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Metodika parametrického modelovania otvoreného
mechanizmu robota

ANDREJ CERVENAN'"*, FRANTISEK PALCAK?

Parametric modelling methodology of open mechanism for a robot

Parametrization of virtual model is an effective way how to shorten its
development time. In this paper the robotic arm is represented by open kine-
matic chain consisting of rigid or flexible parts connected by geometrical joints.
The parametric modelling methodology for the robotic arm is based on local
reference frame variable coordinates considering initial and desired configura-
tion of a model. A set of rules was prepared for development of initial model.
Required configuration of the robotic arm is achieved by the change of variable
parameters representing the local reference frame coordinates of each part. The
calculation of suitable values for coordinates is realized using special algorithm
for inverse transformation.

Key words: parametric modelling, open mechanism

1. Uvod

V sti¢asnosti pouzivané CAE programové systémy predstavuju velmi efektivny
nastroj nielen pre navrh samotného vyrobku, ale stale viac sa uplatnuju aj pri pro-
jektovani vyrobnych pracovisk a liniek ¢i pri optimalizacii sposobu vyroby. Vysoké
nasadzovanie priemyselnych robotov, ako jedného z prostriedkov ¢iastocnej, resp.
uplnej automatizacie vyroby, prindsa so sebou v etape navrhu pracoviska ¢i linky
potrebu riesit rozne tlohy, ako napr. overenie dostupnosti periférnych zariadeni,
kontrolu bezkoliznosti planovanych drah efektora, verifikidciu riadiaceho programu
a pod. Mnohi v§robcovia robotov pontikaju $peciélne ,robotické* CAD systémy [1,
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2], ktoré umoziiuju riesit tieto tlohy. Ich spoloénym znakom je vSak to, Ze st za-
merané len na programovanie technologickej operacie pre dany typ priemyselného
robota. Vdésinou neumoziuji uskutoénit analyzy s ciefom optimalizovat parametre
mechanického a riadiaceho systému. Napriklad pomocou nich sa ned4 uréit, aky je
priebeh zrychlenia ¢i rychlosti koncového efektora pocas manipula¢ného cyklu, aké
je silové posobenie medzi technologickou hlavicou a obrobkom a pod. Tieto iidaje,
potrebné pre optimélny vyber, resp. navrh koncového efektora robota, vS§ak mozno
ur¢it pomocou ,univerzalnych CAE programovych systémov. Kym parametriza-
cia modelu v prostredi CAD je vhodna na aktualizdciu konstrukénych rozmerov,
parametrizacia virtuadlneho modelu v prostredi programu na dynamické simulécie
umoziiuje vyuzit najnovsie matematické metédy na optimalizaciu a pritom brat do
Gvahy aj ndhodné zmeny vnutornych vlastnosti ¢i vonkajSieho zafaZenia na sta-
novenie vyzadovaného stupna robustnosti, teda odolnosti proti tymto zmenadm na
zachovanie spolahlivej prevadzkovej funkénosti.

Programovy systém ADAMS [3] predstavuje CAE ndstroj uréeny na analyzu
virtualnych mechanickych a mechatronickych systémov so zameranim na multidis-
ciplindrny pristup pri vyvoji vyrobku z pohladu konfiguracie struktary, dynamiky,
pruznosti aj riadenia. Jeho moznosti uplatnenia pri navrhu robotizovaného praco-
viska st Siroké, lebo okrem uz spominanych tloh stvisiacich s pohybom efektora
umoziuje aj rieSenie inverznej kinematickej a dynamickej tilohy. Cize na zéklade
namodelovaného poZadovaného pohybu efektora, napr. pri oblikovom zvarani, sa
pomocou programu dé urcif potrebny priebeh zmeny polohy, rychlosti a zrychlenia
¢lenov v jednotlivych vizbach. Riesenim inverznej dynamickej tlohy sa ziska po-
trebny priebeh hnacieho momentu v pohonoch robota na realizaciu predpisaného
priebehu pohybu pracovnej hlavice, na zaklade ¢oho je mozné rozhodnit o apli-
kovatelnosti zvoleného robota, o umiestneni pripravku so zvdranou sudiastkou a
pod.

Pri navrhu robotizovaného pracoviska sa na zaklade roznych kritérii porovna-
vaju alternativne dispozi¢né rieSenia. Ak sa problém navrhu z(zi len na hladanie
optimalneho usporiadania pre vopred zvoleny robot, tak hlavné odlisnosti pracov-
nych cyklov prislichajtcich jednotlivym alternativam buda najmé v dizke trvania a
v postupnosti jednotlivych pohybov. Na vykonanie simula¢nej analyzy je potrebné
vytvorit niekolko modelov robota, vo vSeobecnosti pre kazda alternativu iny, ktoré
sa buda vzdjomne lisif najmi:

e konfiguraciou ramena zodpovedajicou pozicii efektora na zaciatku pracov-
ného cyklu,

e postupnostou pohybov efektora (zaciatoéna a koncova pozicia, dlzka, prie-
beh rychlosti a pod.).

Proces utvarania tychto modelov mozno vyraznym sposobom zjednodusit a
urychlit parametrizaciou, kedze konfiguracie ramien zodpovedajtice réoznym pozi-
ciam efektora na zaciatku pracovného cyklu sa lisia iba vzajomnou polohou ¢lenov
ramena. Podobne aj pohybové moznosti robota zodpovedaju prikazom riadiaceho
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systému, ¢ize pre kazdy typ pohybu treba utvorit zodpovedajici parametricky mo-
del, kde parametre predstavuja vstupné udaje zadavané operatorom robota.

2. Princip parametrizacie virtualneho modelu v programe ADAMS

Navrh metodiky parametrizacie modelovania ramena robota vychadza zo struk-
tary modelu v programe ADAMS. Mechanizmus ramena robota s koncovym efekto-
rom je reprezentovany sustavou tuhych, resp. pruznych ¢lenov, pospajanych rotac-
nymi alebo translacnymi geometrickymi vizbami, ktorym sa priradia kinematické
parametre predpisaného pohybu. Kazdy clen je reprezentovany lokalnym stiradnico-
vym systémom (LCS), ktory slizi na uréenie polohy ¢lena, t. j. polohy zac¢iatku LCS
a polohy osi LCS (tzv. orientdcie) vo¢i vztaznému (globalnemu) stradnicovému
systému na rame. Model ¢lena je vytvoreny pomocou tzv. markerov — pomocnych
stradnicovych systémov, ktoré sltzia na definiciu délezitych bodov ¢lena, napr.
taziska, miesta spojenia s inym ¢lenom, bodov potrebnych na vytvorenie jeho gra-
fickej prezentécie a pod. Poloha markerov je implicitne stanovena voc¢i LCS ¢lena,
ktorému st priradené. Pri zmene polohy lokalneho stradnicového systému clena

Vychodiskovy model robota Vyjadrenie zaciatocne;j pozicie
s ramenom v “nulove;j” pohybu efektora v lokalnych
konfiguracii polohovych suradniciach
q; azq,
> Vypocet suradnic polohy
ADM subor zacliatkov a osi lokalnych
vychodiskového modelu suradnicovych systémov ¢lenov

N odpovedajucich pozicii efektora
na zaciatku pohybu

Zapis vypocitanych suradnic
do ADM suboru
vychodiskového modelu

4

ADM subor
modifikovaného modelu

Obr. 1. Schematické znazornenie postupu parametrického modelovania ramena robota.
Fig. 1. Schematic flowchart of parametric modelling of robot arm.
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voéi globalnemu suradnicovému systému automaticky déjde aj k zodpovedajucej
zmene polohy vSetkych markerov patriacich tomuto ¢lenu tak, aby ich pévodna
poloha v lokdlnom stradnicovom systéme ¢lena ostala nezmenena.

Zmena pozicie efektora sa pri redlnom robote dosahuje riadenou zmenou vza-
jomnej polohy ¢lenov, ktoré sa voci sebe podla typu vizby natac¢aja alebo postuvaju.
Vzhladom na $truktiru a vzajomna prepojenost modelovacich prvkov v programe
ADAMS moZno v etape tvorby ¢ modifikidcie modelu docielit rychlu zmenu polohy
jednotlivych ¢lenov zmenou, teda prepisanim siradnic polohy zaciatku a polohy
osi lokalnych stradnicovych systémov tychto ¢lenov. Stradnice polohy lokalnych
sturadnicovych ¢lenov sa povazuju za parametre, ktorych zmenou mozno modifiko-
vat model robota tak, aby sa dosiahla konfigurdcia ramena s pozadovanou polohou
koncového efektora.

Cely postup parametrického modelovania ramena robota mozno zhrnaf do
nasledujtcich $tyroch bodov [4]:

1. Vytvorenie vychodiskového modelu robota.

2. Vypocet lokalnych polohovych stradnic ¢, . . ., g, zodpovedajucich predpi-
sanej polohe koncového efektora na zaciatku prvého pohybu v pracovnom cykle.

3. Vypocet novych siaradnic polohy lokalnych stradnicovych systémov ¢lenov.

4. Zéapis novych siuradnic polohy do ADM stiboru vychodiskového modelu ro-
bota.

Schematicky je postup znézorneny na obr. 1.

3. Vychodiskovy model robota

Mozno povedat, Ze kazdy robot mé v riadiacom systéme definovanu ,nulovi*
konfiguriciu ramena. V tejto polohe riadiaci systém interpretuje hodnotu nato-
Cenia, resp. posunutia ¢lenov v jednotlivych vizbach ako nulova a vyznacuje sa
tym, ze jednotlivé ¢lanky ramena maja zvisli alebo vodorovnt polohu, resp. st
vzajomne na seba kolmé. V technickej dokumentéacii je vzdy uvedeny obrazok ro-
bota s ramenom v tejto konfiguracii, kde si vic¢sinou zakétované zakladné rozmery
jednotlivych ¢lankov a stiGasne znéazorneny aj pracovny priestor. Tato ,nulova“
konfiguracia ramena je vyhodna nielen na odvodenie vztahov pre transforméciu
sturadnic na baze Denavitovych-Hartenbergovych transformac¢nych matic, ale aj na
utvorenie vychodiskového modelu robota.

Pri vytvarani vychodiskového modelu robota treba dodrziavat nasledujice
zasady:

1. Model ramena utvarat z ¢o najmensieho poc¢tu ¢lenov.

2. Konfigurdciu ramena robota volit tak, aby jeho pddorysny priemet bol
rovnobezny s osou x globalneho siradnicového systému a jednotlivé ¢leny ramena
boli vo vodorovnej alebo zvislej polohe, resp. boli navzajom kolmé.

3. Globalny stradnicovy systém umiestnif tak, aby jeho os z bola osou rotécie,
resp. translacie ¢lena v prvej geometrickej viizbe; jeho zaciatok vSak nemusi byt
umiestneny v tejto vizbe.
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4. Lokéalne stradnicové systémy cle-
nov umiestiiovat do jednotlivych vi-
zieb tak, aby lokalny stradnicovy sys-
tém i-tého ¢lena bol umiestneny v i — 1
vizbe. Pri ¢islovani ¢lenov a vézieb
treba postupovat od zdkladu (rdmu)
po efektor, pricom zakladu sa priradi
i = 1 (v zhode s implicitnym ¢islova-
nim pouzivanym v programe ADAMS).
Napriklad lokdlny stradnicovy systém
2. ¢lena je umiestneny v 1. viizbe spéa-
jajucej zaklad stroja (i = 1) a €len 2.

5. Polohu osi lokalnych stradnico-
vych systémov volit tak, aby boli rov-
nobezné s osami globalneho stradnico-
vého systému.

6. Marker definujuci TCP (Tool
Center Point — bod na konci ramena
robota, sliziaci ako programovy refe-
renény bod pre koncovy efektor) mé osi Obr. 2. Robot Mitsubishi RV-M1.
rovnobezné s osami globalneho stradni- Fig. 2. Robot Mitsubishi RV-M1.
cového systému.

7. Bez ohladu na skutoénit vzajomni polohu dvoch na seba nadvizujtcich cle-
nov ma uhol natocenia ¢lena v rotacnej vizbe alebo posunutie ¢lena v translacnej
vizbe nulovi hodnotu, t.j. markery definujtce tato vizbu maja zhodnd polohu.
Poloha tychto markerov musi byt zhodna s polohou lokalneho stradnicového ¢lena
umiestneného v tejto vizbe.

Na obr. 2 je znazorneny robot Mitsubishi RV-M1. Ide o robot s 5 stupnami
volnosti na polohovanie stéiastky v angularnom pracovnom priestore. Model sa
skladd zo 6 ¢lenov: rAm (ground), rotacna jednotka zékladu (PAR 2), spodné ra-
meno (PAR 3), horné rameno (PAR 4), zépistie (PAR 5) a koncovy efektor (PAR
6). Topoldgia struktiry modelu je uvedend v tab. 1. Obréazok 3 znizoriiuje vycho-
diskovy model tohto robota s ramenom v ,nulovej“ konfiguracii, ktora je v global-
nom suradnicovom systéme vyjadrenad suradnicami TCP efektora: z. = 0,587 m,
Ye = 0,0 m, 2z, = 0,3 m, ¢, = 0,0° (uhol klopenia, roll), ¢, = 0,0° (uhol klonenia,
pitch), ¢, = 0,0° (uhol natacania, yaw) [5]. Jednotlivé ¢leny modelu su graficky
prezentované ikonami stradnicovych trojhranov. Poloha zacdiatkov (vyjadrend v
kartézskych sturadniciach) a poloha osi (vyjadrend pomocou Eulerovych uhlov) lo-
kélnych stradnicovych systémov ¢lenov uréend vzhladom na globalny stradnicovy
systém modelu priradeny ramu je uvedena v tab. 2. Jednotlivé vizby st znazor-
nené ikonami pantov s oznacenim JOI1 az JOI6. Vsetky tdaje o modeli mozno
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Obr. 3. Grafické znazornenie vychodiskového modelu robota s ,nulovou® konfiguraciou
ramena.

Fig. 3. Graphical layout of initial model of robot with ”zero“ configuration of its arm.

z programu ADAMS ziskaf aj vo forme ADM stiboru, kde st uvedené v textovej
forme.

Tabulka 1. Topolégia Struktiry modelu robota Mitsubishi RV-M1
Table 1. Structure topology of the model of robot Mitsubishi RV-M1

Modelovaci prvok Typ prvku  [Vysvetlenie
Ground Part ¢len — ram
BOX1 Graphics objekt tvoriaci graficka
prezentaciu ¢lena
MARI1, MAR2, MAR3 Marker markery priradené ¢lenu
PAR2 Part ¢len — rotacna jednotka zakladu
BOX2, BOX3, BOX4, BOXS5, Graphics objekty tvoriace graficka
CYL6, CYL7 prezentaciu ¢lena
MAR4, MAR5, MAR6, MARY, | Marker markery priradené ¢lenu
MARS, MAR9, MAR10, MAR11]
PAR3 Part ¢len — spodné rameno
BOX6 Graphics objekt tvoriaci graficka
prezentaciu clena
MARI12, MAR13, MAR14 Marker markery priradené ¢lenu
PAR4 Part ¢len — horné rameno
BOX9 Graphics objekt tvoriaci graficka
prezentaciu c¢lena
MARI15, MAR16, MAR17 Marker markery priradené clenu
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Modelovaci prvok Typ prvku  |[Vysvetlenie
PARS Part Clen — zapéstie
BOX14, CYL10 Graphics objekty tvoriace graficka
prezentaciu ¢lena
MARI18, MAR19, MAR25 Marker markery priradené ¢lenu
PARG6 Part ¢len — koncovy efektor
BOX11, BOX12, BOX13 Graphics objekty tvoriace graficka
prezentaciu c¢lena
MAR20, MAR21, MAR22, |Marker markery priradené ¢lenu
MAR23, MAR24
JOI1 — Revolute Joint — rotacné vizba spajajuca ¢leny PAR2
I marker: MAR4 a ground pomocou markerov 4 a 2
J marker: MAR2
JOI2 — Revolute Joint — rotacnd vizba spajajica ¢leny PAR3
I marker: MAR12 a PAR2 pomocou markerov 12 a 5
J marker: MARS
JOI3 — Revolute Joint — rotaCné vizba spajajuca ¢leny PAR4
I marker: MAR15 a PAR3 pomocou markerov 15 a 13
J marker: MAR13
JOI4 — Revolute Joint — rotacnd vizba spajajica ¢leny PARS
I marker: MAR18 a PAR4 pomocou markerov 18 a 16
J marker: MAR16
JOI5 — Revolute Joint — rotaCné vizba spajajuca ¢leny PARG6

I marker: MAR20
J marker: MAR19

a PAR5 pomocou markerov 20 a 19

Tabulka 2. Poloha zaciatkov a osi lokdlnych stradnicovych systémov (LCS) jednot-
livych ¢lenov vyjadrend v globalnom stradnicovom systéme pouzita pri vychodiskovom
modeli robota s ,nulovou“ konfiguraciou ramena

Table 2. Position of local coordinate systems (LCS) of separate parts expressed in
the global coordinate system, used for the initial model of robot with the ,zero“ arm
configuration

Stradnica Jednotka Lokalny sturadnicovy systém clena
1 3 4 5 6
m 0 0 0,25 0,41 0,48
Y m 0 0 0 0 0
z m 0 0,148 0,3 0,3 0,3 0,3
P1 ° 0 0 0 0 0
P2 ° 0 0 0
©3 ° 0 0
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4. Vypocéet lokalnych polohovych suradnic ¢, ..., q, zodpovedajicich
pozicii koncového efektora na zaciatku pohybu

Pozicia efektora prislichajuca konfiguracii ramena na zaciatku pracovného
cyklu sa vo vSeobecnosti lisi od ,nulovej* konfiguracie. Z pohladu pouzivatela ro-
bota je tato pozicia efektora vyjadrend v globalnom stradnicovom systéme su-
radnicami Ze, Ye, Ze; ¥z, Py, Pz, ktoré viak treba pomocou vztahov pre inverzni
transforméciu prepocitat na lokdlne polohové stradnice q; az g, udavajice natoce-
nie, resp. posunutie v jednotlivych vizbach. Na zdklade tychto hodnot sa v dalSom
kroku vypocitaju stradnice novej polohy lokdlnych stradnicovych systémov jed-
notlivych ¢lenov.

5. Vypocdet novych siiradnic polohy lokalnych stradnicovych
systémov €élenov

Polohu lokéalneho stiradnicového systému i-tého ¢lena mozno v globalnom st-
radnicovom systéme priradenom nepohyblivému rdmu vyjadrit bud pomocou si-
radnic [z, yi, 2, @i, ¥iz2, ¥i3), alebo pomocou homogénnej matice

;11 4312 4313 X4
| Qi21 Qi22 @23 Y

P, =
a;31 @;32 ;33 Z;

0 0 0 1

)

kde prvky ¢; 1, @i.2, i3 (Eulerove uhly), resp. a;1.1,...,a;3,3 udavaji polohu osi
a prvky z;, y;, z; uddvaji polohu zaéiatku LCS [5, 6]. Na zéklade hodnot lokalnych
polohovych saradnic ¢y, . .., g,, uréujicich velkost natocenia alebo posunutia v jed-
notlivych vizbach, ktoré zodpovedaju pozicii efektora na zaciatku pohybu, mozno
polohu lokélneho suradnicového systému i-tého ¢lena v maticovom tvare vyjadrit

vztahom
100 -
= - 01 0 wi—¥yia
Pe= li[2 0 0 1 =z —z_1 MPZ(Qz—l) s
- 00 0 1

kde z;, y;, zi, resp. T;_1, Yi—1, zi—1 su suradnice polohy zaciatku lokalneho surad-
nicového systému i-tého, resp. ¢ — 1 ¢lena platné pre vychodiskovy model vyjadrené
v globélnom stradnicovom systéme, pricom poloha ¢lena 1 (rdmu) je definovand
21 =0,y1 =0, 21 =0, Mpz(gi—1) je matica zékladného pohybu v i — 1 viizbe zod-
povedajica zmene i — 1 lokalnej polohovej stradnice voci jej hodnote pri ,nulovej“
konfiguracii ramena.

Matica zékladného pohybu zodpovedajica posuvnej vizbe s moznostou posu-
nutia v smere osi x globalneho stradnicového systému o hodnotu ¢ ma tvar:
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Mpz(q) = Trans(z, q) =

O O O
O O = O
O = O O
= O oK

Analogicky je definovana matica zdkladného pohybu zodpovedajica posuvnej vizbe
umoznujucej posunutie ¢ v smere osi y, resp. z globalneho stradnicového systému:

Mpyz(q) = Trans(y,q) =

Mpz(q) = Trans(z,q) =

O OO OO O
SO RO OO O
i OO0 RO O

O OO O OO

Pre maticu zakladného pohybu zodpovedajicu rotacnej vizbe umoznujicej
natocenie g okolo osi x globalneho stiradnicového systému plati:

1 0 0 0
0 cosq —sing O
0 sing cosq O
0 0 0 1

Mpz(q) = Rot(z,q) =

Analogicky je definovana matica zédkladného pohybu zodpovedajica rotacnej
vézbe umoznujicej rotaciu g okolo osi y, resp. z globalneho stradnicového systému:

[ cosq 0 —sing O
0 1 0 0
Mpz(q) = Rot(y,q) = sng 0 cosq 0|

0 0o o0 1]
[ cosq —sing 0 0]

sin cos 0 0

Mpz(q) = Rot(z.q) = | 0“0 ]
0 0o 0 1]

Na obr. 4 je znézorneny robot s konfiguraciou ramena zodpovedajicou pozi-
cii efektora na zaciatku pracovného cyklu. V globalnom stradnicovom systéme je
tato pozicia vyjadrend suradnicami z = 0,1912 m, y = 0,1912 m, z = 0,335 m,
py = 89,8°, ¢, = 270,0°. Inverznou transformaciou mozno toto vyjadrenie pre-
transformovat na vyjadrenie pomocou lokalnych polohovych siradnic, udavajicich
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Obr. 4. Model robota s konfiguraciou ramena zodpovedajicou zaciatku pohybu, ktora bola
vytvorend modifikdciou stradnic polohy zaciatkov a osi lokalnych stiradnicovych systémov
Clenov.

Fig. 4. Model of robot with configuration of arm before starting motion, obtained by
modification of LCS position coordinates of all parts.

velkost natodenia v jednotlivich vizbach, pricom q; = 45°, g5 = 63,8°, g3 = —68,2°,
qs = —85,4°, g5 = 90°. Na zaklade tychto hodnét a stradnic polohy lokalnych st-
radnicovych systémov ¢lenov (tab. 2) sa pomocou vztahu pre vypocet prislusnej
matice P; vypocitaji nové stiradnice polohy zaciatkov a osi LCS, ktoré si uvedené
v tab. 3. Napriklad pre novii polohu LCS ¢lena 2 zodpovedajicu tejto konfiguracii
ramena s efektorom vyjadrend v maticovom tvare plati:

Tabulka 3. Poloha zaciatkov a osi lokdlnych stradnicovych systémov (LCS) jednotli-
vych ¢lenov vyjadrena v globdlnom stradnicovom systéme zodpovedajuca pozicii konco-
vého efektora na zaciatku pracovného cyklu

Table 3. Position of local coordinate systems (LCS) of separate parts expressed in the
global coordinate system, corresponding to the end effector position at the start of the
working cycle

Stradnica Jednotka Lokalny stradnicovy systém clena
1 2 3 4 5 6
T m 0 0 0 0,078 0,1909 0,1909
y m 0 0 0 0,078 0,1909 0,1909
z m 0 0,148 0,3 0,5243 0,512 0,442
P1 ° 0 0 —45 —45 —45 45
V2 ° 0 0 63,8 —4.4 89,9 -90
w3 ° 0 45 90 90 90 90
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1 0 0 X9 — I
o010 m-w
Py = 00 1 252 Rot(z,q1)
o000 1
1 0 0 0-0 cos4h° —sin45° 0 0
10 10 0-—-0 ) sin 45° cos45° 0 O
10 0 1 0,148-0 0 0 1 0
000 1 0 0 01
[ 0,7071 —0,7071 0 0
| o707 07071 0 0
- 0 0 10,148
0 o 0 1

Maticové vyjadrenie polohy zaciatku lokdlneho stradnicového systému ¢lena
2 moZno transformovat na suradnicové vyjadrenie, pricom plati: [z2 = 0, y2 = 0,
zo = 0,148, w21 = 0,0°, w32 = 0,0°, 235 = 0,0°]. Tymito novymi hodnotami
budi v ddtovom subore programu ADAMS nahradené suradnice prislichajice vy-
chodiskovému modelu robota.

6. Zapis novych stradnic do ADM stuboru
vychodiskového modelu robota

V datovom stibore programu ADAMS, v tzv. ADM stbore, je poloha lokalneho
sturadnicového systému i-tého Clena opisand nasledovne:

PART/i
QG =X, vi, 4
L REULER = 7.1, 0i2, 933 .

kde stradnice z;, y;, z urc¢uju polohu zaciatku LCS a uhly ¢; 1, i 2, ¢i3 uda-
vaju polohu osi LCS voci globalnemu stiradnicového systému pomocou Eulerovych
uhlov. KedZe ADM siibor je textovy stibor modifikovatelny v lubovolnom textovom
editore, novymi hodnotami lokélnych stiradnicovych systémov, vypocitanymi podla
bodov 2 a 3, mozno nahradif povodné stradnice zodpovedajice nulovej konfigu-
racii ramena. Vzhladom na algoritmizovatelnost vyssie uvedeného postupu mozno
opisané vypoctové kroky realizovat vo forme kratkeho programu ¢i makra a cely
vypodet pre modifikdciu ADM stiboru vyrazne urychlit.

7. Zaver

Navrhnuty postup parametrického modelovania umoznuje efektivne generova-
nie alternativnych modelov robota s fubovolnou kinematickou Struktirou lisiacich
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sa polohou efektora s prislachajicou konfigurdciou ramena. Mozno ho pouzit pre
lubovoIny mechanizmus s otvorenou Struktirou a je aplikovatelny aj v inych prog-
ramoch, ktoré pracuju s podobnou datovou Struktirou modelu, akit ma program
ADAMS. Algoritmus modifikdcie mozno implementovat do existujicich simulaé-
nych programov, napr. vo forme makra, alebo sa podla neho dé4 utvorit pomocny
program generujuci modifikovany ADM subor.

Prispevok je ¢lastkovym riesenim grantovych projektov VEGA 1/4114/07 a
VEGA 1/0176/09.
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