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9 & Postup modelovani robotickych systému

* Model je zaklad navrhu a systému rizeni robota
* Modelovani = vyvojovy proces mechanického modelu

 Mechanicky model je dale transformovan na
matematicky a/nebo simualéni model pro dalsi
zkoumani (analyza, simulace, syntéza, navrh rizeni,
systém rizeni, kalibrace, diagnostika atd.)

 Model = konceptualni model = fyzikalni (mechanicky)
model = matematicky model = simulacni model

* Proces modelovani je velmi narocny, protoze
— UzZiva znalosti a zkuSenosti mnoha védnich obor(

— Nelze ho popsat Uplnym systémem teorému a pravidel a
systematickym postupem

— Musi se naucit vykonavanim (learning by doing)
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9 & Postup modelovani robotickych systému
’ Zivotni cyklus vyvoje simulaéniho modelu

Realny svét Konceptualni svét Modelovy svét Simulacni (matematicky) svét
< > > —> < ~
Konceptualizace Modelovani Implementace Reseni
Objekt Objekt Objekt Objekt simula¢niho (matematického) svéta
realného svéta konceptualniho modelového
svéta svéta Simulaéni
— —— (matematicky) Simula¢ni
Realny systém Konceptualni L Fyzikalni | model (matematicky)
N model model — model s metodou
\ del okoli v el Metoda teseni todeni
|
Otézka Model okoli ||_,l| Vstup modelu || .
\ Testovaci vstup Vstup modelu
< Cil Vystup o Vystup modelu
Odpoved - !
pove modelovani  [[] modelu ] Testovaci vystup r

I | I

Interpretace feSeni
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Postup modelovani robotickych systému
Idealni objekty

O
e Zaklad modelovani je transformace realnych objektt (stroju,

technickych systému, napf. robotickych systému) na fiktivni abstraktni
objekty s idealizovanymi vlastnostmi = tzv. idealni objekty

* Idealni objekty — hmotny bod, tuhé téleso, linearni pruzina, pruzné
téleso, idealni plyn, elektricka kapacita

* Veéda umi formulovat teorémy jen o idealnich objektech, véda primo
nepredpovida nic o realnych objektech

e Vlastnosti realnych objektu jsou pouze do jistého rozsahu podobné
vlastnostem idealnich objekt(

e Veéda (inzenyrsky vypocet) je platna pro redlné objekty podle stupné
shody vlastnosti redlného a idedlniho objektu (idealizovany model)

* Proto je modelovani absolutné zakladni pro kazdého inzenyra.

Modelovani je zaklad kazdého reseni inzenyrského problému.
Dullezitost modelovani roste plynule s pouzivanim pocitacu
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9 & Postup modelovani robotickych systému
Kroky vyvoje simulacniho modelu

1. step - the analysis of the real world object (real, hypothesized)
within certain experimental frame in order to answer some
guestion

e 2.step —the conceptual task (conceptualization) where the real
world object is transformed into conceptual world object — the
considered components are selected

e 3.step—the physical modelling where the conceptual world
object is transformed into physical world object — each
component is replaced by one or more ideal objects

* 4. step —the simulation model assembly where the physical
world object is transformed into simulation world object —
simulation model implementation and simulation experiments —
replacements of model by a computer-executable set of
instructions — from ideal objects into mathematical equations
(model) plus solving procedure and into computer code
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9 & Postup modelovani robotickych systému
Iteracni proces vyvoje modelu

Realny svét i 7\
i It}

Konceptualni svét - T A T A

Modelovy svét leTlA lTl‘ 'A

Simulaéni sveét
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2 Strukturni analyza robotu

Robotické systémy jsou modelovany jako tzv. soustavy
mnoha téles (multibody system)

Zakladni idealni objekty jsou: téleso, kinematicka
dvojice, sila

Kinematicka analyza vytvari kinematicky model a
pracuje s idealnimi objekty: dokonale tuhé téleso
(¢len) a kinematicka dvojice

Kinematicky model vytvarime metodou kinematickych
retézcu
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2 Strukturni analyza robotu

Kinematicky retézec je tvoren nékolika télesy (Cleny)
spojenymi (vazanymi) kinematickymi dvojicemi (KD)
(vazbami, klouby)

Kinematicky retézec je spojeni nékolika téles KD

Kinematicky model znazornujeme kinematickym
schématem nebo pridruzenym grafem

Kinematické schéma: téleso=hrana, KD=uzel
Pridruzeny graf: téleso=uzel, KD=hrana
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Nazev Pohyblivost |Soufadnice |Trtida Schéma
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Strukturni analyza robotu
Y o
Rozlisujeme

e Téleso stupné n = téleso (Clen) spojeny s okolnimi
télesy n KD (unarni, binarni, ternarni)

* Jednoduchy /slozeny kinematicky retézec = vSechna
télesa jsou/nejsou jen binarni nebo unarni

* Kinematicky retezec otevreny/uzavreny, pokud
obsahuje/neobsahuje jeho graf smycku

 Smisena terminologie - Mixed notation Jednoduchy
/slozeny otevieny/uzavreny - smiseny

S
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 Mechanismus vznikne z kinematického retézce polozenim jednoho ¢lenu
ramem
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9 & Strukturni analyza robotu

e Vedle KD je pro strukturni analyzu zvlasté robotu
zavest také novy druh kinematické dvojice v podobé
predepsaného pohybu mezi télesy soustavy

e Klicové je urceni pocCtu stupnu volnosti a poctu
kinematickych smycek

* Je-li u pocet clenu vCetne ramu, w; pocet KD tfidy j, d
pocet vSech KD, / pocet nezavislych smycek, m pocet
predepsanvch pohybU, pak

/1_()(11—1)—2‘/11_, H—w(u—l)—Z/u
j=1

| =d+m—u-+1
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Strukturni analyza robotu
O
PocCet nezavislych smycek urcime z analyzy

pridruzeného grafu. Je to rozdil mezi poctem hran a
poctem hran kostry tohoto grafu

Souradnice jsou parametry popisujici vzajemnou
polohu téles

Nejmensi pocet souradnic potfebnych jednoznacné
urceni polohy soustavy téles je roven poctu stupnu
volnosti (DOF)

KD, ktera odnima j stupnu volnosti, je tridy j. Tato KD
ma (6-j) stupnu volnosti a j reakénich sil.
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o & Strukturni analyza robotu

e Souradnice délime na nezavislé a zavislé

e Zavislé souradnice jsou vzajemne vazany nejakymi
vztahy — kinematickymi vazbami

* Nezavislé souradnice popisujici pohyb v KD nazyvame
relativni souradnice

e Kazda jednoducha kinematicka smycka s n stupni

volnosti ma n nezavislych a 6 zavislych souradnic mezi
relativnimi souradnicemi KD.

 Mechanicky systém s n stupni volnosti a | nezavislymi
kinematickymi smyckami ma n nezavislych a 6/
zavislych souradnic mezi relativhimi souradnicemi KD.
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e Relativni souradnice — nezavislé souradnice KD
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o @ Strukturni analyza robotu
Druhy souradnic

e Kartézskeé (absolutni, fyzikalni) souradnice — souradnice
popisujici polohu prislusného télesa vzhledem k ramu
—X,V,z (kartézskymi) souradnicemi referencniho bodu

V VeV

souradnicového systému pevné spojeného s télesem, a
souradnicemi popisujicimi orientaci tohoto souradnico-
vého systému vuci souradnicovému systému ramu
(Eulerovy uhly, Cardanovy uhly, kvaterniony)

=

X,Y] X,y,z] + Cardanovy thly ¢y, @y, ¢;
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Strukturni analyza robotu
Druhy souradnic

* Prirozené souradnice — kartézskeé souradnice
vyznacnych bodu a jednotkovych vektoru téles
soustavy. Vyznacné body jsou obvykle stfredy KD,
body na jejich osach. Vyznacné jednotkové vektory
jsou obvykle smeéry os KD.

* Vyhoda = sdileni vyznacnych bodu a jednotkovych
vektoru prirozené popisuje spojeni téles prislusnymi
KD.

* Vazbové podminky jsou podminky tuhosti téles.

® =
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runy souraanic

(1'15 - 1‘1A)2 + (le — ylA)z + (ZIB - "-’lA)z = IiB

(218 — z14)u1 + (1B — y14)uz + (218 — Z1A)*u3 = lapcosp;
(z18 — 214)v1 + (18 — y14)v2 + (218 — z14)v3 = lapcosp;
U1v1 + UV + U3V3 = COS 3

. |
2 _ g
Z u; . 1 0

= dapur — (z1p — 214) =

3 lapuz — (1B —y14) = 0
Z v = 1 lapus — (218 — z14) = 0
= k1ui + kavy = (218 — T14) =0
— . kiuz + kava — (118 —y14) = 0
AB xi =0 kiuz + kovz — (218 — z14) = 0

(z1c — 214)(210 —218) + (y1c —y14) (1D — y1B) +

S
+(z1c — z14)(z1p — 21B) = laclppcos(AC,BD)

'_',|,3 l T
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o @ Strukturni analyza robotu

* Pozor: existuji tzv. singularni pripady, kdy strukturni
vzorce na zakladé teorie grafu neplati

* Pocet stupnu volnosti je pak dan
n=m—hod(®)

 Kde ¢ je Jacobiho matice kinematickych vazeb f
vCéetné predepsanych pohybu se souradnicemi s

_ _ _ _ a5y J8> a5y,

fi(s) 0 " T Y s

f( §) = .f?(ﬁ'] o 0 — 0 b — (f | HEY) J5> DS
L — —_— —_— - 3 T —

Js ce e e

L fr(s)_ L0 _ . 9P af,

a5 ds> L ISy
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o @ Postup modelovani robotickych systému
Prolog

* Robotickeé systémy

— Pramyslové roboty sériové struktury

— Primyslové roboty paralelni struktury
— Mobilni roboty
— Antropomorfické, humanoidni roboty

18.2.2011



Z, Osy souradnico-
vého systéemu

L \
2I‘2L a

L
0, Y2 I’

bL
X; \ Zkoumany

0 i . bod
: Y1 Pocatek souradni-

X1 coveho systému

Pohyb télesa jako transformace mezi soufadnicovymi systémy
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ranstormace jednotkovycin vektioru

" Cos [ cosay " coS .
= | w8l |: = | 88, |5 k= | iCo88;
| CO8%Ys | | cosy | | (C087; |
1 1o fo, oo 1
riz = Tor s + Yor J2 + 221 Ko
T1L = 2L COSQ + Yar COS QY + 221 COS (L,
Y1, = 2 COS 3, + Yo cOS B, + 2ar OS 3.
T1L = X2 COSYg + Y21 COS7Y, + 221 COS 7Y,
T1L COS(; COS(y, COSQ, Tor
yir, | = | cosf, cospB, cosp. Yor,
L %, | COS7Yr COS7Yy C€OS7V. | | 22z | Ly = Spo%rsy
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datice smerovyc

COS (xy; COS (¥

COS7Yy COS7. |

_ 112T -
21812 — 8?2812 — 1.]2T
Tk
1i2T1i2 1i2T1j2 1i2T1k2 ]
S PR F A S 0 SO I
I 1k2Tli2 1k2T1j2 1k2T1k2 |
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0 —Wi12: Wiy
Qi = W12z 0 —Wi2zx
| —Wi2y  Wi2g 0 |
W12z
_ 2 . 1 — S 2
Wig = Wio — W12y Wio2 = D12 W12
| W12z
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0 — W12, 12y
Ao = Qp = V122 0 — Y12y
| 12y (2 0 |
| X127 |
X119 = (X2 = | 12y
| 12z
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onyn Jako casove promenna transtormace
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S15S1, —SSiiups +us ] _ [ E; O ] _ g,

0 1 0O 1
S12 U2

Ty =

12 [ 0 0 ]
Vi — S%Sm S?gil12 212 Sipup

. 0 0 0 0

Qo = 2912

Qor =wjpe X Wiy = T122V12T1_21

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



1 N2 - .. -
Vi = T12 ror, X1,
] s .
adj; = T12 Yor 13-1L _ q1L
1L
0

Tis = TpVie+ TV - -
A = Vp

Tio = T(Awr+ VL) =TB
By = TpTie=Ap+Vy,
| Q15 STy + Shidys |
V12 S i 0 O ]
- [ A STy + 8Ly, |
V12 S i 0 0 |
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Qf, QST
0 0

. A+ Q% SLa
By, = Vi + Vi, = 120 . 120 -

7l 1 2 2 9 o 2 2 2 2 2 .
I, = ayr = S10 A1 o +S12827, rop +10 = S12( Q12 X Top+ w12><( wWig X I‘zL))—l—lllg
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Z3
A - 11'1L = T1221‘2L
Z1 9 3
Z, rar ys ro;, = Ta3’rsp
O3
I, 2rL X3 lrlL — T133r3L
5 Y2 . e
? i, = Liolog'ray
X2 ~
O]_ y'l
T3 =TT

Ty =TT Ts - Th1 nThnn
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oucasne \S
T3 = TioTos

1I'1L — T1331'3L T13 = T12T23 + T12T23 = T3V

oZené) pohyby

1 n 3
VirL — T13 rsr,

Vi = T1_31T13 = (T12T23)_1(T12T23 + T12T23) =
= T2_31T1_21(T12T23 + T15Ta3) =
= T3 T T1oTas + T T, T1aTay = Toy' Vo Tas + Vg
Viz = To3 VioTos + Vs
Qi3 = S35 Q12803 + Dog

la; = T133P3L — (T12T23 + 2T12T23 + T12T23)3P3L
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Toy(py) =

olem os x,y,z

[ 0 0 0

0 cosyp, —sinyp, 0

0 sing, cosp, O

0 0 0 1
- cosp, 0 sing, 0
0 1 0 0
—sing, 0 cosp, O
0 0 0 1
" cosw, —sing, 0 0
sing, cosy, 0 O
0 0 1 0
0 0 0 1

=T,,(9,)

= 25(§0y)

= 26((02)
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AY1

Y2
YiL L

Yo /{ XaL

O o, X1L

>X1

X1 = oL COSY.Yor SIN Y.,
Y11, = Xop SINY. + Yor, COS Q.

1L — R2L
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riKiad. rovinny rono

1 4
ri; = T4 Ty

T14 — T12T23T34
Ty, = Tx(sl)
Ty = Ty(d)Ty(p2)
Tsy = T.(l)T,(p3)T:(l3) "

ri; = Tp(81)Ty(d)Tp(p2) To(l2) Ty (w03)Ta(ls)rar

T, = S1+ (lo 4 [3008@3) cos s — [5s8in s sin 3
yir = d+ (ly + l3c08p3)sin s + I3 cos s sin s
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Iy,=TyTxiTy
I:=T,(p). Ts=T0)Lx), Ly=T,(9) _
Iy = Tgoz(ﬂo) rz(h) Tx(x) Tﬁﬂy(ﬁ) rig =

rig = lhyr.
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SO OO O OO =R OO O

OO0 o000 OO0, OO = Oo
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iferencidlni operatory

TyDy(Q) — TyDy(l)Ezl(?J)
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dani maticove airerenciaini operatory
00 0
1 0 0
0 1 z
00 1
0 0 0]
1 0 0 : :
01 : |~ TzDz(z) — TzDz(l)E4(z)
0O 0 1 |
00 0
0O 0 0
0 0 2
i 00 0
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=4 0 0 0

| 0 cosp, —singp, 0

Too(pa2) = 0 sing, cosps O
R 0 1
- 0 0 0 0 i

. ] B 0 —sin P ‘Pm — COS CPw‘P:v U
Tfpﬂ?(‘r%) | 0 cospgp, —singgp, 0
K 0 0 0

00 0 0

_ 0 0 —¢, O
00 0 0

vs)
%
I

iferencidlni operatory

ViPm = D%(Qbm) Dsom(l)Efl((ib:c)
A% = Dcpm(‘rga‘) = D¢m(1)E4(¢x)

» =Dy, () + D2, (¢2) = Dy, (1)Ey($:) + D2, (1)Es(3)
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Toy(Py) =

0

Dtpy(‘:by) —

dKiadni maticove

COS Py,

—singp, 0 cosyp, O

—sin @y, 0

0

—cospyp, 0 —sinp,p,

B — Dﬁoy((py)

Py

iferencialni operatory
0 sing, 0]
1 0 0

0 0 1

COS Py Py

0

SO OO ocoo
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sin .

0

0

COS L, (0,
0
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 _<in 00, —
' — sin @,P,

—sin @,
COS ¥,
0
0
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0
0

—Q‘bz
0
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nverze, komutativnost, derivace
T, (arg) = Tz(—arg), Z: x,Y,2, Pe, Py, 0z

ey, =T, 0.1, —1 1,1
T, —T, T,
T?IT‘%‘y = T‘PyTy

P, =TT,

TET =TTE
90 (90) = T2(9(p)D2(22) = T(g(p) D2 (VE(Y)
op Jp op
D290 = (i) = D2 (VB
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. F'ycniostl prostoroveno ronota

016 = Tl = [T, (@)D, (012) ()T ()T, ()+
+ rqaz (@) rz(h)rx(x)nx(vﬁ)rqoy(ﬁ)-l_
+ I, (@) LT ()T, (9)D, (w34)] 1

W =T T, T =TT 0OT(-D)T,(—¢)

4v14 = T@Y(—ﬂ)TK(—X)TZ(—h)D@Z(wlg)TZ(h)TK(X)T@Y(I?)-F
+ rqoy(_ﬂ)px(vz3)rqﬂy(ﬁ) + Dg:vy(w34)-
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Metoda zakladnich matic

Algebraizace reseni pro bod

 Redeni kinematického popisu otevieného fetézce je pfevedeno
na nasobeni zakladnich matic a jejich maticovych dlferenC|aIn|ch

N
operatoru A
'iMm = H Tzk;(pj)rnm 4 \

O

* Pro bod M: e i
N 2y / 3
VIM =Ti1M = Z F;E(p;)ram J' f*{/
N N - wm TR
ay =Fiy = ) (FjE(ﬁj) + ) FaE(5;)E(p) )_l‘nM
j=1 =1 | _
Fji = Tz,(p1)Tzr,(p2) - . Tzk;(p)Dzi;(1) ... Tzkp(pn)
Fji = Tzr(p1)Tzk:(p2) .. . T2zk;(pj)Dzk;(1)T 28,4, (Pj+1) - -

T2k, (P1)Dzk, (1) Tzk04, (Pr41) - - - Tzhp (PN)
Fjj = Tzk,(p1) T2k, (p2) ... Tzi;(j)D%4, (1) - - - Tkp (pn)
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Metoda zakladnich matic
Algebraizace reseni pro teleso

e ProtélesoS: 4 al
' Tis = []Tzk,(p) Vis =Y G;E(p;)

O

j=1 g
Vis = T[iTis i,
v S TET e T em
As = EGJE(pJ)-I_ZGJE(pJ): j=0
=

WE
i M) =

G;iE(p;)E(p:) +EG E(5;)
‘4 |

G; = TZkN(—PN) T2k ( P:+1)DZk (DT zk;4, (Pi41) - - - Tk
Gji=  Tzin(-pn) .. Tzk(-pi)Dzr,(-1)... |
B o Tzkj40 (—Pj41)Dzij ()T zr,4, (Pi41) - - - Tzin (pN) +
+TZkN(_pN) . v 'T3k3+1( pJ+1)DZk (1)Tzkj+1 (Pj+1) e
. ._Tz_'k,-*-(Pi)DZk-ﬁ(l) TZkN PN) |
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Ll
2@
B rFiKiad. Fuma

rip = T12T23T34rapm
"M = [le: YiM,21M, 1]

Y4M = [—d«;, €4, 0; 1]
Ty = Tgaz(%)
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rikiad: Puma
Ty = Tcpz(‘Pl)Ttpm(902)Tm(d3)Ty(€3)Tgom(903)
T1_41 = Ttpm(_QOS)Ty(_EE%)Tm(_dS)Ttpm(_@E)Ttpz(_ﬁpl)

Ty = Tp(01)De ()T (02)To(ds)Ty(e3)Too(3)Ea(1) +
+ Too(p1) Toa(02) Dy (1) T (d3) Ty (€3) Tpr (¢3) Ea(42) +
+ T@Z(@I)Twm(WZ)Tm(dB)Ty( )Ttpm(‘P3)D (1) Ey(3)

Vi = T1_41T14 =

= Tou(—3)Ty(—e3)Ta(—ds) Ter(—p2)Dy. (1) Ter(92) To(ds) Ty (e3) Tor (3)Ea($1) +
+T 2 (—p3)Ty(—e3)Ta(—d3)Dye(1)Ta(ds)Ty(e3) Tiea(3)Ea(p2) +

+D (1) Ey(43)
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Metoda zakladnich matic
Popis pohybu KD

* Telesa a a b jsou spojena KD s osou o,

® =

"rr7 >

X
. Natélesechaab jsou zvoleny dva souradnicové
systémy tak, ze je z,=0,,
* Dale je zvolen souradnicovy systém O, x,y,z,, ktery je
pevne spojen s télesem a a je na zacatku pohybu
shodny se souradnicovym systémem O,x,y,z,
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Metoda zakladnich matic

Popis pohybu KD
* Pohyb v KD je popsan

TKJ _ T[}TTEE
e cely pohyb pohyb relativni pohyb
zadob zadoO vKD

O

* Z0.x,y.z,do Oyx,y,2, 5 pohyby (bez rotace kolem o,,)
Xg |
Xa | T To =T,(xg )Ty (o) T'.(20 )Tsﬂr (Va )T-{Jy (Vy )
T |
| |
Gy 29 Ogp
/// \\:‘M""‘*E Ty
™~ ~
OQ ~ YJ( H‘




[T

9

. OpIS ponybu
e Rotacni KD
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[T

9

. OpIS ponybu

, Z
e Posuvna KD )
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opis pohybu
e Sféricka KD
e Eulerovy uhly

T° = ToT . (1) Ty (9) Ty (0)

[ cthcp — shcdsp,
sycy + ciycdsp,
sUsyp,

Xa

—cysp — sycicep,
—s¥sp + cihcicp,
svco,

sysd, O
—cysd, 0
cv, 0
0, 1
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 Eulerova kinematicka rovnice

Q5 = SL_(0)SL, ()22 ()80 (0)Sp (¢) + ST, (9) R () S g (0) + R ()

Cwe || 11}819590-}-1?050 ]
wy | =| yYsicp—dsp
L Wz [, L Ycd+e
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e Sféricka KD
e Cardanovy uhly ¥

T = TGTW(C,OR;)TW(C,OE,)T@;(%%)

CPyCP2,

TS — T, CPzSPz + SPL8PyCP;,

S8Pz8P; — CPLSPyCP;,
0,
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“Cﬁays‘s"z )
CPrCPz — SPx8PySPz,
8¢z CPz + CPz8PySPz,

5Py
—5@zCPy,
CPzCPy,




opis pohybu
* Vlyvhodny popis pro linearizaci

1 —p: @y O |

TS _ T[] ¥z 1 —Px 0

—¥Py Pz 1 0
0 0 0 1

 Eulerova kinematicka rovnice

0 = ng(@Z)Sgy(Wy)sz(@m)swy(QOy)SwZ(QOZ) + ng(QOZ)wa(@y)Swz(QOz) + QQOZ(QbZ)

[ We ] T ‘ib:f:cgoycﬁaz + ‘[:':'ysﬁaz ]
Wy | = | —PzCpyspz + pyCp;
L YWz ], L besspy + (Pz
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e Sféricka KD
* Roll, pitch, yaw

T = Tp(a)(Tpu(—a)T (AT ()
(Ttpm(_@)Ttpy(_ﬁ)Ttpz('}“)Ttpy(ﬁ)Ttpm(@))
= Tw3(7)Ttpy(ﬁ)Twm(@)
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0 = Metoda zakladnich matic
%48 o :
Popis pohybu KD
e Sféricka KD
e Eulerovy parametry

* Eulerovy parametry jsou
prvky normovaného
kvaternionu

s © e

:cos-2—+nsin-2—

e

SIN (0 = S, COS P = CPY Xq Yo °

n = |ca,c3, cy] () © O ©

e= (e, €1,€2, €3] =.[c--2-,ca sg,cﬁ 3-2—-,07 s-i-]

18.2.2011 ' n P\//E‘-f .... .
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Metoda zakladnich matic

Popis pohybu KD
Kvaternion je soucet skalaru a vektoru 4 — 4, +u
Je to zobecnéni komplexnich Cisel do prostoru
Konjugovany kvaternion u =uy—u
Norma kvaterniénu |a|® = au’
Norma Eulerovych paranmetrdje 1 |e/* =1
Eulerovy parametrv isou vazanv vazbou

E:'g -+ {?f -+ f:'% -+ eg =1

Kvaternionové nasobeni je definovano

ey

W = UV = Ugtg — U -V + UgV + vgu + 1 X v

O

Umoznuje vyjadrit rotaci v prostoru
u, = Sy U, = €, ue,,

il il i . A, A,
513 — 512523 €13 = €12€93
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O Metoda zakladnich matic
| Popis pohybu KD

e Od Eulerovych parametru k matici smerovych kosinu
I 60 + el — % ei1es —egez ej1e3z + eoez
Sa‘b-- = 21 €1€2 + egés eg +-6§ e -% €92€3 — €p€1

| €1€3 — €p€3 €2€3 + €p€) et + €3 -—-% |

* Od matice smérovych kosinu k Eulerovym parametrum

[ tr Sap | —s23  —s13 _—S12 i
B—| 53 511 S12 513
813 521 §$22 §23

L S S31  S32 833 |

€p€o €p€1 ¢€p€2 €p€3
eijep €1€y e1ez €1€3
€n€p €9€1 €9€9 €n€g
€3€p €361 €32 €3€3

B 7
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B’ = B + BT + (1 — tr Sq)E4 = 464,67, = 4
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0 = Metoda zakladnich matic
o :
Popis pohybu KD

1. Necht k je rovno indexu prvku diagonaly matice B’ s
nejvetsi absolutni hodnotou, k=0,1,2,3.

v /
2. Vypotteme o o _ Ym 493
| 20
3. NeCht, €m,ab — B;n,absgn.e{},abi m = O: ]'J 21 3
| ~1 for e, , <0
! _ 0,ab
SN €oab = { +1  for ef,, >0

4. Vysledek je  e=Teo €1,€2, €3]

Lo L A



€o
el
€2
€3

 Uhlové rych

opis pohybu

S
e

Wy
| Wz d b,ab
0 [—wT
Iw-| iy
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€o
—ey
—e9
—e3

osti z Eulerovych parametru

€2

€3

€o
€1

€3




opis pohybu
e Zrychleni z Eulerovych parametru

0 ] 0 0
Qp ab Qy —€2 —€3

L %2 Jpap | ¢ €2
i é[) i F €o 1

€0
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? & Metoda reseni kinematickych smycek

* Otevreny kinematicky retézec je obvykle popsan
nezavislymi (relativnimi) souradnicemi.

* Kinematicka smycCka obsahuje zavislé (relativni)
souradnice.

 Metody pro sestaveni rovnic pro urceni zavislych
souradnic.

— Metoda uzavrené smycky

— Metoda rozpojené smycky rezem

— Metoda rozpojené smycky vyjmutim télesa
— Metoda prirozenych souradnic

— Metoda kartézskych souradnic — metoda kompartmentu

18.2.2011 ; n Ef r'ﬂ‘v/";:;":/‘ e
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Metoda reseni kinematickych smycek
1. Metoda uzavrené smycky

O

* Na vybraném télese smycky (nemusi byt
ramem) zvolime souradnicovy systém.
Kinematicka transfor-mace z tohoto
souradnicového systému skrze celou
smycCku do toho samého souradnicového
systému je popsana. Vysledek je identita

T12T23 - Tﬁ:—l,f;Tk,fc—l—l . ~T?1—1.?1T?1.1 — E-l

e Jinou variantu dostaneme po vynasobeni

obou stran
—1
T =T,
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Metoda reseni kinematickych smycek

= v . v
1. Metoda uzavrené smycky

k

k+1
Tl?.TEB S Tﬁ:—l,f; — Tl-n.T-n.,-n.—l - Tf;—l—l.ﬁ:

* V obou pripadech sestavime 12 nelinearnich rovnic a
4 identity. Mezi nimi je pouze 6 nezavislych rovnic
vzhledem k identitam v matici smérovych kosinu.

‘,/S l’\\?’ S

© 00
B O O
OR R

18.2.2011 r,k /;{
w/ 4_:;’\

o
r‘“x/'ﬂ 3 )& 84




Metoda reseni kinematickych smycek
Priklad: 1. Metoda uzavrené smycky

e Univerzalni kloub

O

T19T23T34 = T4

0
x1-"z'><3-x,,[ g; L T = Tz (9912}
o Pa / Oy T3 = Tzi1(£23)Tza(p23)
r—-l ‘ % 232 Tas = Tz2(n34)Tzs(p34)
2 S Y Tia = Tz1(h)Tz4(a)Tz3(€14)Tz6(p14)

2z ot
0,0,

. © / i
1/ [ 12 -
L) /I

i 0,.0; L{)ﬂ
s /"Iar.
Al _”

Ya:¥,
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O

ai
a2
13
G14
azi
az2
az3
a34
asy
as?
ass
a3q

18.2.2011
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Metoda reseni kinematickych smycek
Priklad: 1. Metoda uzavrené smycky

A =T9Ty3T34 — T4 = [ﬂij]

Cp34CP12 — SP348(P238P12 — Cp14 = 0 €23
—Cp23sp12 +5p14 = 0

8(34CP12 1+ CP348p235p12 = () P14
§23Cp12 — N34CP23SP12 — h =0 734
C@348Q12 + SP348pPa3CP12 — spraca = (

CipazCp1a — cp14ca = 0 P23

50348012 = CP348p23CP12 + 80 = 0

£235p12 + N34CP23CP12 + (1450 = () C14
—8(p34CPa3 — sp148a = () P34
823 — CpP148Q = 0

Cp34Cpa3 —ca =)

N348¢p23 — Craca = 0

EVROPSKA UNIE

I

Cyw12 h
1 = s2as?p19
atan2(+spisca, £cpia)
casyla

- V1 —s2as?p;2
C&Cipm)
Cp12

h

atan2 (sacgom,

sas2p12
1 —s2as?p;,
atan?(—sasfpl.;cgo;:a, ﬂﬂ'ﬁﬁi’zs)
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' 32 |
ﬂ/ 32
a) b)

c)

To102T 0208 T0814T1420T 2026 = T0103T0309T0915T 1521 T 2126

To121T2126T 26292932 = T0122T2227T2730T3032

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



To102
To208
Tos14
T1420
T2026
To103
To309
Too1s

T1s21
T2126

Ta629
T2932
T2730
T3032

T2z1(d1)Tzs(v0102) =] 3

T z4(o208) 21

Tz6(pos14) .
T 26(B3) T z6(1420) T z3(21420) T 23(—d>2) 2 x,
T z4(p2026) T z4(—P4) 4 2,
T z6(m/3)Tz1(d1) T z5(w0103)

T z4(p0309)

T z6(0915)

T2z6(—83) T z6(p1521) T z3(21521) T 23(—d2)
T z4(p2126) T 24(B4)

Tz5(p2629)

Y2

Tz6(p2932) Tz3(—da) T21(—d3) Tz6(—~7/6)

T z5(2730) |
T z6(3032) T23(—da) T z1(—d3) T z6(—57/6)
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Metoda reseni kinematickych smycek

2. Metoda rozpojené smycky rezem

* Pocet neznamych a pocet rovnic muze byt
X snizen. Kinematicka smycka je rozpojena
rezem v nekteré KD a jsou sestaveny podmin-
ky uzavrenosti smycky. Vzniklé rovnice neob-
sahuji relativni souradnice v rezu smycky.

e Sféricka KD
* Podminka je rovnost radiusvektoru stredu
sférické KD na télese k a k+1. * .

O

1S, = T1Sp44

T1oTos ... Tf;—1,k1‘f;.5f;, =T Ton.. ~Tk+2.f;+11‘k+15;.+1
* Vysledek jsou 3 rovnice. Neobsahuiji 3 rela-
tivni souradnice sféricke KD.
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Metoda reseni kinematickych smycek
2. Metoda rozpojené smycky rezem

/m RoRn  €men Rota¢ni KD

 Podminka je rovnost radiusvektoru stredu na
ose rotacni KD na télese k=m a k+1=n a
rovnost jednotkovych vektoru osy rotacni KD.

. WRrRm = WRn 3rovnice (nezavislé)

. €m = €n 3 rovnice (2 nezavislé)

* Vysledek je 6 rovnic, 5 z nich je nezavislych.
Neobsahuji relativni souradnici rotacni KD.
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Metoda reseni kinematickych smycek

@ [ ] y 4 A4 \'4
2. Metoda rozpojené smycky rezem
| /F
N
OmOn
R
noec e Posuvna KD
A .

* Podminka je rovnost jednotkovych vektoru
osy, kolinearita BD a jednotkového vektoru
osy a konstantni uhel AB, DF

e, = e, 3 rovnice (2 nezavislé)
(u1Bm —uipn) X €m =0 3 rovnice (2 nezavislé)

u - (u —u = const - I
(W14m = W1Bm)-(W1pn = Wips) = const 4 o (nezavisla)

* Vlysledek je 7 rovnic, 5 z nich je nezavislych.
Neobsahuji relativni souradnici posuvné KD.

18.2.2011 P'A'\/'f'i'l‘t,‘

o
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Metoda reseni kinematickych smycek

@ [ ] y 4 A4 \'4
2. Metoda rozpojené smycky rezem
‘Z . .
. ~ Om:Op
m/ A C B p €m. €y

Valcova KD

 Podminka je rovnost jednotkovych vektoru osy
a kolinearita AB a jednotlového vektoru osy.

* em=e, 3 rovnice (2 nezavislé)
e (uiam —wuiBn) Xem =0 3 rovnice (2 nezavislé)

* \lysledek je 6 rovnic, 4 z nich je nezavislych.
Neobsahuiji relativni souradnice valcové KD.

18.2.2011 r,k /;{
w/ 4_:;?
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Metoda reseni kinematickych smycek
2. Metoda rozpojené smycky rezem

rn/ A B Plochda KD

 Podminka je rovnost jednotkového vektoru
kolmého na rovinu a kolmost AB a
jednotkového vektoru kolmého k roviné.

* em=ey 3 rovnice (2 nezavislé)

* (Wiam —wiBn)em = 0 1rovnice (nezavisla)

* Vlysledek je 4 rovnic, 3 z nich jsou nezavislé.
Neobsahuji relativni souradnice ploché KD.
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Metoda reseni kinematickych smycek
3. Metoda rozpojené smycky vyjmutim téelesa

® =

o . Pooéet neznamych a poégt rovn.ic
muze byt dale snizen. Kinematicka
smycka je rozpojena dvéma rezy ve
dvou KD na jednom télese a téleso je
vyjmuto a jsou sestaveny podminky
uzavrenosti smycky. Vzniklé rovnice

1 neobsahuji relativni souradnice dvou
KD v rezech smycky.

18.2.2011 : r’s‘v/.é;/‘ -
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Metoda reseni kinematickych smycek
3. Metoda rozpojené smycky vyjmutim

Sl SZ
11/ \L e Sféricka — sféricka KD

 Podminka je rovnost vzdalenosti
stredu sférickych KD na télese.

|“i51 - “152[ =1

O

* Vlysledek je jen 1 rovnice. Neobsahuj
6 relativnich souradnic sférickych KD.

POZOR: Téleso se muze volné otacet
kolem S1S2.

| EVROPSKA UNEE gf [\\.,/ /ﬂ—’ﬂ 3 w . | 95
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Metoda reseni kinematickych smycek

3. Metoda rozpojené smycky vyjmutim

18.2.2011

Sféricka — rotacni KD

 Podminka je vzdalenost stredu sférické KD
od osy rotacni KD.

!UIS;HIM’ = .h

(wys —uim)-e = 0

* Vlysledek jsou 2 rovnice. Neobsahuji 4
relativni souradnice sférické a rotacni KD.
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Metoda reseni kinematickych smycek
3. Metoda rozpojené smycky vyjmutim

Rotacni — rotacni KD

O
M
> /6
Rem
€m
i | i
/RN e

18.2.2011

Podminka je vzdalenost a uhel

mimobeéznych os rotacnich KD.
h

Uy —uiN = ek (em X en)

em.n = COsd

Vysledek jsou 4 rovnice. Neobsahuji 2
relativni souradnice rotacnich KD.
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Metoda reseni kinematickych smycek
Priklad: 3. Metoda rozpojené smycky vyjmutim

YR o

e RRSRR mechanismus

5 g
> 5
=
Pis
Y17
[uis,1] = Ti5Tsaras = [dspsasers, (b— depss)ca —
X Xs —dspsecpissa, (b — depse)sa + dspsacprsca, 1]

[uipr,1] = Tioram = Tizrao, = [0,—a,0,1]
[e,0] = Ti2[1,0,0,0] = [cp12,0, —sp12,0]
(dspsaspys)? + ((b — depsa)ca — dspsacprssa + a)? +
+((b = depsa)se + dspsacprsca)’ = r?
dspsaspr5cp1a — ((b — depss)sa + dspsacprsca)spia = 0

18.2.2011 ' m P‘f& il |
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Metoda reseni kinematickych smycek
3. Metoda prirozenych souradnic

* Prirozené souradnice — kartézskeé souradnice
vyznacnych bodu a jednotkovych vektoru téles
soustavy. Vyznacné body jsou obvykle stredy KD,
body na jejich osach. Vyznacné jednotkové vektory

jsou obvykle smeéry os KD.

* Vyhoda = sdileni vyzna¢nych bodu a jednotkovych
vektoru prirozené popisuje spojeni téles prislusnymi
KD.

* Vazbové podminky jsou podminky tuhosti téles.

O

18.2.2011 n N/E A
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Metoda reseni kinematickych smycek
3. Metoda prirozenych souradnic
/)

Y/ ; < —i - .- — ~ °B p—t+r—
/2' / A /; g U JA .

e Sféricka KD je popsana sdilenim souradnic stredt KD.

O

e Rotacni KD je popsana sdilenim bodu na ose a
jednotkového vektoru osy.

e Valcova KD je popsana sdilenim jednotkovych
vektoru a AB//u.

* Posuvna KD je popsana sdilenim jednotkovych
vektoru, AB//u a konstantni uhel AC, BD.

1822011 [ n Ef l-\‘__ﬁ‘%/,/'::%*-g .‘_0
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Metoda reseni kinematickych smycek

O

tuhosti
télesa

s _
Z u? = T

1

i

]
=
bl X}

[l
[—

18.2.2011

3. Metoda p‘r’irozen\'/ch souradnic
* Podminky

(9313 — Z14) ‘4 (yLB ylA) + (218 — 2’1A)2 =
(313 - mm)ul + (.7!13 — ylA)uz + (Z1B - Z1A)U3 =
(1313 - $1A)v1 + (le- - IllA)"Uz + (ziB - ZlA)_‘Us -
U1v1 + UV + Uusvs =

. IABul ===

(z1B — z14)

laBUuz — (¥18 — Y14)

lapus — (z1B — z14)

0
0

0

(z1c — 214)(#1D0 — 71B)

+(zlc - zlA)(ZlD- — 21B)

k1ui + kovy — (218 — T14)

kiug + kovy ~—

(v1B — y14)

kius + kovg — (le — 214)

B

—
—

+. (vic —v14)(v1p — le) +
—  ——
— IAC!BD COS(.AC., BD) '

mﬂf o £ e

lapcosp
lap cos @
COS 3

0
0
0
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Metoda reseni kinematickych smycek

* pFiklad: 3. Metoda prirozenych souradnic

RRSRR mechanismus

ejes = y =0

es.eg = yYsca+ zssa =10

€2 = |-C‘P12: 0, "53012]

e; = [cpys, sp15sa, —sp5eal

uy, = [0,—a,0], uy v, = [0, bea, bsar]
e; = [0,1,0], es = [0,ca,sa]
mfvz + (v, +a)’ + 23y, = r’
z1v,22 + (iv, + a)y2 + z1v,22 = 0
22442 = 1 ziy, + (y1v, — bea)? + (z1v, — bsa)? = d?
v, 25 + (Y1v, — bea)ys + (21v, — bsa)zs = 0
cEHyE+i = 1

18.2.2011
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Metoda reseni kinematickych smycek

5. Metoda kartézskych souradnic

e Kartézskeé (fyzikalni) souradnice — kazdé téleso je
popsano kartézskymi souradnicemi (souradnice
pocatku lokalnich souradnicovych systému) a jejich
orientace (napr. Cardanovy uhly)

O

* Vazbové podminky jsou popsany pro spojeni se
sousednimi télesy metodou rozpojeni smycky

ﬂ/vs“}é; #1.
| 7

b0k
79
Ry A Q
/J ;

; : le — Tx(Xk)Ty(yk) TZ(Zk)T(px((ka)T(py((Pyk) T(pz(q)yk)
Q’l I‘a 7 7/ 1r1|_: le krkL

18.2.2011 | n Ef N/E= ol
| EVROPSKA UNE L4 [‘%’/ ﬂ—rﬂ w | ‘ BE



Metoda reseni kinematickych smycek
Priklad: 5. Metoda kartézskych souradnic

e Pétibodovy zaves kola auta
2 g

O

2
' —%  [xyz]", ¢y ¢y 9, ... Cardanovy lhly

6 souradnic

5 skalarnich vazbovych podminek
6-5=1 DOF

Virtualni smycka

18.2.2011

B 7
_ EVROPSKA UNIEE Wil I‘\‘ I w i | 104



X, ¥i Z, @y, Oy O, .= Li(t), 1=1,2,...,6

7 72207
A; 12 soufadnic
6 skalarnich vazbovych podminek
12-6=6 DOF

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



? & Metody numerického reseni
kinematickych vazeb

* Roboticky systém je popsan souradnicemi

S = [$1. So, . . ]1

* Ty lze rozdélit na nezavislé souradnice

.
q=\q1,%,---,q]
a zavislé souradnice

Z = [’215 325 AR ’EET?-]jx

* Zvazbovych podminek f(s) =0 vypocteme zavislé
souradnice v zavislosti na nezavislych
f(z,q) =0

18.2.2011 n Ef P\F\t?m
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0 = Metody numerického reseni
@ [ ] ([ ] Y 4 Y 4
kinematickych vazeb — uloha polohy

1. problém — nelinearita

e Jde obecné o systém nelinearnich transcendentnich
rovnic

— Analytické reseni je mozné jen ve zvlastnich pripadech

— Numerické reseni je nutné — obecné pomoci
modifikované Newtonovy metody

18.2.2011 ' m Ef P\/"Eﬁ; .._.
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0 = Metody numerického reseni
@ [ ] ([ ] Y 4 Y 4
kinematickych vazeb — uloha polohy

o Je-li zF) = [zgk)-, zék),-. ..,z,(f)] k-ta iterace

Vazbové pbdminky jsou rozvinuty do Taylorovy rady

kolem k-té iterace f(z, q) =f(z(k)?q) + %Az(k) -0
2:(2,d) = —7

‘I’z = @z(z(k),q)_
* je Jacobiho matice

Ziskame soustavu linearnich algebraickych rovnic
&,Az%) = —£(z*) q)
* proneznamé Aglk)

18.2.2011
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? & Metody numerického reseni
kinematickych vazeb — uloha polohy
* Reenim  Az®) = —@71f(z*) q)
* |terace klasické Newtonovy metody je
z(k+1) — Z(k) 4 AZ(k)
* Velka nevyhoda klasické Newtonovy metody je, ze
konverguje jen v okoli reseni.
* Proto je uzita modifikovana Newtonova metoda
7z(k+1) — (k) 4 ;A Z(k)

* kde skalarni parametr 3¢ je urCen z minimalizace

£z, q)| = \J Y Az, q)
1=1

18.2.2011 n N/E A
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inematickych vaze

e Algoritmus
=1

* While |f(zK+D) q)| > [f(z*), q)|

% = /2

— uloha polohy

* end

* Koneciterace |Az(*)|< ¢

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



o @ Metody numerického reseni
@ (] [ V 4 V 4
kinematickych vazeb — uloha polohy

* Plati silna véta o konveregenci

Véta: V omezené oblasti If(z)] < R necht funkce f(z) ma stejnomérné
omezené prvni a druhé parcidlni derivace. Necht v této oblasti je
zobrazeix =f(z) jednojednoznacné|®;'(z)| < C  a necht

exz'tuje bod (je jedif(z*) = o‘e . Pak modifikovana
Newtonova metoda konverguje z libovalf(z(?| < Raduz® — z* |
tjk — o0 pro

v

Dveé reseni Bl singularni
Problém oscilaci  Problém konvergence

18.2.2011 | n N/ES A
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0, Metody numerického reseni

O . e 1 - ’
kinematickych vazeb — uloha polohy
e 2. problém — preurcené rovnice

&,Az*) = —£(z¥) q) 9 13
0001
® ., obecné obdélnikova matice
 Resitelnost afeseni Ax=Db
‘ A _x b ry=rank(A)
. m H: H re=rank([A,b])

n
* Frobeniova veta

Systém LAE je feSitelny prave tehdy kdyz r,=r;.
* Jednoznacné reseni existuje prave tehdy kdyz r,=rg=n.

18.2.2011 r,k /;{
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Y

Metody numerického reseni

O

kinematickych vazeb — uloha polohy
* Physical interpretation

‘MBS solution | type of A
| safe 1 777
regular m=n | ///A
ra =n | dangerous 1 |
m>n 0 7
| safe 00 7
irregular | ry =m | /ﬁ ,
ra < n | dangerous 00 Z
. T4 > "m | 0 i

18.2.2011
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? & Metody numerického reseni
| kinematickych vazeb — uloha rychlosti

e f(z,q) =0 proreSenipolohy
« Casovou derivaci
B.(2,0)5 + By(5,0)4 = O

of(z,q
‘I’q(z,q) = fqu )

®,(z,q)z = -—-¥,(z,4q)q

* Shodna matice soustavy jako pro ulohu polohy

B



? & Metody numerického reseni
kinematickych vazeb — uloha zrychleni

 Dalsi casovou derivaci

d, (Z, Q)ﬁ -+ ;pzé - méq (Z, Q)Ei - ‘i’q(‘]
. d . d
e, = a_t@ﬂ (Z}q)J @ dth(z Q)

@z (z: Q)ﬁ == _@q(zi Q)Ei - @q('l - @zﬁ
* Opét shodna matice soustavy jako pro ulohu polohy

* Matice soustavy a jeji inverze ®;'(z)je pro vSechny ulohy
shodna, tedy shodné vlastnosti vSech uloh

EVROPSKA UNIE il [‘%"’/ n—rﬂ 1 w i | 115
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P T}
° B
=z Inematickych vaze

e Obecné reseni rozkladem SVD

A =UsvV"
U is (m, m) UTU = E,,
V is (n,n) vIiv = E,

* Ortonormalni matice popisujici rotaci
souradnicovych systému

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



inematickych vaze

* Diagonalni matice reprezentuje hodnost matice
S is an (m, n) d

di,...,dx, k = min(m, n)
i >dy> ... >d >0 O N&
e rank(A)=r | ' |
d, < tolerance, d,_; > tolerance
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[TTUTITT

9

—s INnematiCKycn vaze
Ax=Db
A =UsSVT
x=Vy y = [yp,yil
U'AVy=U"> ¢ = [ep,ef]
'(::UTb" I dl- 0 1
. |yp=ecp
Sy =c¢
d Lo 4]
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inematickych vaze

* Fyzikdlni interpretace - pocet stupnu volnosti
f(5)=0 s=l[q2
n =r —rank(®s)

/ N\

e PocCetvazeb Hodnost Jacobiho matice

6

e Vztah n=06(n,—1)—) jw; obdas selze

7=0

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



? & Metody numerického reseni
kinematickych vazeb

e Existuji singularni polohy mechanismu, kde je nahly
narust poctu stupnu volnosti.

 Mechanismus — regularni
— singularni v néjaké poloze
— trvale singularni

* Maticova metoda poskytuje 12 rovnic, jen 6 z nich je
nezavislych| g 3

0001
» Které prvky (rovnice) jsou opravdu nezavislé, je urceno

numericky — je urceno nejlepsi regularni jadro
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o & Metody numerického reseni
| kinematickych vazeb — priklad Turbula

0, e,
1sLPszs | %A oz,
6
z‘n
N
oy L FoT e g,
sz4 7 ' ‘\G
3
0 S 3
e a _ :i: /LPss
T P 2 N oW Y. Ye ¥
T 7 \0,.0,0
e Xe 1 % OpaXp X3 QE

18.2.2011
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Metody numerického reseni
kinematickych vazeb — priklad Turbula

T12T23T34 = T16T65T 54

YR o

Ti2 = Tze(p12)
T23 = Tza(p23)

T3q = Tz3(a)Tzs(p34)
Tsqs = Ts54T44 = Tz3(a)Tz4(54)T2z3(a)Tza(7)
Tes = Tzs(pes)

Tis6 = Tz2(—b)Tz6(p16)

ris = T19T23T34rss

18.2.2011
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Inematickych vaze

CP34CP12 — 593480235012
CP345P12 + 5P345023CP12
—8(P34CP23

—Cp238p12

CP23CP12

Sp23

534CP12 + CP345P238912
8(p348(P12 — CP34823CP12

1]

CPe5CP16

CPe658P16

—Sp65

CP545916 — SP548065CP16

—CP54CP16 — 559545%59&016

—8@54CPe5

—8(545P16 — CP545P65CP16

SP54CP16 — CP545P655P16

C¥34CP23 —CP54CP65
asprssp1z = a(sps4spis + CP545P65CP16 + S(Pasﬂs?ls)
—08pa3Cp12 = a(—Spsacpis + CPsasPessp1s + SPesspie) — b
acyzs = a(c‘:"fodc‘f’ﬁs + Cif’sa) . sp= ’géchz,
| T spu= %‘é&t
854 = — 3\/4_302—%2@12,

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

a3 = 31/4 - 3c?p12

- 3c22n‘ -2
3= 3,
cpsa = (2 — 3c%p12)

1

c =
Ps5 7——4 ;_ S ora
c =
Rae -\;4 —3c?p12
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Metody numerického reseni

© =
kinematickych vazeb
* Kinematické problémy mechanismu

 Mechanismus je popsan souradnicemi s

* Neékteré z nich jsou pohony nebo dany — nezavislé
souradnice ¢

* Kinematické problémy mechanismu spocivaji v uréeni
zavislych souradnic z

* Robotika zavedla terminologii:

— Robot ma pohony s hnacimi soufadnicemi a koncovy efektor G
popsany souradnicemi s pohybem

— Dopredny kinematicky problém — urcit ze znamych souradnic
pohonU neznamé souradnice polohy koncového efektoru

— Inverzni kinematicky problém — urcit ze znamé polohy
koncového efektoru neznamé souradnice pohonu

18.2.2011 | n N/E e
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inematickych vaze

Koncovy efektor G

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



? & Metody numerického reseni
kinematickych vazeb

* Dopredny (primy) kinematicky problém pro sériové
retézce — zadné smycky, zadné vazby — pouziti
relativnich souradnic a primého vypoctu

Tic = Tic(s), S =4(

* Dopredny kinematicky problém pro soustavy se
smycCkami — vazby f(s) = 0 reSeny nejdrive a pak
pfimy vypocet polohy Tz = Tis(s)

* Inverzni kinematicky problém — podminka
predepsaného pohybu je dalsi vazbou

Tic(s) =Tim(t) Tic(s) —Tiu(t) =0 foa(s) =0
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0, Metody numerického reseni
kinematickych vazeb

O

Nekteré kinematicke problemy lze resit analyticky.

Dopredny kinematicky problém pro serioveé roboty je snadny.
Inverzni kinematicky problém pro seriove roboty je obtizny.
Dopredny kinematicky problém pro paralelni roboty je obtizny.
Inverzni kinematicky problém pro paralelni roboty je snadny.

18.2.2011 P'A"\/'f'i'l‘t,‘
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® . Metodyanalytického feseni kinematickych
vazeb

* Analytické reseni je mozné jen tehdy, kdyz lze
soustavu rovnic rozdélit na dvé soustavy rovnic se
tremi neznamymi

* To je mozné v téchto strukturnich pripadech:

* 1) tri posuvne KD Hﬁﬁy
/,1//
* 2)tfirotacni KD s protlnaJ|C|m| fﬂ*ﬂ](’\
se osami (sféricka KD)

18.2.2011
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® . Metodyanalytického feseni kinematickych
vazeb

* 3) ekvivalent ploché KD (tfi paralelni osy rotace po
sobée, dveé paralelni osy rotace a na né kolma osa
posuvu, dva posuvy a na né kolma osa rotace)

. 4) dva posuvy a | dvé paralelni osy

rotace E__EI__E/ |
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