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1 Uvop

1.1 Motivace

Vyvoj robotli a manipuldtor pro primyslové aplikace béZzi 1éta, existuji fady pfi-
kladi jejich dspésného pouZiti (automobilovy primysl a dalsi automatizované pro-
vozy). Motivaci prosazovani praktického pouZiti robotd a manipulétorti je zejména
nahrazeni velmi t€¢Zké, monoténni nebo velmi nebezpecné lidské prace praci roboti.
Tyto Casto nasazované aplikace se vyznacuji obvykle nizkym stupném mobility,
nebo jsou zcela stacionarni.

V soucasné dobé je silnd snaha rozvoje mobilni robotiky o masivnéj$i vyvoj
robotii pro nasazeni v nejriizn&jsich oblastech lidské ¢innosti. Usp&sné aplikace jsou
ve vyzkumu cizich planet, geologickém vyzkumu, pii provadéni reviznich dkont
(kontrola hrazi, jadernych reaktort) apod.

RozSiteni pouziti je omezovano jednak narocnosti aplikace inteligentniho fizeni,
jednak energetickou naroc¢nosti provozu robotli a v neposledni fadé€ i naroCnosti
konstrukce lokomoc¢niho mechanizmu. Pro piekonavani téchto a dalSich problém
je konstrukce mobilnich robott ¢asto zdleZitosti univerzitnich projekta.

Pro schopnost prekonavat Clenity terén, v pripadé vnitiniho prostfedi schody,
bude dalsi pozornost bude v této praci vénovana kracejicim robotiim.

Nejmensi pocet noh pro zajisténi statické stability robota je 3. Aby se robot mohl
pohybovat a soucasné byt staticky stabilni (coZ je jeden z moznych reZimu chiize)
potiebuje tedy nejméné 4 nohy.

K dalSimu zkouméni byla vybrana pantografickd noha. Pantografickd noha je
casto pouzivanym zakladem motorické soustavy kracejicich roboti. Oproti nepanto-
grafickym nohdm ma pantograficka predevSim tu vyhodu, Ze minimalizuje zatiZeni
jednotlivych ¢lenit nohy od hmotnosti pohond.

Néavrh komplikované mechatronické soustavy, jakou lokomoc¢ni ustroji kraceji-
ciho robotu bezesporu je, je bez vyuziti systémového pristupu k navrhu a optimali-
zace nesmirné obtizny [32].

Tato prace se soustfeduje na feSeni nékterych problémi konstrukce podvozku
mobilniho kricejiciho robotu pomoci simulaéniho modelovani, hlavnim problémem
je pak navrh postupu vytvoreni takového modelu, ktery by splnil podminky pouziti
pfi optimalizaci konstruk¢énich parametrii lokomo¢niho mechanizmu.
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2  SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Pouzivané pristupy tvorby modelu

VVVVVV

a prostiedky k tvorbé potiebnych modelli. Tyto metody a prostiedky je mozZno
rozdélit podle typu tvofenych modelq.

e Pro kinematické modely jsou to napft.:

— matematické modely vyuZzivajici Eulerovych transformac¢nich matic [24],
— modely vyuzivajici jakobiant pro prenos rychlosti [24],

— dalSi metody, z nichZ nékteré se pouZivaji pro tvorbu dynamickych mo-
deldi.

e Pro dynamické modely jsou to napf.:

— Lagrangeovy rovnice II. druhu,
— linearizované a zjednodusené matematické modely [24],

— automatizovana tvorba pomoci dynamickych formalizmt, napt. algorit-
mem Newton-Eulera [2] se simulaci vyuZivajici numerickych metod,

— vyuZiti vizualizovaného modelovani Simmechanics [4],
vyuziti softwarovych balikti (ADAMS, Pro/Mechanica).

Nepiijemnost vyuziti hotovych softwarovych baliki (ADAMS, Pro/Mechanica)
spociva zejména ve znacné problematickém modelovani mechatronickych vlast-
nosti mechanizmt.

V soucasné dobé je také snaha pouZzivat pro tvorbu modelli tzv. numeric-
kych aproximétord. Jsou vyuzivany zejména neuronové sité [16], metoda Lazy
learning [1], fuzzy aproximétory [15], neuro-fuzzy aproximaétory [21].

2.2 Pouzivané pristupy pri optimalizaci

Prameny dotykajici se optimalizace mechanickych soustav se ¢asto nezminuji o
pouzité konkrétni metod¢ optimalizace [8, 19, 26], literatura [14] vSak zminuje
v technické praxi jako Casto pouzivanou metodu Nelder-Meadovu [14] a Casté je
také pouziti genetického algoritmu [14, 27].

Obecné existuje celd fada postupt uzivanych k optimalizaci. Jejich pouziti za-
visi na druhu optimalizace. Zakladni déleni je na optimalizaci jednokrtireridlni a
multikriterialni.

Jednokriteridlni optimalizace poskytuje zdkladni nastroje pro optimalizaci obec-
né, které pak mohou byt pouzity i pro multikriteridlni optimalizaci.
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Multikriteridlni optimalizace se snaZi maximalné vyhovét stanovenym Kriteriim.
Protoze obvykle neni mozné vyhovét vSem zcela, byva vysledkem kompromisni
varianta feSeni. Jako vhodna varianta je pak brana ta, k niz neexistuje Zadn4 varianta
lepsi ve vSech kriteriich (tzv. efektivni nebo nedominovana ptfipadné paretovsky
optimalni varianta).

Metody multikriteridlni optimalizace jsou zaloZeny na opakovaném pouZiti me-
tod jednokriteridlni optimalizace. Jsou-li zndmy preference jednotlivych kriterii, 1ze
napft. vyuzit [14]:

e agregaci kriterii (vyuzitim vazeného souctu jednotlivych Kkriterii se tloha
pfevede na jednokriteridlni optimalizaci,

e lexikografickou optimalizaci (kriteria postupné zuzuji mnoZinu piipustnych
feseni,

e minimalizaci vzdalenosti feSeni od idealniho vektoru.

Neni-li zndma predem preference jednotlivych kriterii, pak jsou preference vyhod-
nocovany prabézné pii feSeni jednotlivych provizornich fesenich, napft.:

e na zikladé informacich o mirach substituce (vyhodnocuje se, nakolik zlepSeni
jednoho kriteria zptsobilo zhorSeni jin€ho kriteria),

e na zdklad¢ informacich o urovni kriterii (na zédkladé hodnoty kriteria provi-
zorniho feSeni se stanovuje nové omezeni kriterii),

e na zdkladé vybéru z mnoziny generovanych provizornich feSeni (vybrané
feSeni je pak vychozi pro generovani dalSich feSeni).

3 CIiL PRACE

3.1 Formulace problému

Zékladnim cilem prace je ndvrh a ovéfeni postupu umoznujiciho optimalizaci pa-
rametrii mechatronické soustavy s ohledem na pozadovany pohyb (chiizi) podle
vybranych kriterii.

Kli¢ovym problémem v tomto postupu bude tvorba modelu umoziujici zahrnuti
podstatnych vlivli a vyhodnoceni zkoumanych kriterii.

Price je soucasti provadéni komplexniho ukolu, na némz se podili fada pra-
covnikd. Predchozi priace, na néz se zde navazuje, podstatnym zpisobem ovlivnily
formulaci problému a cilti prace.
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3.2 Dilci cile prace

S ohledem na zdkladni cil prace 1ze charakterizovat diléi cile préce:

e vytvorfit modely umoZiujici posoudit vybrané konstrukce pantografickych
noh z kinematického a dynamického hlediska,

e pii posuzovani umoznit zohlednéni vlivi pohont,

e nazakladé simulacniho vypoctu dynamické chiize robotu provést optimalizaci
podstatnych parametrd nohy.

Zékladni konstrukéni zpracovani pantografickych noh bylo provedeno v ramci
diplomovych praci Z. Hadase [9], J. Ryznara [23], L. Sajfrta [25] a v rdmci disertaéni
prace P. Housky [12].

Pro potfeby optimalizace byla jako testovaci pohyb vybrdana dynamicka chiize
robotu po roving.

4 7/ VOLENE METODY ZPRACOVANI

4.1 Vymezeni prostoru reSeni

Hlavni nadfazené restrikce vymezujici prostor feSeni jsou: konstrukéni feseni noh [9,
25, 12], volba a elektromechanické modely pohonti [4], styl chlize (navrhl S. Véchet
pii feSeni pilotniho projektu AV CR ¢. 52016 ,,Rizeni pohybu pedové soustavy

robotu*).
Siroce pojaty problém vyplyvajici ze stanovenych cili zahrnuje n&kolik ¢innosti:
e vytvoreni modelu umoziujictho vyhodnotit podstatné vlastnosti a chovéani
zkoumané mechatronické soustavy,
e provedeni optimalizace vybranych parametrt soustavy podle navrzenych kri-
terii.
Kazdy z téchto bodl je sim o sobé velmi naro¢nym problémem, pro tuto praci
vSak bude klicovym problémem sestaveni modeld pouzitelnych k multikriteridlni

optimalizaci parametri mechatronické soustavy. Celd prace bude orientovana na
vypocetni modelovani.

4.2 Vybrané metody a prostredky reSeni problému
K feSeni problému byly vybrany nasledujici nastroje:

e Pro kinematickou analyzu vytvoreni matematického modelu s vyuzitim sys-
tému Maple' s ohledem na Denavit-Hartenbergovu transformaci.

'Maple 6.01
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Pro navrh chiize a fizeni simulace dynamického modelu prostfedi Matlab?.

Pro simulaci dynamického modelu prostiedi Pro/Mechanica®.
Pro simulaci vlastnosti pohont prostfedi Matlab.

Pro vyhodnoceni variant hodnot parametri optimalizovanych soustav pro-
stredi Matlab.

Pro multikriteridlni optimalizaci vybér z variant stavovenych nezavisle na
kriteriich.

Pro fizeni pohybu robotu (ndvrh elementarnich pohybti pro jednotlivé ° vol-
nosti) vyuziti neuro-fuzzy piistupu* (anfis, Matlab [21]).

Veskeré vypocty budou provadény na pocitaci PC s procesorem Intel Pentium IV
2,8GHz, 1GB paméti RAM a operacnim systému Microsoft Windows 2000.

ZMatlab R13 6.5
3Pro/Mechanica Release 2001

4Neuro-fuzzy model je velmi snadné implementovat v mikrokontroleru s podporou fuzzy instrukci, jako je napf.
Motorola MC68HC12 .
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5 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

5.1 Model robotu

Model robotu zahrnuje: model 2 typii pantografickych noh, model téla a model
okolniho prostfedi.

Modely pantografickych noh zahrnuji: model mechanizmu nohy, model prevoda
pohonti, pohybovych Sroubil a model stejnosmérnych motorti.

5.1.1 Primy kinematicky model noh

Na obr. 5.1 jsou zndzornéna vychozi schémata zkoumanych typt pantografickych
noh. Vybrané mechanizmy maji 3°V, 1 rotacni a 2 translacni (oznaceny jsou zobec-
néné polohy pohonti ¢1, g2, g3).

(a) Noha typu 1 (b) Noha typu 2

Obr. 5.1: Vychozi schéma

Piimy kinematicky model mechanizmu byl vytvofen v podobé matematického
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modelu ve tvaru dle rov. 5.1 a 5.2.

(3,3 = (a1, 32) (5.1)

5.1.2 Inverzni kinematicky model noh

Inverzni kinematicky model nohy typu 1 byl vytvoren jako sada neuro-fuzzy modela.
Inverzni kinematicky model nohy typu 2 byl vytvofen modifikaci pfimého modelu
a byl navZen algoritmus, ktery itera¢nimi vypoc¢ty umoznil ziskat potfebné veli¢iny.

5.1.3 Primy dynamicky, kinematicky a staticky model noh

Obr. 5.2! ukazuje model mechanizmu nohy 1 v systému Pro/Mechanica, analogicky
model nohy typu 2 je na obr. 5.3. Cervené jsou v ném vyznadeny vazby mezi télesy,
modfe pohony q1, g2, q3, reprezentované drivery.

Na zéakladé zadanych pohybti pohonti ¢1, g2, g3 a zatizeni koncového bodu nohy
silou je mozno ze systému Pro/Mechanica ziskat jak zatizeni pohond, tak praci a
vykon v pohonech, piipadné zatizeni klicovych bodii mechanizmu. Pii Motion
analyze je moZno zjiStovat pribéh kinematickych veli¢in vazanych na zkoumana
mista mechanizmu.

5.1.4 Inverzni dynamicky model noh

Byl navrZen a vyuZzivan nésledujici postup ziskdni inverzniho dynamického modelu:

1. pfiprava prvni simulace inverzniho kinematického modelu v Matlabu,
2. prvni simulace inverzniho kinematického modelu v Matlabu,
3. v Matlabu provedené zpracovani dat pro fizeni druhé simulace,

4. druha simulace pfimého dynamického modelu v Pro/Mechanice.

V Matlabu vytvorené prostfedi umoznovalo provadét kroky 1-3 automaticky,
takZe po sestaveni navrhu prvni simulace a spusténi vypoctu v Matlabu byly ziska-
vana data pro fizeni simulace v Pro/Mechanice.

Navrzeny postup a vytvorené prostiedi Matlabu urychlili a zjednodusili simulaci
inverzniho dynamického modelu? v Pro/Mechanice.

'"Model na obr. 5.2 byl vytvoten Z. HadaSem v ramci jeho diplomové prace [9]. Model byl z préce prevzat vietné
feSeni modelu tfecich vazeb v pohonovych Sroubech.

2Pro/Mechanica nabizi moZnost simulace inverzniho dynamického modelu provedenim 2 simula¢nich vypoétd, tento
postup je v§ak pomérné pracny.
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Obr. 5.2: Model nohy 1 v Pro/Mechanice

5.2 Celkovy model robotu

Celkovy pohled na implementaci dynamického modelu robotu v Pro/Mechanice pro
nohu typu 2 ukazuje obr. 5.4.

Propojenim modeld v Pro/Mechanice pomoci exportni funkce Matlab — Pro/Me-
chanica (v Matlabu vytvorena funkce P roMech) ainverzni exportni funkce Pro/Me-
chanica — Matlab (funkce read_grt) spolu s vytvofenymi kinematickymi modely
a implementaci chiize vznika virtudlni model pouZitelny pro potfeby optimalizace.
Vnitini usporddani virtudlniho modelu naznacuje obr. 5.5.
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Obr. 5.3: Model nohy 2 v Pro/Mechanice

5.3 Pro/Mechanica Motion jako generator dat pro tvorbu neu-
ro-fuzzy modelu

Klicovou zalezitosti pfi vytvareni neuro-fuzzy modeld je ziskani kvalitniho sou-
boru dat, ktery charakterizuje chovani technické soustavy modelované neuro-fuzzy
modelem.

Systém Pro/Mechanica Motion® Ize vyuZit pro simulaci pohybu mechanizmu.
Ziskané priubéhy kinematickych a dynamickych veli¢in je pak moZno vyuZzit jako
tréninkova data pro vytvoreni neuro-fuzzy modelu mechanizmu.

5.3.1 Cilovy 3D dynamicky model

Pro ovéreni pouzitelnosti nasledujiciho postupu byl zadéan cil vytvofit 3D inverzni
dynamicky model mechanizmu nohy typu 1 (podkap. 5.1.3).

3Pokud se v této prici piSe o Pro/Mechanice, jednd se vidy o Pro/Mechanicu Motion Release 2001 spusténou
v integrovaném modu. Dalsi ¢asti baliku Pro/Mechanica (napf. Structure) nebyly v této praci vyuZzivany.
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Obr. 5.4: 3D model robotu s nohou typu 2

|_| Zadani parametrii chovani

J\/L 8 Virtualni model "
Generator chtize ?\ o i

Ptimy kinematicky model nohy
4\ Inverzni kinematicky model nohy

Ptimy kinematicky model robotu

o

Inverzni kinematicky model robotu

ProMech Inverzni dynamicky
model robotu

Pimy dynamicky model robotu {37
ProMI i
Interakce s prostiedim é

@ read grt
-‘\ Elektromechanicky model pohont m

~~ Vyhodnoceni optimalizace

Obr. 5.5: Virtualni model robotu
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Pro sniZeni slozitosti modelu nebyly zahrnuty nésledujici vlivy:

e zatiZzeni konce nohy od podlozky (3 vstupni proménné)

e vliv zmény orientace robotu v prostoru (2 vstupni proménné).

Model bez zahrnuti t€chto vlivii ma 9 vstupnich proménnych a predpoklada se jeho
pouziti pro predikci dynamickych tc¢inkt pohybu nohy bez kontaktu s podlozkou.

5.3.2 Navrh simulace

Pro simulaci v Pro/Mechanice je nutno stanovit vstupni kinematické veli¢iny simu-
lace tak, aby se zdsadné neliSily od mozného pohybu mechanizmu. Simulace byla
navrzena na zdkladé vybéru a kombinace:

e vychozich bodi jednotlivych pohybi simulace,
e zakladnich smért pohybu,

e pohybu v zdkladnim sméru.

5.3.3 Prubéh tréninku a vyhodnoceni 3D dynamického neuro-fuzzy modelu

Pribéh tréninku a vyhodnoceni ziskanych modelt jsou zachyceny v tab. 5.1 a
v obr. 5.6-5.8. Celkova doba tréninku a pribézného vyhodnoceni téchto modela
byla priblizné 184h (tj. vice nez 7,5 dni).

Hlavni pozornost byla vénovana vlivu hodnoty parametru radii (atedy stupné
prislusnosti vstupii) na vyslednou odchylku chovéni neuro-fuzzy modelu od chovani
modelu v Pro/Mechanice.

Parametr radii 0,4 0,3 0,2
St. pfislusnosti vstupti 20 39 84
Doba tréniku 5 epoch 3min | 13min | 53min
Pocet epoch 270 245 235
Primérna odchylka 43% | 4,1% | 4,4%
Mediin odchylky 3,6% | 3,3% | 3,7%
Max. odchylka 20,1% | 18,9% | 19,6%

Tab. 5.1: Parametry 3D neuro-fuzzy modelu pohonu ¢;

Na zakladé provedenych tréninkli a naslednych pribézné provedenych vyhod-

noceni 1ze vyhodnotit parametry pouZité k tvorbé modeli takto:

e pro modely ¢; a go:
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Obr. 5.6: Priibéh tréninku pohonu ¢;, radii 0,4
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Odchylky pohonu ¢ .
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Obr. 5.8: Priibéh tréninku pohonu ¢;, radii 0,2

— hodnota parametru radii 0,3 - nejlépe odpovidala sloZitosti modelo-
vaného chovani a vracela nejlepsi vysledky,

— hodnota parametru radii 0,2 - pfili§ dlouhé uceni, ziskany model
prilis citlivy na pocet epoch tréninku, vzhledem k této citlivosti lze
predpokladat vétsi max. odchylku pfi jiné struktufe testovacich dat,

— hodnota parametru radii 0,4 - vétsi odchylky oproti hodnoté 3, struk-

tura ziskaného modelu nedostate¢cna vzhledem ke slozitosti modelova-
ného chovani,

e pro model g3:

— hodnota parametru radii 0,3 - opét byl vysledkem model s nejmensSimi
zjisSténymi odchylkami chovani, ve srovnéani s hodnotami 0,2 a 0,4.

5.4 Optimalizace parametru noh robotu

Vzhledem k Sirokému rozsahu praci souvisejicich se stanovenymi cili neni dosta-
tek prostoru vénovat optimalizaci parametri noh robotu tolik pozornosti, kolik by
si zaslouzila. Optimalizace parametri mechanizmu je samostatny naro¢ny ukol,
ktery v pripadé multikriteridlni optimalizace feSi zejména: navrh kriterii, sestaveni
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ucelovych funkci, stanoveni omezeni veli¢in a parametrii v ticelovych funkcich a
provedeni optimalizace vhodnou optimaliza¢ni metodou.

Vzhledem k zaméfeni této prace na simula¢ni modelovéni zde bude pouze de-
monstrovana moznost vyuziti ziskaného modelu k optimalizaci bez podrobného
prozkoumavéani jednotlivych krokt multikriteridlni optimalizace.

5.4.1 Navrh Kkriterii optimalizace

Maximalni dosazitelny pracovni prostor - méfitkem pro velikost dosazitelného
pracovniho prostoru nohy je objem obsaZeného prostoru. Vzhledem ke kompliko-
vanému tvaru kinematiky mechanizmu noh byl zvolen numericky vypocet objemu
prostoru dosazitelného koncovym bodem nohy robotu dle rov. 5.3.

5 ,
V = (q3max - Q3min) (gs) Z $§4Z (53)
i
V rov. 5.3 znadf:
V objem prostoru dosazitelného koncem nohy A,
(3 max, ¢3min Mezni hodnoty nato¢eni pohonu g3,
Js vzdalenost miizky bodli A; v prostoru daném soutadnicemi
w4 soufadnice ¢-té polohy koncového bodu nohy A.

SniZovanim hodnoty vzdalenosti bodli miizky g, se dosahuje vyssi presnosti vypoctu
objemu. Pfi optimalizaci byla pouzita hodnota g; = 0, 003m.

Tvar dosazitelného pracovniho prostoru Cilem kritéria bylo nalézt nejvétsi ob-
délnik (s jednou stranou rovnobéznou s vodorovnou osou x1) vepsany do 2D pra-
covniho prostoru a vyhodnotit pomér délek jeho stran. Algoritmus vyhodnoceni
kritéria:

1. nalezeni kone¢ného poctu bodi hranice 2D pracovniho prostoru,

2. nalezeni moznych dvojic bodi hranice, kazd4d dvojice charakterizuje uhlo-
pficku jednoho obdélniku,

3. vybér té€ch obdélniki, jejichz strany lezi v 2D pracovnim prostoru,

4. nalezeni obdélniku o maximalni ploSe.

Ukazka vysledkt ¢innosti algoritmu je na obr. 5.10.
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= hranice dosazitelné¢ho. - -
1, . prostoruve 2D
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Obr. 5.9: Vizualizace vypoctu objemu
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Obr. 5.10: 2D prostor nohy typu 1
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Minimalni energie potiebna pro chiizi vzhledem k charakteru virtualniho mo-
delu zahrnujictho vliv pohont stejnosmérnymi motory byla minimélni energie spo-
trebovand 1 pohonem pfi vykondavéani 1 kroku chlize vyhodnocovéna na zdkladé
vztahu:

Ej = ity (5.4)
1

kde znaci: u; hodnotu okamzitého napéti na svorkach motoru, ¢; hodnotu oka-
mZitého proudu rotoru, ¢; dobu trvani ¢asového kroku simulacniho vypoctu a n
pocet kroka simula¢niho vypoctu potfebnych k provedeni 1 kroku chtize.

Simulac¢ni vypocty byly nastaveny tak, aby celkova doba chlize a délka kroku
byly konstantni. Tento zpisob parametrizace byl pro srovnani jednotlivych variant
vhodny.

5.4.2 Navrh parametru optimalizace

Obr. 5.11: Optimalizované parametry

Pro demonstraci optimalizace byly vybrany dva parametry (ty, které maji me-
chanizmy obou typl noh spolecné) I3 a l4 (viz obr. 5.11). Jako forma vzajemného
omezeni parametrd byl mezi nimi vytvofen vztah 3 + Iy = k.
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5.4.3 Postup prace pri opakovaném spousténi simula¢nich vypocta

Béhem simula¢niho vypoctu variant optimalizace provadi uZzivatel vytvorenych
modeli a souvisejicich prostiedi nasledujici ¢innosti.

1. Nastaveni meznich hodnot optimalizovanych parametrt a krok zmény hodnot
v Matlabu.

2. Spusténi generovani zadani variant simulacniho vypoctu v Matlabu. Vystu-
pem z Matlabu byly sady *.tab soubord, pouzivanych v Pro/Mechanice
k zadavani hodnot drivert tabulkou.

3. Zkopirovani * . tab soubori jedné varianty simula¢niho vypoctu do pracov-
niho adresare systému Pro/Mechanica. Spusténi systému Pro/Mechanica a
1. davky automatického zpracovéni* po niz Pro/Mechanica vyzve uZivatele
k zadani hodnot optimalizovanych parametra (toto zadani nelze automatizovat
v davce).

4. Spusténi 2. davky automatického zpracovani, kterou se zah4ji simulacni vy-
pocet chiize robotu.

5. Po dokonceni simula¢niho vypoctu spusténi 3. ddvky automatického zpraco-
véni, kterd uklada vysledky simulace do * . grp soubort a jejich zkopirovani
do adresare dané simulacni varianty Matlabu. Nasleduje vypnuti systému
Pro/Mechanica bez uloZeni aktudlniho stavu simulace (tak je zajiSténo, Ze
pfi dalSim simulacnim vypoctu Pro/Mechanica opét zaCne ¢innost ve stejném
stavu).

6. Kroky 3-5 je tieba opakovat tolikrat, kolik je tfeba provést variant simula¢nich
vypocti. Po provedeni vSech vypoctl se provede spusténi vyhodnoceni v§ech
simulac¢nich variant v Matlabu.

Celkem provedeni 18-ti simulacnich vypoctl uZzitych k optimalizaci trvalo pfi-
blizné 6h Casu, nejvetsi Cast Casu trvalo provadéni jednotlivych simulacnich vypoctl
v Pro/Mechanice.

5.4.4 Prubéh hodnot kritérii optimalizace

Obr. 5.12 zachycuje zmény hodnot kriterii ,,maximalniho dosaZitelného pracovniho
prostoru‘ a formalizovaného ,,tvaru pracovniho prostoru®. Spolu s obr. 5.13, ktery
zachycuje prabéh kritéria ,,minimdlni spotiebované energie pifi chilizi®, jsou tak
zobrazeny podstatné informace pro vizudlni nalezeni optimalni varianty parametra
kazdého mechanizmu.

2y,

“4Pro/Mechanica vytvaii v priib&hu price tzv. t rai 1 soubory, do kterych ukladd informace o Sinnostech, které provadi
uZivatel. Tyto soubory l1ze po zmény koncovky trail souboru na *.txt editovat a opétovné spoustét a provadét tak
znac¢nou ¢4st ¢innost{ automatizovaneé.
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0,04

== Objem
=0~ Pomér stran

Objem prostoru [m3]

Pomér stran vepsanych obdélniki

0,02 : ‘ : 0
0,18 0,2 0,22 0,24 0,26
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Obr. 5.12: Prubéh zmén kritérii pracovniho prostoru nohy 1

105

Spottebovana energie [J]

75 1 L L
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26

I, [m]

Obr. 5.13: Vliv zmény [3 nohy 1 na spotfebovanou energii

Na zédkladé pribéhu hodnot kritérii 1ze fici, Ze pro nohu typu 1 je optimalni
hodnota parametru /3 = 0.23 m. (limitujicim kritériem je zde pomér stran obdélniku
vepsaného 2D pracovnimu prostoru).
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6 ZAVER

V Matlabu byly vytvoreny pfimé a inverzni kinematické modely vybranych kon-
strukci pantografickych noh a to bud’ matematické, numerické, nebo formou neu-
ro-fuzzy modell. Tyto modely byly vyuzity pii sestaveni kinematickych modelt
celého robotu.

V Pro/Mechanice s vyuzitim vysledka praci [9, 12] byly vytvoreny dynamické
modely robotli s obéma variantami pantografickych noh, k nimz byly na zdkladé
praci [4, 9] v Matlabu dodany modely elektromechanickych vlastnosti pohont.

Vyse uvedené modely v kombinaci s vytvofenym rozhranim mezi Matlabem
a Pro/Mechanicou a implementovanym navrhem kinematického fizeni dynamické
chiize tvori virtudlni model chovani mechanizmu kracejiciho robotu béhem dyna-
mické chtize.

Vytvofenim a ovéfenim uvedenych modeli a postupii byly splnény vSechny
stanovené cile prace stanovené v kap. 3.

PredloZena prace dobie zapadd mezi dalSi prace vytvorené v souvislosti s kon-
strukci kradejictho robotu v Laboratofi mechatroniky a robotiky a na Ustavu me-
chaniky téles, mechatroniky a biomechaniky, zejména se dopliiuje s praci [4]:

e postup navrzeny v [4] umozZiuje snazs$i automatizované spousténi simulac¢nich
vypoctit a jednodussi dopliovani dalSich vlivii zkoumané soustavy (napf.
otepleni motori), prozkoumava chovani robotu se statickou chiizi,

e predkladand prace oproti tomu umoziiuje snazsi modelovani dynamickych
ucinki a presnéji vyjadritelny vliv zmény rozmérovych parametrii na zménu
dynamickych ucinkt, dale prostiedi pouzité k tvorbé dynamického modelu
umoziuje snadno pokracovat v dalSich konstrukénich ¢innostech a prace se
zabyvéa chovanim robotu s dynamickou chiizi.

Vsechny pouzité vychozi prace jsou uvedeny v seznamu pouZité literatury a na
prisluSnych mistech citovany v textu.

Navrzeny postup vytvoreni virtudlniho modelu je také mozno vyuZit i pro dalsi
slozité mechatronické soustavy pfi zkoumani jejich chovani.

6.1 Prakticky prinos
e Price obsahuje popis nékterych problémi, vznikajicich pti zadavani simulace
v Pro/Mechanice a ndvrh jejich fesSeni.

e Bylo vytvoreno a uspésné pouzito propojeni mezi Matlabem a Pro/Mechani-
cou umoZznujici pohodlny import dat do Matlabu.
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e S vyuzitim propojeni mezi Matlabem a Pro/Mechanicou je také mozno (oproti

6.2

tradi¢nimu pfistupu pouzivaném v Pro/Mechanice) snadnéji provadét simu-
lacni vypocty inverzniho dynamického chovani mechanizmd.

Byl ukadzdn mozny smér dalSich praci. Na zdkladé ziskanych vysledkl a
diky vytvorenym modelim v Pro/Mechanice je mozno pokracovat na vyvoji
konstrukce v Pro/Mechanice Structure a dale vyvoji fyzikalniho modelu. Také
je umoznéno vyhodnocovat vliv rlznych styli chlze, coZ lze vyuzit i pfi
navrhu chiize s vyuzitim metod umélé inteligence.

Teoreticky prinos

Byla navrzena simulace, kterda umoziuje vytvaret dynamické modely pomoci
neuro-fuzzy modelovani. Vyhodou pouziti t€chto modell je snadna imple-
mentace v mikrokontrolerech s podporou fuzzy instrukci.

Byl navrzen a ovéfen néstin redukce tréninkovych dat, pouzitelnych pro vytvo-
feni neuro-fuzzy modelu popisujiciho slozité chovani modelovaného objektu.
Vyznam redukce tréninkovych dat (pfi zachovéni dostate¢né vystiznosti) roste
se stoupajici slozitosti popisovaného chovani, ktera zplisobuje explozivni né-
rust mnozstvi tréninkovych dat a zna¢né tak komplikuje tvorbu numerickych
aproximdtord obecné.

Tato prace vznikla za podpory pilotniho projektu AV CR &. 52016 ,,Rizeni pohybu
pedové soustavy roboti* a projekti MSM 26210024 ,,Vyzkum a vyvoj mechat-
ronickych soustav a MSM 0021630518 ,,Simulaéni modelovani mechatronickych
soustav*.
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8 ABSTRACT

There is a development of robots and manipulators for industry applications in
progress. There are lots of examples of successful robots using in an automobile
industry and others automated factories.

Replacing of a hard, monotonous or dangerous human duty is the motivation for
the practical using of robots and manipulators. These often-used applications are
characterized by the low amount of mobility or they are completely stationary.

Nowadays, there is a strong attempt to develop mobile robots to be able to use
robotics in lots of applications and in various areas of human activity. The successful
applications are for example astronautics survey, underwater survey, geological
survey of volcanoes, revision duty (of retaining dams or atomic reactors); repairing
duties (rodding) or removing mines.

Expansion of making and using the mobile robots is restricted by many proble-
matic areas for example the difficulty of creating an intelligent control, the energy
demand on mobile robots working and by the design difficulties of mobile subsys-
tem.

This subsystem has to fulfill intensive requests for example enough mobility
in the robot working area, low energy consumption and breakdown rate. These
requirements lead to a multicriterial optimization using.

This work concentrates on solving some problems of the mobile subsystem de-
sign. Computed modeling is the main method used to solve these problems. Created
model is possible to use to optimize the design parameter of mobile subsystem.

There are many particular models. Robot kinematics is modeled by the using of
analytical model in Matlab. Robot dynamics is modeled by using Pro/Mechanica as
arigid body system. Electromechanical actuator properties are modeled analytically
in Matlab too. There are created tools for design and the simulation control of robot
walking in Pro/Mechanica and functions for the easy export of simulation parameters
from Matlab to Pro/Mechanica. Functions for the import of simulation results from
Pro/Mechanica into Matlab are created too. With the using of these tools are models
concatenated to one virtual model. This virtual model is used to optimize the design
parameters of robot mobile subsystem.

There is also solved the creation of numerical aproximators. Those can substitute
kinematic and dynamic models that are implemented by the use of neuro-fuz-
zy approach. These aproximators are possible to use by the implementation of
intelligent robot control. The advantage of using neuro-fuzzy aproximators is the
implementation support of fuzzy approach in microcontrolers.

The results of this thesis can be used as a support for designing the sophisti-
cated walking mechanism or by the creating complicated neuro-fuzzy models of
mechanical system.
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