii o dalsi body (do poc¢tu vynechanych) na konci souboru,

které slouzi k tomu, aby se zaznamenal 1 posledni bod trajektorie.

Ziskané vysledky maji u kloubu J2 otocené znaménko. Je nutné si dat pozor na konfiguraci
robotu. Z toho diivodu muize robot dé€lat jinou trajektorii, nez se Zada. Tento problém lze

vyftesit vybérem druhé konfigurace pro druhy kloub robotu.

V dobé méfeni byl na robot namontovan gripper Festo 40 A G2.
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5.5.1 Kruh
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Obrazek 36 Vysledek méteni kruhu

Na obrazku (36) se nachéazi vysledek realného méteni kruhu na robotu TS2 60. Na rozdil od
simulace byl kruh naklonén na ose Z. Ac¢koliv to z obrazku (36) neni Gpln¢ patrné, na ob-

razku (37) jiz 1ze pozorovat, ze v pulce trajektorie kruhu vznikla jiz znatelna chyba.
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Obrazek 37 Eukleidovska vzdalenost naméieného kruhu od zadaného kruhu
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Obrazek 38 Prubéhy prvniho uhlu @1 a jeho rychlosti pti realném méteni kruhu

Obrazek (38) pouze potvrzuje chybu, kterd se vyskytuje na grafu v obrazku (37). Zajimava
je rychlost prvniho kloubu. Pti porovnani se simulaci neni tak velka, ale i ptes to ptekrocila

rychlost z tabulky (1). Pfi méfeni kruhu se typové chovani robotu do jisté¢ miry shoduje se

simulaci.
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Obrazek 39 Priibéhy momentu a rychlosti prvniho kloubu pfi redlném méteni
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Obrazek (39) dopliiuje chovani momentu. V nasledujicich grafech redlného méfeni se u mo-
mentu nebudou vyskytovat jednotky, protoze neni zndmo, ¢im a v jakych jednotkach je mo-
ment méten. Predpoklad je, Ze se jedna o proud do motoru iy, viz kapitola teorie 3.2 a simu-
la¢ni model. To ma ovSem vliv pouze na jednotky, a nikoliv chovani. Za povSimnuti stoji
velkd zména momentu v poloving trajektorie kruhu. V piipadé strmé&jsi zmény jiz dochazi

k chybé.
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Obrazek 40 Pribéhy druhého thlu > a jeho rychlosti pfi redlném méfeni kruhu
Obrézek (40) zobrazuje pritbéh zmény polohy na druhé ose robotu. V tomto ptipadé je chyba
polohy minimélni a rychlost se nachézi pod maximalni tabulkovou rychlosti. Obrazek (41)
doplituje moment k prubéhu rychlosti opét bez jednotek, jak jiz bylo feceno. Nejveétsi nartsty

momentu nastanou v poc¢atecnim bod¢ a uprostied trajektorie.
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Obrazek 41 Pribéhy momentu a rychlosti druhého kloubu pfi redlném méfeni kruhu
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Obrazek 42 Prubehy tretiho thlu @3 a jeho rychlosti pfi realném méteni kruhu

U obrazku (42) Ize vidét diivod, pro€ v simulaci byl vynechan tteti kloub. Z namétenych dat

vlivem pfevodového poméru robotu nelze pozorovat zadné znatelna odchylka od zadanych

hodnot.
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Obrazek 43 Pribehy momentu a rychlosti druhého kloubu pfi redlném méteni kruhu

5.5.2 Roh
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Obrazek 44 Vysledek méteni rohu
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Pti méteni rohu byly pouzity stejné zddané hodnoty jako v simulaci. Vzhledem ke konstantni
zadané hodnot€ na ose Z neni osa zobrazena. Na obrazku (44) je vykreslena zddand a namé-
fena trajektorie. Lze na ni vidét to, co na prvni pohled nebylo z obrazku (36) jasné a
vysvétluje chybu vzniklou pi1 métfeni kruhu. Robot se jiz od pocatku nepohyboval po trajek-
torii, a rovnou zacal jit po své vlastni. Doslo tedy nejspis k interpolaci zadanych zadanych
hodnot trajektorie. Za zminéni stoji zména Eukleidovské vzdalenosti v ptilohach (PIII),
(PIV), (PV) a (PVI). Vzdalenost klesa v prostfednim bod¢ trajektorie rohu, ale nikoliv na

zacatku a konci trajektorie.

Obrazek (45) ukazuje chybu zhruba dvakrat vétsi nez u kruhu. To 1 pies nejspise provedenou
interpolaci, navic prvnimi a poslednimi dvéma body trajektorie robot viibec neprojel. To se

na obrazku (45) také projevilo.
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Obrazek 45 Eukleidovska vzdalenost naméfeného rohu od zadaného
Zminéna interpolace dava jest¢ dalsi smysl pfi pohledu na grafy v obrdzcich (46) a (48).
Rychlost se 1 pfes pravy thel rohu drzi pod maximalni hodnotou. Nicméné moment je na
tom oproti kruhu hif. Na obrazku (46) je jiz viditelnd odchylka od Zadané polohy. Ta sice u
kruhu byla také, ale zde se vyskytuje Castéji.
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Obrazek 46 Prubehy prvniho thlu @i a jeho rychlosti pii redlném méteni rohu
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Obrazek 47 Pribéhy momentu a rychlosti prvniho kloubu pfi readlném méteni rohu
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Obrazek 48 Prabéhy druhého uhlu @2 a jeho rychlosti pfi redlném méfeni rohu
Chyba polohy druhého kloubu z obrazku (48) vystihuje ¢as, kdy se mél koncovy efektor

robotu nachazet v bodu rl. Tato chyba je nejvétsi namétena.

Obrazek (50) potvrzuje, ze se na ose Z robot nepohyboval. Vyskytly se pouze malé zmény

rychlosti, které mohly byt zptisobeny pravé danym pohybem.
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Obrazek 49 Pribéhy momentu a rychlosti druhého kloubu pfi redlném méfeni rohu
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Obrazek 51 Pribéhy momentu a rychlosti tfetiho kloubu pfi redlném métfeni rohu

5.6 Porovnani simulace a méreni

Naésledujici porovnani simulace a méfeni slouzi predev§im k posouzeni, jak dobie byl
simulac¢ni robot pfibliZzen redlnému robotu TS2 60. V této kapitole bude vyhodnocena pouze
Eukleidovska vzdalenost simulované trajektorie od naméfené. Zadana trajektorie je do grafii
vloZenou pouze pro piedstavu o tom, co roboti m¢li za tikol. Porovnani kloubii se nachéazi

v ptilohach (P VII) a (P VIII).

V simulaci byl zanedban tteti kloub, a tim bylo znemoZnéno se pohybovat v ose Z. Kvli
tomuto porovnani byl zméten jesté jeden kruh, ktery se na ose Z neméni, jako tomu je v

kapitole 5.5.1, ale je tzv. ,,nalezato* podobn¢ jako v simulaci.

5.6.1 Kruh

Na obrazku (52) je porovnani simulovaného a naméfeného kruhu. Rozdily jsou na prvni
pohled patrné. Simulovany kruh ma velky piekmit na pocatku trajektorie kruhu. Naopak
namétfeny kruh ma stalou odchylku od trajektorie kruhu uprostied trajektorie. V tomto pii-

padé neni mozné konstatovat, Ze se simulace shoduje s redlnym robotem.
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Obrazek 52 Porovnani simulovaného a naméteného kruhu
Rozdily jsou pravé nejvice patrné z obrazku (55). Ani v jednom bodé¢ se kruhy nepotkaly.
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Obrazek 53 Eukleidovska vzdalenost naméieného kruhu od simulovaného
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5.6.2 Roh

Obdobné jako u kruhu i zde je patrné, ze zde neni shoda simulace s realnym modelem.
Simulace se snazi drzet nulovou regula¢ni odchylku 1 pfesto, Ze se to nedafi. Oproti méteni
se drzi zadané trajektorie tak, jak je zadana. Pti reaAlném meéteni doslo, jak jiz bylo nékolikrat
zminéno, nejspis k interpolaci zddané trajektorie. Tedy i1 kdyby simula¢ni model odpovidal
realnému robotu TS2 60, pak i pfes to by bez tohoto interpola¢niho algoritmu nebyl schopen

vykonat stejnou trajektorii jako realny robot.
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Obrazek 54 Porovnani simulovaného a naméfeného rohu

Obrazek (55) ve shod¢ s obrazkem (53) dokazuje, Ze se simulacni model 1i$i od realného
robotu. Rozdily jsou i pfes veSkerou snahu velké. Nehled€ na tuto skutecnost se naméfené
vysledky typové chovaly podobné jako simulované, a tim bylo mozné pfedem ocekavat

mozné problémy.
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Obrazek 55 Eukleidovska vzdalenost naméfeného rohu od simulovaného

Simulace v Dynastu je schopna zpracovat i ty trajektorie, které neni redlny robot schopen
vykonat. To je dobré mit na paméti a nespoléhat se, Ze to, co funguje na simulaénim modelu,
bude fungovat i v redlném zatizeni. Simula¢ni model je vhodny pro prvotni odhad dynamic-
kého chovani robotu SCARA. Obsahuje totiz parametry ¢lanku, které jsou vycteny z 3D

modelu robotu TS2 60. Motory, ptevodovy pomér a tlumeni jsou odhadnuty.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo provedeni dynamické analyzy a fizeni pohybu robotu SCARA
TS2 60 se synchronnimi elektrickymi stroji s permanentnim magnetem. Rizeni robotu bylo
provedeno v programu Dynast, kde rovnéz byl sestaven zjednoduSeny model robotu TS2 60.

Pro vytvoteni typovych trajektorii byl pouzit Matlab. Pro vygenerované trajektorie byly

provedeny simulace, realné méieni a vyhodnoceni dosazenych vysledkd.

Uvod teoretické ¢asti kratce piedstavil robot TS2 60. Nasledné se odkazuje na piedchozi
bakalaiskou praci a plynule na ni navazuje. Z bakalatské prace bylo vyuzito kinematického
popisu, ktery byl urcen pro jiny robot stejného typu. Teorie pokracuje stru¢nym popisem,
jak vypocitat pohybové rovnice. Byl popsidn princip a rovnice slouzici k
vytvoteni pozadovanych trajektorii. Vzhledem k préci s programem Dynast byly v kratkosti
popsany zékladni aspekty nutné k orientaci v simula¢nim schématu. Nakonec byl popsan

motor PMSM, ktery byl pouzit v programu Dynast pro simulaci robotu.

V praktické ¢asti byly odvozeny pohybové rovnice za pomoci 3D modelu robotu a CAD
programu SolidWorks, z kterého byly ziskany matice setrvacnosti, hmotnosti ¢lanki a
modelu robotu. Byla navrzena regulace, pro zvolenou dvou kloubovou strukturu robotu,
kterd je pouhym zjednoduSenim SCARA robotu. ZjednoduSeni spociva v zanedbani
poslednich dvou kloubii robotu, které na dynamiku nemaji vliv. Déle byly provedeny simu-
lace a jejich vyhodnoceni. Prakticka ¢ast pouZziva stejné trajektorie jako simulace s vyjimkou
kruhu, kterd je vySe v textu uvedena. Vysledky z provedenych méfeni byly zaznamenany a
vyhodnoceny. Vzhledem k absenci informaci o motorech a pfevodech, které sam vyrobce
odmitl pro tuto praci poskytnout, nebylo mozné ptibliZit simula¢ni model redlnému robotu.
Vysledky simulace a méfeni na robotu TS2 60 se tedy neshoduji. Z realného méteni
vyplynulo, ze pti pouziti programu ,,UlohyUTB* v LabVieW a nasledné simulaci v Stdubli
Robotic Suite nelze odhalit moznou chybu a nésledné zastaveni robotu na brzdach pfi real-
ném méfeni. Z namétenych vysledkil Ize usoudit, Ze Zadané hodnoty nejspis§ prochézi inter-
polaci, a tim vznik4 chyba mezi Zaddanou a redlnou trajektorii. Pro ¢innosti, které vyZzaduji
velkou piesnost jako je naptiklad osazovani ploSnych spoju, jej na zakladé vysledkl nelze

doporucit.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze byly splnény vSechny body zadani této prace. Vytvoiené

seSity programu Excel a skripty v Matlabu usnadni reprodukci métent.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

DH
Bi
I,
0]

@i, hi

PMSM

Denavit-Hartenberg.

Tuhé téleso (i)

Transformacni matice ze souradné soustavy (i-1) do (i)
Pocatek souradné soustavy (i)

DH parametry kloubu (1)

Matice setrvacnosti

Matice pseudo-setrvacnosti

hmotnost

Symetrickd matice setrvacnosti

Vektor vazeb rychlosti

Vektor gravitaéni sily

Pocet polovych part stroje PMSM

Konstanta uréend typem materidlu permanentniho magnetu a geome-
trickym uspotadanim

Synchronni elektricky motor s permanentnimi magnety
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PRILOHA PI: SKRIPT PRO GENEROVANI KRUHU (MATLAB)

clear all
close all
clc

%$Legenda

$PBK - Pocet bodd kruhu

$rK - Polomér kruhu

$PK - Pocatek kruhu [x y z]

$KS - Kloubové souradnice [Xe,Ye, Ze]

$fil - Kloubovad proménnd prvniho kloubu

$fi2 - Kloubova proménnd druhéhe kloubu

$fi3 - Kloubova proménna c¢tvrtého kloubu

$h2 - Kloubova proménnéd ttretiho kloubu

%NazevSouboru - Nazev vystupniho souboru

%11 - Konstrukéni parametr viz. zavedené soutradné soustavy
%12 - Konstrukéni parametr viz. zavedené soutradné soustavy
$hl - Konstrukéni parametr viz. zavedené souradné soustavy
$h3 - Konstrukéni parametr viz. zavedené soufadné soustavy
%0KS - Ovérené kloubové soutradnice

$Omezeni

$Max rychlost

$fil = 500°/s 0.5°/ms *4ms = 2°
$fi2 = 720°/s = 0.72°/ms *4ms = 2.88°
$fi3 = 2500°/s = 2.5°/ms *4ms = 10°

$h2 = 2500mm/s = 2.5mm/ms *4ms = 10mm
$Tsample = 4 ms

SParametry:

PBK = 129;

rK = 200;

koef = 1;

PK = [-400 0 140];

$Definovani konstrukénich parametrt

11 = 380;

12 = 240;

hl = 340;

h3 = 50;

$Inicializace

NazevSouboru = strcat ('Kruh r',num2str(rK),' b',num2str(PBK),'.csv]j');

KS = zeros (PBK, 3);
fil = zeros (PBK,2);
fiz zeros (PBK, 2) ;
fi3 zeros (PBK, 1) ;
h2 = zeros (PBK,1);
OKS = zeros (PBK, 3);
Spdfi2 = zeros(PBK,1);

index=1;

$Vypocet

for uhel=0: (2*pi()/ (PBK-1)): (2*pi())
$Vytvoreni bodl kruhu
KS(index,1) = PK(1l)+rK*cos (pi-uhel); %X
KS (index, 2) = PK(2)+rK*sin(pi-uhel); %Y

KS (index, 3) PK (3)+rK/4*cos (pi-uhel); %Z




$Vypocet inverzni kinematiky
fi2 (index, 1) = 2*atan2(

sgrt ((((11+12)"2) -
(KS (index, 1) "2+KS (index,2)"2))), ...
sgrt ( ( (KS (index, 1) *2+KS (index,2) "2) - ((11-12)"2)))

) 7
fi2 (index,2) = -fi2 (index,1);
fi3 (index) = 0;
for i=1:1:2

fil (index,i)= atan2(

-KS (index,2) * (11+12*cos (fi2 (index,1))) -
KS(index, 1) *12*sin (fi2 (index,1)), ...

KS(index,1)* (11+12*cos (fi2 (index, 1)) ) +KS (index,2)*12*sin (fi2 (index,1))

)7
end
h2 (index) = 140;%hl-KS (index, 3)-h3;

Xs = KS(index,1);
Ys = KS(index,2);
x_dot = ((((-2*Xs-2*Ys) *sqrt (Xs"2 +¥s"2 -11"2 +2*11*12-
1272))/ (2*sqrt (1172 +2*11*12 +1272 -Xs"2 -Ys"2)))-...

(((2*Xs+2*Ys) *sqrt (1172 +2*11*12 +1272 -Xs"2 -
)/ (2*sqgrt (Xs"2 +Ys"2 -1172 +2*11*12 -1272))))/...
(Xs"2 + Ys™2 -1172 +2*11*12 -12"2);

$Spdfi2 (index) = rad2deg(2*(1/(l+x _dot"2)));

Spdfi2 (index) = - (2% (imag(((l1 + 12)72 - Ys”2 - Xs"2)~(1/2)) -
real ((Xs”2 + Ys*2 - (11 - 12)72)~(1/2)))~2* ((imag ((2*Xs + 2*Ys)/(Xs"2 +
Ys®2 - (11 - 12)72)"(1/2))/2 - real((2*Xs + 2*Ys)/((11l + 12)"2 - Ys"2 -
Xs™2)7(1/2))/2)/ (imag (((11 + 12)"2 - Ys™2 - Xs"2)"(1/2)) - real((Xs"2 +
¥Ys*2 - (11 - 12)72)7(1/2))) + ((imag((2*Xs + 2*Ys)/((11] + 12)"2 - ¥Ys"2 -
Xs™2)M(1/2))/2 + real((2*Xs + 2*Ys)/(Xs”2 + ¥Ys*2 - (11 -
12)72)"~(1/2))/2) * (imag ( (Xs"2 + Ys?*2 - (11 - 12)72)~(1/2)) + real(((ll +
12)72 - ¥s72 - Xs72)7(1/2))))/(imag(((11 + 12)"2 - ¥s"2 - Xs"2)"(1/2)) -
real ((Xs?2 + Ys”™2 - (11 - 12)"2)7~(1/2)))"2))/ ((imag((Xs"2 + ¥Ys"2 - (11 -
12)72)7(1/2)) + real (((11 + 12)7"2 = ¥Ys"2 - Xs™2)"(1/2)))"2 + (imag(((11 +
12)72 = Ys*2 - Xs”2)~(1/2)) - real ((Xs*2 + ¥Ys*2 - (11 -
12)72)7(1/2)))"2);

%0véreni spravnosti vypoctu

o0 ~ o0 ~— oP

OKS (index,1l) = -12*cos (fil (index,1)-fi2 (index,1))-11*cos(fil (in-
dex,1));

OKS (index,2) = -12*sin(fil (index,1)-fi2 (index,1))-11*sin(fil (in-
dex,1));

OKS (index, 3) = hl-h2 (index)-h3;

$Kontrola splnéni fyzik&lni realizovatelnosti
if index > 1
if rad2deg(abs(fil (index)-fil (index-1))) > 2*koef
disp('Chyba fil'")
return
end
if rad2deg(abs (fi2 (index)-fi2 (index-1))) > 2.88*koef
disp('Chyba fi2'")
return
end
if abs (h2 (index)-h2 (index-1)) > 10*koef
disp ('Chyba h2'")




return
end
end
index = index + 1;
end

figl = figure('Name', 'Kruh', "'NumberTitle', 'off"');
hold on
for ind=1:1:size(KS,1)-1
plot3 ([KS(ind, 1) KS(ind+1,1)]1,...
[KS(ind, 2) KS(ind+1,2)],...
[KS(ind, 3) KS(ind+1,3)],'-0o', 'Color', 'b', 'MarkerSize', 10, ...
'MarkerFaceColor', 'b')
plot3 ([OKS(ind,1) OKS(ind+1,1)],...
[OKS (ind,2) OKS (ind+1,2)1, ...
[OKS (ind, 3) OKS(ind+1,3)],'-0o', 'Color', 'r', '"MarkerSize', 8, ...
'MarkerFaceColor','r")

end

xlabel ('x[mm]"', 'FontSize',16)
ylabel ('y[mm]', 'FontSize',16)
zlabel ('z[mm]', 'FontSize',16)
hold off

$Vykresleni jednotlivych Zadanych hodnot do kloubt

fig2 = figure('Name', 'Zadane hodnoty', "'NumberTitle', 'off');
hold on

subplot(2,2,1)

plot ((0:1:1length(fil)-1)*4,rad2deg(fil))

xlabel ('t[ms]', 'FontSize',16)

ylabel ('\phi 1[rad]")

title ('\phi 1')

subplot (2,2,2)

plot ((0:1:1ength(fil)-1)*4,£1i2)
xlabel ('t[ms]', 'FontSize',16)
ylabel ('\phi 2[rad]")
title('\phi 2")

subplot (2,2, 3)

plot ((0:1:1length(fil)-1)*4,£fi3)
xlabel ("t[ms]', 'FontSize',16)
ylabel ('\phi 3[rad]")

title ("\phi 3")

subplot (2,2,4)

plot ((0:1:1length(fil)-1)*4,h2)
xlabel ('"t[ms]', 'FontSize',16)
ylabel ('h 2[rad]"')
title('h 2")

hold off

%Zapis dat do souboru
dlmwrite (NazevSouboru, [rad2deg (fil(:,1)) rad2deg(fi2(:,2)) h2 £i3], 'de-
limiter',';")




PRILOHA P II: SKRIPT PRO GENEROVANI ROHU (MATLAB)

clc
clear all
close all

%$Legenda

$NazevSouboru - NA zev vA“stupnAho souboru

$t0- ASas poATA tku (r0)

$tl - ASas v polovinA> trajektorie (rl)

Sts - ASas k urATenA pl™epnutd (tl-ts) a (tl+ts)
$t2 - ASas dokonATenZ (r2)

$T - Perioda vzorkovA nA
%z - Hodnota osy Z

$r0 - prvnA zadanA” bod
$rl - druhA” zadanA” bod
$r2 - tim™etA zadanA” bod
%k - pomocnA” index

t0 = 0; %[s]

tl = 0.2; %[s]

ts = 0; %[s]

t2 = 0.4; %[s]

T = 0.02;%0.004; %[s]
z = 190; % [mm]

koef = 1;
NazevSouboru =

strcat ('Roh p',num2str (ts*100),"' T',num2str(T*100),"'.csv]j');
X = =-500;

Y = 250;

POS = Y;

r0O = [X+P0OS;Y;z]; % [mm]
rl = [X;Y;2]; % [mm]

r2 = [X;Y-POS;z]; % [mm]
k =1;

PBK = t2/T +1;

fil = zeros (PBK,2);
fi2 = zeros (PBK,2);
fi3 = zeros (PBK,1);
h2 = zeros (PBK,1);

$DefinovA nA konstrukATnAch parametrl?Z

11 = 380;
12 = 240;
hl = 340;
h3 = 0;

index = 1;

o)

% Vytvol™enA okna
fig = figure('Name', 'Roh', "NumberTitle', 'off');
hold on
% Cyklus pro
for t = t0:T:t2
% Trajektorie od r(t0) po r(tl-ts)
if t0 <=t && t <= tl-ts
r =rl - ((tl-t)/(tl-t0))*(rl-r0);
end

% Trajektorie od r(tl-ts) po r(tl+ts)




if tl-ts <= t && t <= tl+ts
r =rl - ((t-ts-tl)"2 /(4*ts*(tl-t0)))*(rl-r0)+...
(((t+ts-tl)"2)/ (4*ts* (t2-tl))) *(r2-rl);
end

% Trajektorie od r(tl+ts) po r(t2)
if tl+ts <=t && t <= t2

r =rl - ((tl-t)/(t2-tl))*(r2-rl);
end

% VykreslenA bodu do vytvol™enA®©ho okna
scatter3(r(l),r(2),r(3), 'MarkerEdgeColor', 'b', 'MarkerFaceColor', [0 O
11);

hold on
% SVA“poATet inverznA kinematiky

fi2 (index, 1) = 2*atan2(
sart ((((11+12)72)=(xr (1) "2+r(2)"2))), ...
sqrt (((r (1) "2+r(2)"2)-((11-12)"2)))
)7

fi2 (index,2) = -fi2 (index,1);

for i=1:1:2

fil (index,1)= atan2(

-r(2)*(1l1+12*cos (fi2 (index,i))) -
r(l)*12*sin(fi2 (index,1i)), ...
-r(l)*(11+12*cos (fi2 (in-
dex,1)))+r(2)*12*sin(fi2 (index, 1))
) ;
end
h2 (index) = hl-r(3)-h3;
$OvA >I™enk sprA vnosti vA poATtu

OKS (1) = -12*cos (fil (index,1)-fi2 (index,1))-11*cos(fil (index, 1))
OKS (2) = -12*sin(fil (index,1)-fi2 (index,1))-11*sin(fil (index, 1))
OKS (3) = hl-h2 (index)-h3;

scatter3 (OKS (1) ,0KS (2),0KS (3), '"MarkerEdgeColor', 'r'");

hold on

% NaATtenA bodu do struktury

s(k).x = r(l);

s(k).y = r(2);

s(k).z = r(3);

Q
[\)]
)
-
Il

T;

cas (k) = cas(k-1) + T;

%Kontrola splnAsnA fyzikA 1nA realizovatelnosti
if index > 1

if rad2deg(abs(fil(index)-fil (index-1))) > 2*koef
disp('Chyba fil'")
return

end

if rad2deg(abs (fi2 (index)-fi2 (index-1))) > 2.88*koef
disp('Chyba fi2")
return

end

if abs (h2 (index)-h2 (index-1)) > 10*koef




disp('Chyba h2"'")
return
end
end
% Inkrementace pomocnA®ho indexu
k =k +1;
index = index+1;
end
xlabel ('x[mm]"', 'FontSize',16)
ylabel ('y[mm] "', 'FontSize',16)
zlabel ('z[mm]', 'FontSize',16)
hold off

A}

fig2 = figure('Name', 'Zadane hodnoty', 'NumberTitle', 'off');
hold on

subplot (2,2,1)

plot ((0:1:1length(fil)-1)*4,£fi1)

xlabel ('t[ms]', 'FontSize',16)

ylabel ('\phi 1[rad]")

title('"\phi 1")

subplot(2,2,2)

plot ((0:1:1length(fil)-1)*4,£fi2)
xlabel ('t[ms]', 'FontSize',16)
ylabel ('\phi 2[rad]")
title('\phi_Z')

subplot (2,2, 3)

plot ((0:1:1ength(fil)-1)*4,£1i3)
xlabel ('t[ms]', 'FontSize',16)
ylabel ('\phi 3[rad]")
title('\phi 3")

subplot (2,2,4)

plot ((0:1:1length(fil)-1)*4,h2)
xlabel ("t[ms]', 'FontSize',16)
ylabel ('h 2[rad]")
title('h 2")

hold off

index = 1;

% ZA pis do souboru

dlmwrite (NazevSouboru, [flipud (rad2deg (fil(:,1)))
flipud(rad2deg(fi2(:,2))) h2 £i3],'delimiter',';")




PRILOHA P III SKRIPT PRO VYPOCET POHYBOVYCH ROVNIC
(MATLAB)

$Smazani vseho + zavrenli oken
clear all

close all

clc

syms fil fi2 11 12 hl h2 g

g = 9.81;% [m/s"2]

Tl = [-cos (fil) sin(fil) 0 -1ll*cos (fil);
-sin(fil) -cos(fil) 0 -11l*sin(fil);
0 0 1 hl;
0 0 0 11;
T2 = [-cos(fil-fi2) sin(fil-£fi2) 0 -12*cos (fil-fi2)-11l*cos (fil);...
-sin(fil-£fi2) -cos(fil-£fi2) 0 -12*sin(fil-fi2)-11*sin(fil);...
0 0 1 hl-h2;...
0 0 0 11;

syms rlx rly rlz

srl = [-0.32795;0.000
rl = [-11/2;0;0;11; %
sml = 11.07342; S[kg
syms ml

01;-0.03333;11; %[m]
[m]
]

Syms r2x r2y r2z

$r2 = [-0.15307;0.00155;0.39234;1]; %[m]
r2 = [-12/2;0;0;1]1; %[m]
$m2 = 10.91544; %[kg]
syms m2

% Moment setrvacnosti: ( kilogrami * metry cCtveredéni )
% Ziskdny z vystupniho soutradného systému ¢.1.

o
°

Q

syms dl hhl

$Ix = 0.060431;

$Iy = 0.248975;

$Iz = 0.265246;

Ix = (ml/12)*(d1”2 +hhl1"2);
Iy = (ml/12)* (1172 +hhl"2);
Iz = (ml/12)* (1172 +d1"2);
I1 = [Ix O I

0
0 Iy O
0 0 Iz
clear Ix Iy Iz

17

oe

Moment setrvacnosti: ( kilogram@ * metry Ctveredni )
Ziskany z vystupniho soutradného systému ¢.2.
syms d2 hh2

oe

Ix = (ml/12)*(d2"2 +hh272);
Iy = (ml/12)* (12”2 +hh2"2);
Iz = (ml/12)* (1272 +d2"2);
I2 = [Ix 0 O;.

0 Iy O0;

0 0 Izl;
clear Ix Iy Iz

$Matice pseudo-setrvacnosti
Ilp = MaticePseudoSetrvacnosti( Il, rl, ml);
I2p = MaticePseudoSetrvacnosti( I2, r2, m2);




$Symetrické matice setrvacnosti
D = SymetrickeMaticeSetrvacnosti( T1 ,T2 , Ilp, I2p):;

$Vektor vazev rychlosti
H = VektroVazevRychlosti( T1, T2, Ilp, I2p);

$Vektro gravitacni sily

clear g

syms g

G = VektorGravitacnisily( T1, T2, rl, r2, g, ml, m2 );

syms fil d2 fi2 d2
$Pohybové rovnice

Ql = D(1,1)*fil d2 + D(1,2)*fi2 d2 + H(1l) + G(1);
Q2 = D(2,1)*fil d2 + D(2,2)*fi2 d2 + H(2) + G(2);

function [ H ] = VektroVazevRychlosti( T1,T2,Ilp,I2p )
syms f£il fi2 fil d1 fi2 dl

fil
fil

H111l = trace
trace

diff(diff(T1,fil
diff(diff (T2, fil

*Ilp*transpose (diff (T1,fil
*I2p*transpose (diff (T2, fil
H112 = trace((diff(diff(T2,£fil),fi2))*I2p*transpose(diff (T2, fil

H121 = trace((diff(diff(T2,£fi2),fil))*I2p*transpose(diff (T2, fil ;

(( ( ( ) )) ( ( )))+. ..
(( ( ( ) )) ( ( )))
(( ( ( ) )) ( ( )))
(( ( ( )y )) ( ( )))
H122 = trace((diff(diff(T2,f£fi2),fi2))*I2p*transpose(diff(T2,£fil)));
(( ( ( ), )) ( ( )))
(( ( ( ), )) ( ( )))
(( ( ( ) )) ( ( )))
(( ( ( )y )) ( ( )))

’

’

’

H211 = trace((diff(diff(T2,£fil),fil))*I2p*transpose(diff (T2, fi2
H212 = trace((diff(diff(T2,£fil),fi2))*I2p*transpose (diff (T2, fi2
H221 = trace((diff(diff(T2,£fi2),fil))*I2p*transpose(diff (T2, fi2
H222 = trace((diff(diff(T2,£fi2),£fi2))*I2p*transpose(diff (T2, fi2

’

’

I

H1 = H111*fil d1*fil dl+...
H112*fil d1*fi2 dl+...
H121%fi2 d1*fil dl+...
H122*fi2 d1*fi2 dil;

H2 = H211*fil d1*fil dl+...
H212%fil d1*fi2 dl+...
H221%fi2 d1*fil dl+...
H222%fi2 d1*fi2 dil;

H = [H1;H2];

end

function [ D ] = SymetrickeMaticeSetrvacnosti( Tl ,T2 , Ilp, I2p)

syms fil fi2

D11 = trace((diff(T1l,fil))*Ilp*transpose(diff(T1,fil +.
trace((diff (T2, £fil)) *I2p*transpose(diff (T2, fil ;

D12 = trace

(
(
D21 = trace(
(

( ( )) ( ( )))
( ( )) ( ( )))
(diff (T2, £fi2))*I2p*transpose (diff (T2, £il)));
(diff (T2, fil)) *I2p*transpose (diff (T2, fil)))
( ( )) ( ( )))

D22 = trace((diff(T2,fi2))*I2p*transpose(diff (T2, fi2 ;
D = [D11 D12;...
D21 D22];
end
function [ G ] = VektorGravitacnisily( T1, T2, rl, r2, g, ml, m2 )

syms fil fi2

Gl - ml*[0,0,-g,0]*diff(T1,£fil)*rl - m2*[0,0,-g,0]*diff (T2, fil) *r2;
G2 = - m2*[0,0,-g,0]*diff (T2, £f1i2)*r2;




G:
end

[Gl; G2];

function [ Ip

Ip = [(-I(1,1)+I(2,2)+I(3,3))/2 -I(1,2)
m*r(l);...
-I(2,1) (I(1,1)-I(2,2)+1I
m*r(2);...
-I(3,1) -I1(3,2)
I(3,3))/2 m*r(3);...
m*r (1) m*r (2)
m];

end

] = MaticePseudoSetrvacnosti( I, r, m)

(3,3))/2

-I(1,3)

-I(2,3)

(I(1,1)+I(2,2)~-

m*r (3)
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PRILOHA P VIII: VYHODNOCENI SIMULACE A MERENI KRUHU
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