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ABSTRAKT

JIRI KOZUBIK: Experimentalni robotizované pracoviété s delta-robotem

Tato diplomova prace byla vypracovana vramci Cesko-némeckého studijniho
programu Vyrobni systémy (VUT v Brné & TU Chemnitz). Je rozdélena do Ctyr
zakladnich ¢asti. V prvni Casti je uveden uvod do konstrukéniho feseni
robotizovanych pracovist. Nasledujici ¢ast se zabyva analyzou soucasného stavu
v oblasti stroju s paralelni kinematikou. Pfedposledni ¢ast, na niz byl kladen nejvétsi
ddraz, je vénovana kinematické analyze delta-robotu. Zavér této prace tvofi studie
experimentalniho pracovisté s integrovanym delta-robotem.

Kli€ova slova:
robotizované pracovisté, paralelni kinematika, kinematicka analyza, delta-robot

KURZFASSUNG

JIRI KOZUBIK: Experimentelle Roboterzelle mit einem Delta-Roboter

Diese Diplomarbeit wurde im Rahmen des deutsch-tschechischen Studienganges
Produktionssysteme (VUT v Brné & TU Chemnitz) verfasst. Sie ist in vier
Hauptkapitel gegliedert. Im ersten Kapitel ist die EinfUhrung in die konstruktive
Lésung von Roboterzellen angefihrt. Folgender Teil befasst sich mit der Analyse des
heutigen Zustands im Bereich von Maschinen mit Parallelkinematik. Der zweitletzte
Teil, auf den der gréBte Akzent gelegt wurde, ist der kinematischen Analyse des
Delta-Roboters gewidmet. Den Abschluss dieser Arbeit stellt die Studie einer
experimentellen Roboterzelle mit integriertem Delta-Roboter dar.

Schlisselworter:
Roboterzelle, Parallelkinematik, kinematische Analyse, Delta-Roboter

ABSTRACT

JIRi KOZUBIK: Experimental robotized workplace with delta-robot

This diploma thesis was written within Czech-German study programme
Production systems (VUT v Brné & TU Chemnitz). This thesis is divided into four
main parts. In the first part is brought out the introduction to design of robotic cells.
Following part is concentrated on analysis of present state in area of machines with
parallel kinematics. The penultimate part, on which is focused the main attention, is
dedicated to kinematic analysis of delta-robot. Closing part of this Thesis presents
the study of experimental robotized workplace with integrated delta-robot.

Keywords:
robotic cell, parallel kinematics, kinematic analysis, delta-robot
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Seznam zkratek

zkratka popis

DKP Direct Kinematics Problem — pfima uloha kinematiky

IKP Inverse Kinematics Problem — nepfima uloha kinematiky
PKS paralelni kinematické struktura

PRaM pramyslové roboty a manipulatory

RTP robotizované technologické pracovisté

SKS sériova kinematicka struktura

TCP Tool Centre Point — stfed nastroje

UVSSR Ustav vyrobnich strojd, systém a robotiky (FSI VUT v Brné)
nuk.m funkce v programu MATLAB - vypocet nepfimé ulohy kinematiky
pp.-m funkce v programu MATLAB — kontrola pracovniho prostoru
pp2.m funkce v programu MATLAB — kontrola pracovniho prostoru

puk.m

funkce v programu MATLAB - vypocet pfimé ulohy kinematiky
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jacobiho matice

jacobiho matice

jacobiho matice

smérovy vektor — ve sméru ramene
smérovy vektor — ve sméru osy z

vektor souradnic pohont

polohovy vektor pocatku svétového souradného systému
vektor parametru stroje

polohovy vektor kloub(l platformy i
polohovy vektor kloub( zakladny i

stfed kulové plochy ramene i

polohovy vektor koncového kloubu ramene i
vektor namérenych hodnot

vektor modelovych hodnot

vektor referencnich hodnot

vektor svétovych souradnic TCP

vektor souradnic pohont

polohovy vektor priiseciku kruznic k; a k,
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y — pozice kloubu platformy i
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moznosti pohybu
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minimalni vzdalenost

vzdalenost stfedu otaceni rotaéniho kloubu od roviny zakladny
vzdalenost roviny desky stolu od roviny zakladny

stupen volnosti i-tého ¢lenu

pocet identickych stuprid volnosti

vzdalenost vzpér jednoho vodiciho rfetézce

polomér platformy

minimalni hodnota determinantu
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uhel pro vypocet jacobiho matic A a B
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1. Uvod

V dusledku postupné globalizace trhu jsou vyrobci vyrobnich stroji a robotu i
jejich zakaznici vystaveni ¢im dal vét§im konkurenénim tlakim. To vede vyrobce
k vyvoji novych technologii, jez by jim poskytly dulezity naskok pred konkurenci.
Stale cCastéji se proto vedle tradi¢nich stroju a robotll se sériovou kinematikou
zacinaji objevovat zafizeni na bazi novych kinematickych struktur. Jedna se zejména
o zarizeni vyuzivajici paralelni kinematiku. Konstrukéni soucasti takovych zafizeni
jsou namahany predevsim na tah a tlak a nikoliv na ohyb ¢i krut, jak je tomu u sérové
kinematickych struktur. V dusledku toho Ize vyrazné zredukovat hmotnost
pohyblivych Casti za sou€asného zachovani vynikajicich hodnot tuhosti statické i
dynamické a dosahnout tak podstatného zlepSeni dynamickych vlastnosti daného
mechanismu. Vedle toho, Ze zvySeni zrychleni a ryvu vede ke zvy$eni produktivity,
ma v pfipadé vyrobnich stroju za nasledek i zlepSeni kvality obrobenych ploch a
prodlouZeni zivotnosti nastroje. Prvni prototypy vyrobnich stroju a robotd s paralelni
kinematickou strukturou (PKS) se objevily jiz koncem sedmdesatych let. Do zacatku
let devadesatych vSak tyto koncepty narazely na technické obtize zejména v oblasti
hardwaru a softwaru. Ty byly pfekonany vyvojem vykonnych fidicich systémua a nyni
muzeme byt svédky toho, jak se zafizeni na bazi PKS ¢im dal tim vice prosazuiji
v primyslu. Zejména v oblasti manipulace maji roboty s PKS svou nezastupitelnou
roli. Jsou vyuzivany napfiklad pfi vyrobé solarnich ¢lanku pro fotovoltaické systémy a
uz tradicné zaujimaji vyznamné misto pfi zavére€né manipulaci a kompletovani
vyrobkl v potravinarském primyslu. V oblasti vyrobnich stroji je situace
komplikovangjsi. Pozadavky na vyslednou pfesnost stroje a tuhost jednotlivych
komponent jsou nesrovnatelné vyssi nez v oblasti manipulace. Dal§im problémem je
nevyhodny pomeér mezi pracovnim a stavebnim prostorem stroje, tepelné dilatace
vzpér ¢i nedostatek jednoduchych a efektivnich systému i metod pro kalibraci téchto
strojl. Vyrobni stroje s paralelni kinematikou se proto zagaly objevovat ve vyrobnich
programech nékterych vyrobcu teprve nedavno.

Jednou z jiz jmenovanych vyhod téchto strojl a robotu je vy$si produktivita, coz je
pfimo preduréuje ktomu, aby se staly soucasti automatizovanych vyrobnich
systémU, kde mdze byt naplno vyuzit jejich potencial. Takové systémy jsou vedle
automatizované manipulace s nastroji, polotovary €i vzniklym odpadem vybaveny i
automatizovanym meéfenim, kontrolou kvality a vneposledni radé také
sofistikovanym systémem fizeni. Jednou ze soucasti automatizovanych vyrobnich
systému jsou i tzv. robotizovana technologicka pracovisté.

Tato diplomova prace se zabyva vytvorenim studie experimentalniho modelového
pracovisté, jehoz zakladem je delta-robot s paralelni kinematikou zkonstruovany na
Ustavu vyrobnich stroj(i, systém( a robotiky Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brné.
Takové robotizované pracovisté by pak mohlo slouzit pro ucely vyukové,
experimentalni ¢i napfiklad v rdmci prezentace Ustavu na rdznych veletrzich, akcich
atd. Dale tato prace predklada resersi tykajici se projekéné — konstrukéniho reseni
robotizovanych pracovist, studii sou¢asného stavu v oblasti vyrobnich strojl a robott
s paralelni kinematickou strukturou a v neposledni Ffadé se tato prace zabyva
kinematickou analyzou vy8e jmenovaného robotu. UrCeni kinematiky je nezbytné
napfiklad pro simulaci pohybU robotu, vysetfeni pracovniho prostoru ¢i pro kalibraci.
Vysledky této prace tedy mohou byt vyuzity i pro dalSi experimenty s delta-robotem.
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2. Konstrukce RTP

Robotizované technologické pracovisté (RTP) predstavuje  uskupeni
technologickych zafizeni, primyslovych robotl a manipulatord (PRaM), které
autonomné v automatickém cyklu vykonava manipulaéni nebo technologické
operace daného vyrobniho procesu, nebo jeho Casti. Pracovisté je fizeno fidicimi
systémy jednotlivych strojl a robotl, jejichz vzajemna koordinace je zabezpedena
nadrazenym fridicim systémem.[1],[2]

Tyto pracovisté se mohou s vyhodou stat soucasti velkych automatizovanych
vyrobnich systémU na urovni zavodu, pficemz si takové systémy zachovavaji
relativné velkou miru flexibility, coz v dnesni dobé, kdy se vyrobci snazi maximalné
vyjit vstfic pozadavkim svych zakaznikl, hraje naprosto zasadni Glohu. Sjednoceni
téchto pracovist do automatizovanych vyrobnich systému je zajiSténo centralnim
systémem mezioperacni dopravy.[3]

Robotizovana technologicka pracovisté Ize podle jejich urceni délit na RTP pro:

obrabéni

kovani a lisovani
tlakové liti

meéreni a zkouseni
manipulaci a paletizaci
bodové svarovani
obloukové svarovani
lepeni
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montazni operace
vyuku

ostatni operace
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Obr. 2-1: Odhadované podily realizovanych RTP —2002[1]
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2.1.Postup pfi navrhovani RTP

Jednoznaény a zaruceny postup, ktery by vedl k navrhu optimalniho feseni

robotizovaného technologického pracovisté Ci jeho umisténi v rdmci vyrobniho
systému, neexistuje. Existuji vSak metody, které mohou k nalezeni optimalniho
reSeni popf. k nalezeni feSeni, jez se optimalnimu blizi, znaéné napomoci.

Jedna se o metody:[1]

empirické
systematické
graficko-pocetni
matematické

2.1.1. Empirické metody

Tyto metody stavi prfedevSim na vlastnich zkuSenostech projektanta.
Vychozimi podklady jsou popisy technologickych zafizeni a analyza
materialového toku. Jednd se o metody jednoduché a Casové nenarocne,
avsak je Ize vyuzit vétsinou jen na projekty pomérné malého rozsahu.

2.1.2. Systematické metody

Do téchto metod zahrnujeme predevSim dvé spolu souvisejici metody.
Systematické projektovani metodou SLP (Systematic Layout Planning) a
systematické navrhovani manipulace metodou SHA (Systematic Handling
Analysis).

Metody systematického planovani vzdy zavisi na trech zakladnich
aspektech, kterymi jsou:

e vztahy mezi Cinnostmi a procesy

e prostory pro jednotlivé ¢innosti — jejich druhy, velikost a tvar
e usporadanitéchto vztahl a prostort do efektivniho planu

| - ur€eni mista pro realizaci
Il - Planovani prostort pro jednotlivé ¢innosti
Ill — planovani konkrétniho strojniho vybaveni

IV — tvorba vykresové dokumentace a specifikace

[
»

Obr. 2-2: Faze systematického planovani
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2.1.3. Graficko-poc€etni metody

Graficko-pocCetni metody spocivaji v nalezeni nejvyhodnéjsiho rozmisténi
jednotlivych stanovist' na zakladné grafického vyjadreni materialového toku.
K tomu je pouzivano nékolik metod:[1]

e trojuhelnikova metoda
e kruhova metoda
e metoda souradnic

2.1.4. Matematické metody

V pfipadé matematickych metod se vychazi z matematického modelu
vyrobniho procesu. K tomu, aby byly nalezeny optimalni parametry procesu,
slouzi cela rada matematickych optimalizaCnich metod - vétSinou se jedna o
metody heuristické.

2.2. Technicka dokumentace RTP

Technicka dokumentace RTP je v praxi nezbytna pro samotnou realizaci RTP.
Dokumentace fesi predevsim prostorové usporadani pouzitych stroji a zafizeni
v RTP a jeho pfipadné napojeni na dalsi pracoviste.

Bé&hem navrhu je nutné volit rozmisténi stroju a zafizeni i s ohledem na polohu
paternich rozvodl energii, médii ¢i sbérnic systému centralniho fizeni.

Technicka dokumentace zpravidla obsahuje nékolik zakladnich soucasti,
kterymi jsou:[1]

dokumentace vlastniho RTP
dokumentace systému fizeni
provozni rozvod silnoproudu
provozni potrubi

provozni vzduchotechnika

Soucasti kazdé z téchto polozek je:

e technicka zprava
e vykresova dokumentace
e seznam stroju a zafizeni

Mimo vySe uvedenych polozek je nutné vycislit naklady na realizaci daného
pracovisté a provést analyzu a hodnoceni rizik pro zajisténi maximalni
bezpecnosti prace. Zafizeni pak musi byt zkonstruovano s ohledem na vysledky
analyzy. Vyrobce technického zarizeni provozovaného na uzemi Evropské unie
musi vypracovat ES prohlaseni o shodé. Veskera dokumentace nutna k vydani
prohladeni musi byt k dispozici na vyzadani.
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2.3.Periferni zarizeni RTP

Pojem periferni zarizeni RTP je velmi Siroky. Patfi sem veskera zafizeni pro
zajisténi plné automatizované c€innosti robotizovaného pracovisté, dale zafizeni
pro prisun a odsun materialu v RTP, zarizeni, jez zvysuji dosah a manipulaéni
schopnosti PRaM, a v neposledni fadé sem spadaji zafizeni zajistujici
bezpecnou interakci Clovéka s RTP.[2]

Periferni zafizeni RTP se velmi liSi v zavislosti na druhu technologie daného
robotizovaného pracovisté. Dale je jejich vybér ovlivnén druhem pouzitého
vyrobniho stroje, PRaM, tvarovou ¢i rozmérovou odliSnosti polotovart, atd. | pfes
uvedené odliSnosti je snaha tyto zafizeni pro jednotlivé technologie maximalné
typizovat, coz vede k dalSimu snizovani nakladl na pofizeni RTP. Podrobné se
problematikou perifernich zafizeni RTP zabyva publikace [2].

Podle Ucelu mlzeme periferni zafizeni délit na zakladni skupiny:
2.3.1. Periferni zafizeni pro manipulaci

Do této skupiny radime zafizeni, ktera slouzi pro automatickou manipulaci
s materialem, nastroji ¢i vzniklym odpadem. Manipulaci s materialem se mysli
operac¢ni manipulace a polohovani polotovarl a dale jejich mezioperacni
doprava a skladovani.

Mezi tyto zafizeni spadaji:

dopravniky

otoc¢né stoly

zakladace

skluzy

polohovadla

pojezdy

manipulacni hlavice PRaM
senzory

ostatni zafizeni

Obr. 2-3: Priklady perif. zafizeni pro manipulaci (dopravnik, oto¢ny stul, efektor)[4],[5],[6]
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2.3.2. Periferni zafizeni daného technologického procesu

Jednd se o periferni zafizeni, jez maji pfimou souvislost s druhem
technologie daného robotizovaného pracovisté. Napfiklad pro technologii
svarovani jsou to svarovaci hubice, drzaky civek svarovaciho dratu, svarovaci
zdroje, Ci jednotky pro cisténi svarovacich horakl. U obrabéni to mohou byt
specialni obrabéci hlavice, mérici systémy Ci upinaci pfipravky atd.

2.3.3. Periferni zafizeni pro zajisténi bezpeénosti prace

V dnesdni dobé hraje bezpecnost prace zcela klicovou roli. Zakladni podminky,
které musi splhovat kazdé robotizované pracovisté, jsou nasledujici:

Robot pfipadné polohovadlo nesmi pfijit pfi praci do styku s obsluhou.
Vedkeré dopravniky, skluzy, atd. musi byt zajistény, aby nedoslo
k zachyceni obsluhy, skripnuti kon€etin apod.

Prostor RTP musi byt zajistén takovym zplsobem, aby nebylo mozné
pracovisté spustit, nachazi-li se uvnitf, napf. za optickou zavorou,
nepovolana osoba.

RTP nesmi v zadném pripadé ohrozovat své okoli nebezpecnym
zarenim, zplodinami, atd. Napf. RTP pro svafovani musi byt vybaveno
specialnimi zasténami a digestofemi.

Bezpeénostni systém musi byt kompletné fizen
nezavislym fidicim systémem robotizovaného pracovisté.
obsluhy musi byt vybaveny STOP tlacitky pro prfipady nebezpedi.

nadifazenym
Panely

V pfipadé, ze jsou pouzity bezpecnostni zavory, musi jejich vybeér
odpovidat platnym normam. Navic musi konstruktér vypocitat minimaini
bezpecénou vzdalenost, do které mlze byt dana zavora umisténa.

Optoelektronicka bezpeénostni zarizeni
laserové skenery, svételné mrize, svételné
zavory - pro zabezpec&eni nebezpetnych mist

B |
g 3 .'
52 4

Elektromechanické bezpeénostni zamky
jsou odolné proti naraziim a vibracim
doprovazejici vyrobni proces.

Bezpecnostni senzory
mohou byt napfiklad soucasti
bezpetnostnich zamku

Bezpecnostni rozhrani
spojuji bezpe€nostni zafizeni
s fidicim svstémem vlastniho RTP

Obr. 2-4: Bezpec€nostni systémy SICK[7]
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2.

4.Priklady RTP

2.4.1. RTP pro svarovani

Technologie svafovani je z hlediska automatizace velmi vyhodna.
Robotizované svarovani pfinasi oproti ruénimu svarovani fadu vyhod. Mezi
né patfi zvyseni produktivity prace, zlepSeni pracovniho prostfedi, moznost
svafovat i obtizné svafitelné materialy, ¢i vysoka kvalita svart. K masivnimu
rozSifeni prumyslovych robotl v oblasti svarovani doslo na pocatku 80. let
zejména diky automobilovému primysiu.

Zasazeni prumyslového robotu do robotizovaného pracovisté, které je
vedle polohovadel a bezpeénostnich systému vybaveno napfiklad i systémy
pro automatické C¢isténi svafovacich hofakl, mulze zasadné zvysit
produktivitu takového robotu pfi zachovani vysoké miry flexibility celého
pracovisté. Diky modularnim feSeni RTP, které predstavuji napf. flexibilni
kompaktni bunky némecké firmy Carl Cloos Schweitechnik GmbH, se
znatné zredukovaly porfizovaci naklady a zakoupeni robotizovaného
pracovisté pro svarovani je dnes realné i pro malé a stfedni firmy.

Pfiklad slozeni RTP pro svarovani:

' Pracovni misto obsluhy €. 1 '

. svarovaci robot
. horizontalni polohovadla

. svarovaci zarizeni

. automaticka Cisticka svarovaciho horaku

. Fidici systém

. bezpeénostni optické zavory

. ochranné zastény

. oploceni robotizovaného pracovisté

© 00 N O o~ WO N =

. dalS§im vybavenim mohou byt 4
digestore, které jsou umistény 5
nad kazdym polohovadlem

I Pracovni misto obsluhy &. 2 "

Obr. 2-5: Slozeni RTP pro svarovani[5]
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2.4.2. RTP pro obrabéni

Obrabéni patfi mezi nejrozsifenéjsi strojirenské zplsoby vyroby soucasti.
Robotizované pracovisté pro obrabéni se obvykle sestava z jednoho &i vice
CNC obrabécich center, které jsou vybaveny automatickou vyménou nastroju,
a manipulatoru &i primyslového robotu pro manipulaci s polotovary a obrobky.
Diky této kombinaci Ize naplno vyuzit potencional obrabéciho centra a zvysit
tim podstatné produktivitu vyroby.

Vedle vy$e uvedené klasické koncepce RTP pro obrabéni mizeme nalézt i
takové aplikace, kdy se primyslovy robot pfimo podili na samotném vyrobnim
procesu. Koncovy efektor robotu pak mulze byt vybaven vietenem pro
frézovani ¢&i vrtani. Diky tomu feSeni je mozné vrtat do obrobku diry v péti
osach i v situaci, kdy ma firma k dispozici napfiklad pouze jednoduché 3-osé
obrabéci centrum. Lze tak usetfit nemalé finanéni prostredky, nebot’ pofizovaci
cena prumyslového robotu, ktery ma navic velmi univerzalni pouziti, je
nékolikanasobné nizsi nez u viceosého obrabéciho centra. Nedostatkem
pramyslového robotu je pomérné mala pfesnost polohovani, tu véak Ize zvysit
pomoci specialnich externich méficich systému.

Obr. 2-7: Robot pro vrtani u 3-osého obrabéciho centra[9]
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2.4.3. RTP pro tvareni

Tvarfeni je velmi progresivni technologii s velkou produktivitou prace za
soucasné Uspory materialu. Tvareni mizeme délit na:[1]

e Tvareni plosné — pfi kterém nedochazi ke zméné prifezu
- stfihani
- ohybani
- dérovani
- atd.

e Tvareni objemové — za tepla Ci za studena
- protlacovani
- kovani (volné, zapustkové)
- kalibrovani, razeni
- atd.

Nebot produktivita dnesnich tvarecich stroju daleko presahuje moznosti
lidské obsluhy, sméfuje vyvoj kplné automatizaci tvarecich procesu.
A nejedna se pouze o produktivitu. Automatizace v tomto pfipadé zasadnim
zpUsobem prispiva ke zvyseni bezpecénosti prace.

Na Obr. 2-8 je ukazka klasické koncepce RTP pro tvareni, kdy primyslovy
robot obsluhuje hydraulicky lis.

el ¥ - .
Obr. 2-8: RTP pro tvareni — prlimyslovy robot obsluhujici hydraulicky lis[10]
Robot vS8ak nemusi byt pouze v pozici manipulacniho zafizeni. Velmi
zajimavy navrh jednoho RTP vznikl na Ustavu vyrobnich strojli, systémi a
robotiky Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brné. Primyslovy robot zde slouzi
pfimo k ohybani hydraulickych trubek.

Obr. 2-9: RTP pro ohybani hydraulickych trubek[11]
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2.4.4. RTP pro manipulaci

Jednou z nejvyznamngjsich oblasti, kde se uplathuji PRaM, je manipulace,
paletizace Ci baleni. Pro tyto aplikace obvykle neni nutné vyuzivat klasické
primyslové roboty se Sesti stupni volnosti a tzv. angularnim pracovnim
prostorem. Vétsinou postaci roboty se Ctyfmi stupni volnosti, kdy tfi stupné
volnosti slouzi k dosazeni pozice v prostoru a Ctvrty stupen (rotacni osa)
umoznuje zmeénu orientace télesa v pracovni rovine.

Casto se pouzivaji napf. roboty typu SCARA (Selective Compliance
Assembly Robot Arm). Tyto roboty vznikly roku 1978 na univerzité v
Yamanashi v Japonsku. Jsou zejména vhodné na rychlou manipulaci
s materialem v roviné — ulohy pick and place. Diky své rychlosti, pfesnosti a
vysoké spolehlivosti se pouzivaji i pro montazni aplikace v elektrotechnickém
pramyslu.

Obr. 2-10: RTP vybavené robotem typu SCARA[12]

Dalsim hojné vyuzivanym typem robotu pro vy$e uvedené aplikace jsou
roboty s paralelni kinematickou strukturou typu delta. Tento typ vynalezl na
konci osmdesatych let Reymond Clavel ze Svycarského narodniho
technologického institutu v Lausanne EPFL (Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne).

Obr. 2-11: Robot ABB tfidy FlexPicker[13]
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Kinematicka stavba delta-robotu je podrobné popsana v kapitole 4. Na
Obr. 2-11 je zobrazen delta-robot spolec¢nosti ABB. Tento robot tfidy
FlexPicker s PKS je kdispozici i v nerezovém omyvatelném provedeni a
splhuje ty nejpfisnéjSi hygienické pozadavky pro nasazeni v potravinarskem

pramyslu.

=0
|

Obr. 2-12: RTP pro sbirani v potravinarském pramyslu[14]
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3. Vyrobni stroje a roboty na bazi PKS

V této kapitole je uvedena analyza soucasného stavu v oblasti vyrobnich strojl a
robotl s paralelni kinematickou strukturou véetné moznosti jejich uplatnéni v praxi.
Mimo to se tato kapitola zabyva historickym vyvojem téchto zarizeni a jejich
zakladnimi stavebnimi komponenty.

3.1.Zakladni stavba
3.1.1. Definice

Paralelné kinematicky mechanismus je uzavieny kinematicky fetézec,
jehoz koncovy CElen (platforma) je se zakladnou spojen pomoci nejméné dvou
vodicich fetézcl. Vodici fetézec tvofi nejméné jeden hnaci ¢len a dva
klouby.[15]

» <«——vzpéra vodici retézec
kloub

zakladna

Obr. 3-1: Zakladni stavba stroje s paralelni kinematikou[16]

3.1.2. Vzpéry a jejich pohon

Vzpéra predstavuje aktivni Cast vodiciho retézce, ktera spojuje pevnou
¢ast mechanismu s pohyblivou platformou. Vzpéry jsou teoreticky namahany
pouze na tah a tlak. To v8ak plati jen v ideadlnim pfipadé, kdy jsou vzpéry
povazovany za dokonale tuhé a klouby za idedlni — tzn., Ze jsou rovnéz
dokonale tuhé a vSechny osy rotace se protinaji v jediném bodé. V realnych
pfipadech, a to zejména v oblasti vyrobnich stroji, vSak nelze zanedbat ani
vliv zatizeni v ohybu nebo krutu. Dalsi komplikaci pfedstavuje silné nelinearni
zavislost mezi tuhosti mechanismu a polohou platformy (resp. koncového
efektoru) v pracovnim prostoru. Je proto nutné jiz v pocateCni fazi vyvoje
takového vyrobniho stroje Ci robotu s PKS peclivé vybrat optimalizovat jeho
strukturu.[17]

V zdsadé rozliSuieme dva zakladni typy vzpér — vzpéry s promeénnou
délkou (méni se vzdalenost mezi klouby) a vzpéry s neproménnou délkou
(méni se poloha kloubU).
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Podle [17] a [18] maji struktury s proménnou délkou vzpér tyto vyhody:

vétSi mozny pracovni prostor
mensi zatizeni vzpér a vedeni
jednodussi kalibrace (nizsi pocet parametru)
vys$S$i pfesnost — vzdalenost mista méreni od mista plsobeni je mensi
mensi zmény vlastnosti mechanismu v rdmci pracovniho prostoru

Naproti tomu vyhody struktury s neproménnou délkou vzpér jsou nasleduijici:

vySSi tuhost

mensi pozadovany Uhlovy rozsah kloubt
kompaktnéjsi konstrukce kloubu
pohony Ize umistit mimo vzpéry — mensi teplotni dilatace

U vyrobnich stroju a robotd s PKS se pouzivaji jak pohony rotaéni, tak
pohony linearni. Velkou vyhodou pohonU rotacnich je jejich vysoka uc€innost.
Casto je potfeba transformovat pohyb rotaéni na pohyb linearni. K tomu se
vyuziva kuliCkovy Sroub s matici nebo kombinace pastorku a ozubeného
hfebene. Pohony linearni vynikaji vybornymi dynamickymi vlastnostmi, av8ak
maji nizsi ucinnost spojenou s velkym vyvinem tepla. Pouzivaji se tedy
zejména u struktur s neproménnou délkou vzpér, kde mizeme snadnéji zajistit

jejich chlazeni.

typy pohonu vzpér

v

rotacni pohon

|

Y

Y

v

linearni pohon

pfimy nahon

nepfimy nahon

nepfimy nahon

- motor (elektr. hydr.)

- pohon kuli¢kovym Sroubem

- pastorek - ozubeny hfeben

- lineérni motor
- piezo-technika
- hydraulika

——

vzpéry s neproménnou délkou

vzpéry s proménnou délkou

vzpéry s neproménnou délkou

Obr. 3-2
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3.1.3. Klouby

U paralelnich kinematik se klouby nachazeji pfimo v silovém toku a
zasadnim zpusobem tak ovliviuji chovani celé struktury. To v pfipadé robotu
s PKS, které slouzi vétSinou k vysokorychlostni manipulaci s pfedméty o
niz§ich hmotnostech, nepfedstavuje vétsi problém. Pro tyto aplikace Ize vyuzit
celou fadu komeréné dostupnych kloubl s riznym poétem stupriti volnosti.
U vyrobnich stroju s PKS je situace zcela odliSna. V sou¢asné dobé vétsina
sériové vyrabénych kloubl nedosahuje pozadovanych vlastnosti - jsou to
predevsim vysoka tuhost, vysoka staticka unosnost, nizkd hmotnost, vysoka
presnost, malé opotrebeni, dlouha zivotnost a v neposledni fadé dostate¢né
Uhlové rozsahy. Rovnéz vlastni vyvoj prostorovych kloubl predstavuje
problém, nebot’ prozatim chybi dostatek vhodnych lozisek ve standardnim
sortimentu. Prvni spole€nosti, ktera si vSimla této mezery na trhu, byla
spoleénost INA, jez ve spolupraci s pfednimi svétovymi univerzitami a
vyvojovymi pracovisti zacala s vyvojem sériovych komponentl pro vyrobni
stroje s PKS. Typické pfiklady téchto kloubl jsou uvedeny v néasledujicich
odstavcich.[17],[18]

3.1.3.1. Rotacni klouby — stupen volnosti 1

Rotacni klouby s jednim stupném volnosti umoznuiji rotaci v jedné ose a
obecné se pouzivaji u rovinnych mechanismu. Diky jejich jednoduché
konstrukci mizeme dosahnout tuhosti az 2000 N/um.

Na Obr. 3-3 je zobrazeno obrabéci centrum spoleénosti Cross Huller
GmbH GENIUS 500. Jedna se principielné o obrabéci centrum na bazi
sériové kinematiky, jehoz vreteno je umisténo v rovinném mechanismu
s PKS.

3.1.3.2. Rotaéni klouby — stupen volnosti 2a 3

Pro dosazeni pohybu v prostoru jsou zapotfebi rotacni klouby se dvéma
a tfemi stupni volnosti. Existuji dva zakladni typy téchto kloubl -
kardanovy klouby a kulové klouby. Specifické pozadavky na rlzné aplikace
vedly k vyvoji riznych konstrukénich typu téchto kloubl. Napf. u frézovani
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je zapotfebi dosdhnout maximalni tuhosti a presnosti kloubUl.

U manipulacnich zafizeni jsou prioritou velké uhlové rozsahy k obsahnuti
co mozna nejvétsiho pracovniho prostoru a dilezita je i nizkd hmotnost
kloubU kvuli zachovani co nejvyssich hodnot ryvu a zrychleni.[19]

Kardanovy klouby

Vyrdbi se v konstrukénich provedenich se dvéma nebo se tfemi
stupni volnosti. Skladaji se ze dvou za sebou fazenych rotacnich
kloubU, jejichz osy jsou na sebe vzajemné kolmé. Volitelna treti osa je
tvofena radialné-axialnim loziskem.

Obr. 3-4: Kardan(v kloub INA GLK 2/3[20]

Kulové klouby

Tyto klouby se tfemi stupni volnosti pfi dodrzeni vysoké geometrické
presnosti jednotlivych komponent vykazuji vyborné hodnoty tuhosti i
unosnosti a jsou proto vhodné zejména pro frézovaci stroje. Na Obr. 3-5
je zobrazen kulovy kloub ze sortimentu spoleénosti INA, jenz se sklada
z kulového Cepu opatifeného vnegjSim zavitem a dvojdilného vnéjsiho
pouzdra. Mezi pouzdrem a cepem je velké mnozstvi kuliCek — jedna
se v podstaté o valivé vedeni na kulové plose.

Obr. 3-5: Kulovy kloub INA GLK[20]




Ustav vyrobnich strojd, systémU a robotiky

Str. 35

LOILT

DIPLOMOVA PRACE

Bi[l:

3.1.4. Hybridni kinematika

Vedle mechanisml s Cisté paralelné kinematickou strukturou existuji i
mechanismy s tzv. hybridni kinematikou. Jedna se o mechanismy, u nichz je
kinematika paralelni kombinovana s kinematikou sériovou. Ucelem této
kombinace je vyuziti vyhod, které obé koncepce pfinasi — velky pracovni
prostor sériové kinematiky a vyborné dynamické vlastnosti a tuhost kinematiky
paralelni.

Mechanismy s hybridni kinematikou mizeme dale délit na mechanismy s
plnou nebo ¢aste¢nou redundanci.

3.1.4.1. Mechanismy s plnou redundanci

U téchto mechanisml je obvykle na sériové kinematickou cast
umisténa Cast paralelné kinematicka, pfiCemz moznosti pohybu
v jednotlivych osach (x, y, z) se u obou €asti plné kryji. Pfikladem takovéto
koncepce je Dynapod z institutu Fraunhofer IWU. Sériova kinematika nese
Ctvercovy nosi€, v némz se naléza obrabéci hlava na béazi paralelni
kinematiky (tripod €i hexapod).

Vyhodou téchto koncepci je vyborna dynamika a vysoka presnost,
nevyhodu predstavuje nizka tuhost.

Obr. 3-6: Dynapod s vyménnymi moduly (tripod / hexapod)[17]

3.1.4.2. Mechanismy s ¢aste¢nou redundanci

U mechanismu s ¢asteénou redundanci neni nemozné docilit pohyb ve
vSech osach (x, y, z) jen paralelné kinematickou ¢i sériové kinematickou
¢asti, ale je nutna jejich neustala vzajemna spoluprace.
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Vyhodou téchto koncepci je zvySeni dynamiky sérové kinematickych os
za soucasného zachovani vysoké presnosti a tuhosti.

Pfikladem mechanismu s hybridni kinematikou s ¢aste¢nou redundanci
je koncept vyrobniho stroje firmy NILES. Jedna se o obrabéci centrum
s tzv. ntzkovou kinematikou.

Obr. 3-7: Koncept obrabéciho stroje s niizkovou kinematikou — NILES, Chemnitz[21],[22]

3.2.Nasazeni v primyslu

3.2.1. Obrabéni

3.2.1.1. Vyroba nastroju a forem

U vyroby nastrojii a forem je pozadovano co nejrychlej$i opracovani
obrobku za souc€asného zachovani vysoké presnosti. Pfi vyrobé forem
predstavuje Cas, kdy je nastroj v zabéru, az 95% celkového ¢asu obrabéni.
Tuto ¢ast mUzeme vyrazné ovlivnit zlepSenim dynamickych vlastnosti
stroje. ZvySeni zrychleni a ryvu vede k vyraznému zvySeni posuvovych
rychlosti a zkraceni ¢asu obrabéni. To vedle zvySeni produktivity prinasi
nékolik dalSich vyhod, jako zvySeni zivotnosti néstroje, zlepSeni kvality
obrobenych ploch, ¢i snizeni energetické naro¢nosti.[17]

Jiz byla predstavena fada prototypl vyrobnich stroju s paralelni
kinematikou a v posledni dobé se zacinaji objevovat i prvni sériové
vyrabéné vyrobni stroje s PKS. Zajimavym priikladem takového stroje je
obrabéci centrum Metrom P1000 firmy Metrom Mechatronische Maschinen
GmbH. Jedna se o pomérné netradi¢ni koncepci paralelné kinematického
stroje s péti stupni volnosti. Diky velkému rozsahu naklapéni vietene je u
néj poprvé mezi stroji s PKS mozné kompletni obrabéni obrobkl z péti
stran.

Tento stroj patfi do oblasti mensich obrabécich stroji. U stfednich a
vétsSich strojll neni pouziti ¢isté paralelné kinematické struktury, vzhledem
k nevyhodnému poméru mezi pracovnim a stavebnim prostorem, pfilis
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pravdépodobné. V oblasti stfednich a vétsich stroju se ocekava nasazeni
tzv. hybridnich kinematik (viz. odst. 3.1.4).

. |
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Obr. 3-8: Obrabéci centrum Metrom P1000[23]

3.2.1.2. Letecky pramysl

V leteckém primyslu jsou prednostné vyuzivany velmi rozmérné
soucasti z monolitickych polotovarl. Vyhodou takovychto soucasti je
napriklad niz8i hmotnost, nebot neni nutné pouzivat zadné spojovaci
prvky. Jako polotovary se zpravidla pouzivaji velké ploché dily €i dlouhé
tenké profily z vysokopevnostnich slitin hliniku, titanu a oceli. KvUli velikosti
téchto polotovarll jsou nasazovany takové obrabéci stroje, kde vSechny
pohyby lezi na strané nastroje. Zpravidla se jedna o 5-0sa obrabéci centra,
aby bylo mozné obrabét ty nejkomplikovanéjsi geometrie a docilit tak co
nejvetsi redukce hmotnosti.[17]

Pro hrubovani hlinikovych slitin musi byt obrabéci stroje vybaveny
vietenem o vysokém vykonu, naproti tomu u obrabéni titanu a oceli je
pozadovan dostateCny kroutici moment. Zajimavé feSeni predstavuje
frézovaci hlava firmy Dérries Scharmann Technologie GmbH na bazi
tripodu, jeZ pfinasi nasledujici vyhody:[17]

robustnost a spolehlivost

snizeni hmotnosti

rychlé naklapéni

vysokou statickou tuhost

zkraceni procesnich ¢asu (cca. 42%)
vysSi kvalitu obrobk

Obr. 3-9: Obrabéci jednotka SPIRIT Z3 na bazi tripodu[17]
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3.2.1.3. Automobilovy pramysi

V automobilovém primyslu jsou na obrabéci stroje kladeny tfi zakladni
pozadavky. Stroje musi byt vysoce flexibilni, nebot’ musi byt schopny
obrabét rGzné polotovary, které se li§i jak tvarem, tak i pouzitym
materidlem, dale musi byt vysoce produktivni a ekonomické. ZvySeni
produktivity lze dosahnout pouzitim specialnich vysokodynamickych
pohonll. To v8ak hovofi proti pozadavku na nizké pofizovaci naklady i
naklady, jez souvisi s Udrzbou. Tyto protichidné pozadavky hovofi opét
pro nasazeni stroju s paralelni kinematikou. Pfikladem takového stroje je
TRICEPT od Svédské firmy SMT TRICEPT AB. V sou€asné dobé se jedna
0 nejuspesnéjsi stroj s PKS s vice jak dvéma sty prodanymi kusy. [17]

3.2.2. Tvareni

Stroje s PKS se uplatiuji i v oblasti tvareni. Dokladem toho je stroj pro
trojrozmérné ohybani trubkovych profili HEXABEND, vyvinuty na institutu
Fraunhofer IWU. Jedna se o hexapod s hydraulicky pohanénymi vzpérami, na
jehoz platformé je umisténa pohybliva ¢ast ohybaciho nastroje (tzv. matrice),
zatimco pevna Cast nastroje je pevné spojena se zakladnou. Profil je umistén
do vedeni a je tlaten pres induktivné ohfivanou pevnou c¢ast ohybaciho
nastroje. Dale se profil posouva do pohyblivé matrice. Geometrie ohybu je
tedy definovana pohybem matrice (6 stupnu volnosti) za sou¢asného posuvu
profilu a nikoliv tvarem nastroje, jak je tomu u béznych zafizeni. Velkou
vyhodou tohoto stroje je pak vysoka flexibilita, nebot’ pro jakykoliv polomér
ohybu staci pouze jeden nastroj (pro dany primér profilu). Tyto profily se
vyuzivaji jako polotovary pro tvareni vnitfnim tlakem nebo jako konstrukéni
soucasti. [17],[25]
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pevna ¢ast ohybaciho
nastroje s induktivnim
ohfevem

maitrice

kloub platformy

vzpéra

kloub zakladny

Obr. 3-11: Hexabend — centrum pro trojrozmérné ohybani; CAD-Model[25]

3.2.3. Manipulace

V oblasti manipulace maji stroje resp. roboty s PKS jiz své pevné
postaveni. Pouzivaji se pro manipulacni i montazni operace s méné hmotnymi
pfedméty, kde Ize pIné vyuzit vybornych dynamickych vlastnosti téchto robotd.
Napfiklad robot ABB IRB 340 tfidy FlexPicker je schopen pfi manipulaci
s predméty do 1kg pracovat se zrychlenim 100 m/s® a do maximalni rychlosti
10 m/s. Diky tomu je schopen vykonat az 150 pracovnich manipulacnich cyklt
typu Pick & Place (vezmi a umisti) za minutu s presnosti polohovani 0,1 mm.
V souCasné dobé& nejrychlejSim sériové vyrabénym robotem s PKS je
4 ramenny robot ADEPT Quattro se 3 stupni volnosti.[26]

Tyto roboty Jsou vyuzivany pfi vyrobé solarnich ¢lankl u fotovoltaickych
systémU a uz tradi¢né zaujimaji vyznamné misto pfi zavéreé¢né manipulaci a
kompletovani vyrobkl v potravinarském pramyslu.[27]

e  —
~Obr. 3-12: Robot ADEPT Quattro $650[27]
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3.2.4. Porovnani paralelni a sérové kinematickeé struktury

V Tab. 3-1 je uvedeno porovnani vyhod a nevyhod stroju a robotl na bazi
sériové a paralelni kinematické struktury.

paralelni kinematika

sériova kinematika

nevyhody

3.3.Historicky vyvoj stroju s PKS

¢ vysoka tuhost struktury

e vzpéry jsou zatizeny prevazné na tah/tlak

¢ nizka hmotnost pohyblivych ¢asti

e urceny pro HSC obrabéni

® bezproblémovy pfivod energii a médii

e mnoho identickych a opakovatelnych
soucasti

o realizace rotacniho pohybu pouze pomoci
translacnich pohont

e pro jakykoliv pohyb je nutné soucasné
fizeni vSech os

e zvySené ndroky na fizeni pfi transformaci
souradnic

* nevyhodny pomér pracovni/stavebni
prostor

e omezené naklapéni platformy

* mozna kolize mezi vzpérami

¢ dobry pomér pracovni/stavebni prostor
o kvadraticky pracovni prostor

e vlile v kloubech a v prevodech se scitaji
¢ pouze uspokojiva tuhost
¢ vysoké hmotnosti pohyblivych ¢asti

Tab. 3-1: Porovnani paralelni a sériové kinematické struktury[21]

V nasledujicim odstavci je uvedeno struéné schéma historického vyvoje stroju
s PKS, jez je zaloZzeno na prikladech konkrétnich zafizeni. Podrobné se
historickym vyvojem téchto stroju zabyva napf. publikace [17].

1920

1928 Oxymoron

- ploSina simulujici pohyb

- autor James E. Gwinnett

- aplikace v zabavnim primyslu

- 1. dokumentovany zamér vyuzit
paralelni kinematiku (patent)

- nerealizovano

1934 Spray Painting Machine

- stfikaci pistole

- autor Willard L. V. Pollard
- 5 stupnid volnosti

- nerealizovano
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1940
1947-49 Goughova platforma

- testovaci zafizeni pro pneumatiky
letadel

- autor Eric Gough (fa. Dunlop)

- koncept hexapodu

1960
1964 Simulator vrtulniku Sikorsky

- zalozeno na Goughové platformé

- autor Klaus Capppel (Franklin
Institute Research Laboratories,
Filadelfia)

1965 Stewartova platforma

- koncept leteckého simulatoru

- autor D. Stewart

- publikovano v €asopise Institution of
mechanical engineers IMechE

- nerealizovano

- dne3ni mechanismy oznacované za
Stewartovy platformy jsou zcela
odlisné

1980

1980-90 Obréabéci stroje Nowosibirsk

- prvni prototypy obrabécich stroji
- problémy s fizenim
(nebyly k dispozici dostate¢né
vykonné fidici systémy)

j%:f%;\‘ 1988 Kinematika typu DELTA

- zafizeni ur€ené primarné pro
manipulaci

- 3 stupné volnosti

- autor Reymond Clavel

- (EPFL - Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne)




Ustav vyrobnich strojil, systému a robotiky

Str. 42

KK

Bi[l:

DIPLOMOVA PRACE

1990
1990 Kinematika typu HEXA

- obdoba kinematiky delta
- 6 stupid volnosti

1994 Variax

- obrabéci centrum se 6 stupni
volnosti (hexapod)
- vyrobce Giddings & Lewis

1997 Mikromat 6X Hexa

- 1. némecky obrabéci stroj na bazi
hexapodu
- vyvinut na Institutu Fraunhofer IWU

2010

2011 Koncept mobilnich obrabécich center

- tzv. obrabéci satelity, které jsou
schopny prevozu (letadlem,
nakladnim automobilem, atd.)

- mozné upevnéni nad obrobkem,
pfimo v misté instalace (zejména

- paralelni kinematika s 5 stupni
volnosti

- vyrobce Metrom - Mechatronische
Maschinen GmbH

- vitéz intec-Preis 2011

Obr. 3-13: Schéma historického vyvoje stroju s PKS[17],[21],[28],[29]

vhodné pro opravy velkych soucasti)
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4. Kinematicka analyza delta-robotu

Tato kapitola se zabyva kinematickou analyzou delta-robotu, jenz byl
zkonstruovan a vyroben na Ustavu vyrobnich strojd, systém( a robotiky FSI VUT
v Brné. Konkrétné se jedna o urCeni pfimé a nepfimé ulohy kinematiky (tj.
transformace souradnic mezi absolutnim soufadnym systémem a soufadnym
systémem stroje) na zakladé analytické geometrie. Znalost kinematiky je zapotrebi
pro Fizeni robotu, simulaci pohybU robotu, vySetfeni pracovniho prostoru, uréeni
singularnich poloh &i pro kinematickou kalibraci daného mechanismu.

4.1.Popis analyzovaného delta-robotu

4.1.1. Kinematicka struktura

_ Prvni prototyp delta-robotu predstavil roku 1988 Reymond Clavel ze
Svycarského narodniho technologického institutu v Lausanne EPFL (Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne). Jednalo se o mechanismus s tzv.
trojuhelnikovou kinematickou strukturou. Postupné se objevilo i nékolik dalSich
modifikaci této struktury, avSak plvodni koncepce nebyla pfekonana a delta-
roboty dnes patfi k nejuspésnéjsim strojum s PKS.

Pohyblivda platforma i pevna =zakladna delta-robotd maji podobu
rovnostranného trojuhelniku a jsou vzajemné propojeny tfemi vodicimi fetézci.
Kazdy z téchto fetézcl je tvofen ramenem a dvéma vzpérami umisténymi do
paralelogramu. Diky témto paralelogramim maji delta-roboty pouze tfi stupné
volnosti (translaéni osy x, y, z), pficemz orientace platformy zUstava
konstantni. Rameno je se zdkladnou spojeno hnanou rotacni vazbou s jednim
stupném volnosti (F = 1). Vzpéry jsou spojeny s ramenem na jedné strané a s
pohyblivou platformou na strané druhé pomoci kulovych kloubl se tfemi stupni
volnosti (F = 3).

(Kloub (F=1) z&kladna

rameno

vodici Fetézec<
kloub (F=3) /
pohon

platforma

\kloub (F=3)

Obr. 4-1: Kinematicka struktura delta-robotu[21]
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Pocet stupnl volnosti paralelné kinematického Ize vypocitat pomoci
Griblerovy rovnice (4.1).

g
F:bg(n—g—1)+zfi—fid+s (4.1)

i=1

b, moznosti pohybu (3...pohyb v roviné / 6...pohyb v prostoru)

n pocet &lendl

g pocet kloubl

fi stupen volnosti i-tého ¢lenu

fid pocet identickych stupridl volnosti (pohyb €lenu se neprojevi na

pohybu platformy resp. koncového efektoru — napf. rotace vzpéry
kolem vlastni osy)

s pocet pasivnich spojeni (pasivni spojeni vznikaji pfi zvlastnich
polohach os kloubl nebo pfi zvlastnich rozmérech nékterych ¢lent —
spojeni, ktera existuji, pohyb v§ak neomezuiji)

Vypocet stupnd volnosti delta robotu je pak:

3=6(11—-15—1)+39-6+0 (4.2)

4.1.2. Rozméry

Na nasledujicim schématu jsou uvedeny rozméry analyzovaného delta-
robotu. V programovaném kinematickém modelu, ktery slouzi k feseni pfimé a
nepfimé ulohy kinematiky (jedna se o knihovnu funkci v programu MATLAB)
Ize jednotlivé parametry libovolné ménit a ziskany model tak vyuzit pro rlizné
konfigurace.

pohon zakladna pohon

L

rameno l C

vzpéra 1 '
zékladna \ / rameno

AR
; &

i f

“\_pohon
p_latforma
a=5mm f=731,5mm
b=282,6 mm g =60,3 mm
¢ =553,9mm Rh =250 mm
d=1799mm  k,m,n=120°
e =67 mm h =20 mm stil

Obr. 4-2: Rozméry analyzovaného delta-robotu
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4.1.3. Komponenty

pohon

rameno

fidici systém

(panel)

vzpéra

platforma

Na Obr. 4-3 jsou oznaceny zakladni komponenty analyzovaného delta-
robotu, které jsou dale podrobnéji popsany.

kulovy kloub

zakladna

Obr. 4-3: Fotografie a CAD model analyzovaného delta-robotu[30]

4.1.3.1. Pohony

Jako pohony byly vyuzity motory Beckhoff AM3041C s dvoustupnovymi
planetovymi prevodovkami Wittenstein LP090/02-25. Jedna se o
bezkartacové synchronni servomotory, které jsou uréeny pro komplikované
servo-aplikace. Hodi se zejména pro polohovaci Ulohy u primyslovych
robotl, vyrobnich strojd & vyrobnich linek. Tyto motory jsou
charakteristické extrémné nizkym momentem setrvacnosti, robustni
konstrukci a velkou pretizitelnosti. Teplota statorového vinuti je sledovana
zabudovanymi Cidly. Kompletni technicka specifikace tohoto motoru je
uvedena v katalogu [31].

—~——

Obr. 4-4: Motor Beckhoff AM3041C[31]
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4.1.3.2. Zakladna, platforma, ramena a vzpéry

Zatimco u platformy, ramen a vzpér je pozadovana co nejnizsi
hmotnost pfi zachovani dostate¢né tuhosti kvali zachovani co mozna
nejlepSich dynamickych vlastnosti, neni u zakladny hmotnost rozhodujici.
Material zakladny i na ni umisténych drzakd motort je ocel tfidy 11 500.

Ramena i pohybliva platforma delta-robotu jsou zhotoveny ze slitiny
hlinlku EN AW-6060 (AIMgSi0,5). Material drzakt kulovych kloubld na
platformé je slitina hliniku EN AW-2007 (AICuPbMg).

drzak kulového
kloubu

Obr. 4-5: Detail platformy

Jako vzpéry byly pouzity kompozitni profily od spolecnosti 5M. Jedna se
o duté karbonové (uhlikové) trubky s vnéjSim primérem 12 mm, vnitfnim
pramérem 5 mm a délky 500 mm.

Mezi vyhody kompozitnich profill patfi:[32]
e rozmerova presnost

vysoka pevnost v tahu

vysoka razova houzevnatost

nizka teplotni vodivost

mald teplotni roztaznost

nizka hustota

dlouha Zivotnost

Hustota (kg/m?®) 1650 7900 2700 1380

Modul pruznosti v ohybu (GPa) 120-300 196 70 2,4 10
Modul pruznosti v tahu (GPa) 140 196 70 2,4 9
Tepelna kapacita (J/kg.K) 950 461 921 1100 1700
Tepelna vodivost (W/m.K) 1,4 47 209 0,24 0,47
Linearni teplotni roztaznost (1/K) -0,2.10°® 10° 2,3.10° | 5.10° 4.10°

Tab. 4-1: Porovnani vlastnosti riiznych material([32]
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4.1.3.3. Kulové klouby

Pro spojeni vzpér s rameny a platformou byly u delta-robotu pouzity
kulové klouby spolec¢nosti T.E.A. Technik typu C10. Tyto klouby se skladaji
z panve a kulového €epu. Jsou vyrobeny z oceli, pfi€emz koule kulového
Cepu je tvrzena. Aby se zvysil Uhlovy rozsah kloubu, byla &ast panve
odfrézovana. Panev je na kulovém Cepu drzena silou pomoci pruzin, které
jsou umistény mezi dvéma vzpérami odpovidajiciho vodiciho retézce.

Obr. 4-6: Kulovy kloub TEA C10; aplikace na delta-robotu[33]

4.1.3.4. Ridici systém

Delta-robot je fizen prostrednictvim distribuovaného CNC fizeni firmy
Beckhoff. Ovladaci dotykovy panel CP 6202 s integrovanym pramyslovym
PC s procesorem Intel je propojen se servo-zesilovacem AX 5911, na néjz
jsou dale pfipojeny servomotory AM3041C. Pro propojeni je pouzita
sbérnice EtherCAT. Na prumyslovém PC je nainstalovan operacni systém
Windows C s NC Runtimem.

Obr. 4-7: Ridici systém[30]
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4.2. Transformace souradnic

V pripadé stroju se sériovou kinematikou obvykle nepredstavuje transformace
souradnic mezi absolutnim souradnym systémem a souradnym systémem stroje
vetsi problém, nebot’ tyto souradné systémy si vétsinou odpovidaji. Napriklad pro
posuv v jedné ose stadi, aby dany pohyb vykonal pohon, ktery dané ose nalezi.
To u stroju s paralelni kinematikou neplati. Zde jsou tyto souradné systémy
naprosto odliSné a jejich vzajemna zavislost je vysoce nelinearni. U stroju s PKS
je pro jakykoliv pohyb nutna spoluprace véech pohont zaroveri.

4.2.1. Soufadny systém delta-robotu

Pfed provedenim kinematické analyzy je nutné stanovit soufadné systémy
vysetifovaného delta robotu. Byly stanoveny tfi soufradné systémy-viz.Obr. 4-8:

absolutni soufadny systém
esvétové souradnice

soufadny systém stroje
eUhlova natoceni
pohon(

relativni souradny systém
erelativni souradnice (vUci
platformé)

Obr. 4-8: Souradné systémy delta-robotu[21]

4.2.1.1. Absolutni souradny systém

V tomto souradném systému by mél byt uzivatel schopen pohyb stroje
jednoduSe stanovit. Samotné programovani pak obvykle probiha
v uzivatelském souradném systému, u kterého je stanoveno posunuti a
event. nato¢eni v0¢i absolutnimu soufadnému systému. Pocatek
absolutniho soufadného systému je pevné spojen s platformou. V tomto
souradném systému jsou udany:

e Pozice TCP ve svétovych soufadnicich:
X=XY2" (4.3)
e Pozice kloubl zakladny ve svétovych souradnicich:

°Q; = (°Qui, %Qyi, °Qz)T =123 (4.4)
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4.2.1.2. Relativni souradny systém

Relativni souradny systém je pevné spojen s platformou a udava pozice
kloubU platformy. Pro ucely kinematické analyzy vS§ak neni nutné udavat
pozice vSech Sesti kloubl. Lze pracovat pouze s pozicemi tfi virtualnich
kloubU, které se nachazi vzdy mezi dvéma klouby platformy, jez odpovidaji
jednomu vodicimu fetézci. V pfipadé tohoto zjednoduSeni je nutné
pracovat s podminkou konstantni orientace platformy.

¢ Relativni souradnice kloubl platformy

®Pi = ("Pa, "Py, P)T =123 (4.5)

4.2.1.3. Souradny systém stroje

Kazdé poloze TCP v prostoru odpovida dana poloha pohont (tj. uhlova
natoCeni jednotlivych motor(), proto se pro soufadny systém stroje
pouziva i pojem ,soufadny systém pohonU“. Kazdy z pohonu pak mulze od
fidiciho systému dostat informaci o své nové poloze.

e Souradnice pohonu (Uhlova natoceni)

0 = (6,,0,,03)7 (4.6)

Obr. 4-9 udava presnou polohu pocatku absolutnihno a relativniho
soufadného systému a Uhel natoCeni pohonu. Pocatek absolutniho
souradného systému lezi na ose zakladny a v roviné stfedd kloubl zakladny.
Analogicky je definovana i poloha relativniho souradného systému vUci
platformé (pfi vypoctu transformace soufadnic je nutné dale zohlednit typ
pouZzitého efektoru).

Obr. 4-9: Polohy soufadnych systému delta-robotu (i=1)
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4.2.2. Pfima a nepfima uloha kinematiky

Pro fizeni pohybu delta-robotu (€i jiného stroje) musi mit fidici systém
k dispozici funkce pro transformaci svétovych soufadnic do soufadnic pohon(
a opacné.

Transformace svétovych souradnic do soufadnic pohonl predstavuje
nepfimou ulohu kinematiky (IKP). Ve srovnani s PRaM se sériove
kinematickou je feSeni nepfimé ulohy kinematiky u stroju s PKS relativné
jednoduché a je analytické. Reseni nepfimé ulohy kinematiky pro delta-robot
je uvedeno v odstavci 4.3.

Naproti tomu transformace soufadnic pohonl do svétovych souradnic
predstavuje pfimou Ulohu kinematiky (DKP). Re$eni pfimé ulohy kinematiky je
ve srovnani s PRaM se sériové kinematickou strukturou komplikované a
v naprosté vétsiné pripadu pouze numerické. To v8ak neni pfipad delta-robotu
- feSeni pfimé ulohy kinematiky tohoto robotu je popsano v odstavci 4.4.

neprima uloha kinematiky

svétové souradnice soufadnice pohoni

X=Xv2)" 6= (61, 6, 93)T

prima uloha kinematiky
Obr. 4-10: Transformace souradnic — delta-robot

Pfed provedenim vlastni transformace je nutné z rozmérl delta-robotu (viz.
Obr. 4-2) dopocitat zbyvajici parametry - svétové souradnice kloubl zakladny
Q a relativni soufadnice kloubU platformy P.

Pouzité parametry delta-robotu pfi fesSeni IKP a DKP — jednotky v mm
Zakladna Platforma Ostatni

9044 0 kp, 0 délka ramene d 179,9

OQYl 250 prl 82,6 délka vzpéry ¢ 553,9

90,, 0 kp . 0 resp. -(a+h) | délka prisavky h 20

%0y, -216,5064 kp_, -71,5337 polovina tloustky 5

OQyz 125 RPyZ 413 platformy a

%04, 0 kp, 0 resp. -(a+h)

00.s | 2165064 | Fp . 71,5337

%Qy3 -125 pr3 -41,3

90,5 0 Rp . 0 resp. -(a+h)

Tab. 4-2: Parametry delta robotu
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4.3.Nepfima uloha kinematiky

Nepfima uloha kinematiky je v fidicim systému stroje rfesena pfi pohybu

neustale. Z uzivatelského programu je ziskana informace o poloze TCP a ta je
prevedena do soufadného systému pohon.

Reseni nepfimé Ulohy kinematiky predkladané v této praci je zalozeno &isté na

analytické geometrii. Pro feseni této ulohy slouzi funkce nuk.m, ktera je umisténa
v elektronické pfiloze této prace.

4.3.1. Rozbor problému

Ukolem je urgit natogeni jednotlivych pohont 6, pfi znamé poloze TCP
v prostoru (viz. Obr. 4-11). Rameno se muze pohybovat pouze v roviné p,
pficemz koncovy bod opisuje kruznici k;. Konkrétni poloze TCP v prostoru
odpovida konkrétni poloha kulového kloubu P;, ke kterému je vazana vzpéra.
Druhy koncovy bod vzpéry se pak muze teoreticky pohybovat po kulové plose
s polomérem ¢ (délka vzpéry) a stfedem P;. Prlnikem této kulové plochy
s rovinou pohybu ramene je pak kruznice k,. Polomér této kruznice r je dan
vzdalenosti v stfedu kulové plochy P; od roviny pohybu ramene. Rameno je
se vzpeérou propojenou rovnéz kulovym kloubem. Pro danou polohu TCP jsou
pak mozna pouze dvé feseni — pruseciky i; a i,. Poloha pruseciku i, vSak
vzhledem ke stavbé delta-robotu predstavuje redundantni informaci. Je vzdy
volen prliseéik, ktery je vice vzdalen od osy platformy o'.

rameno d

rovina pohybu ramene p —_ |
|

Obr. 4-11: Geometrické feseni IKP (i=1)
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4.3.2. Vlastni feSeni IKP — funkce nuk.m
Algoritmus funkce nuk.m pro feSeni nepfimé ulohy kinematiky je nasledujici:

1. Ur&eni polohy kloubu platformy °P; v absolutnim soufadném systému
pfi znamé poloze TCP X:

kp
xi X
°P,=FfP +X = *P, |+ (y) (4.7)

Rp . VA
Zl

2. Definice roviny p horniho ramene — normalova rovnice:

(0Q) = °Q; — [0;0;0]
(OP) = [0;0;100] — [0;0;0]

(0Q) X (0OP) = (0;p;9) (4.8)
s=—1-(0-%Qui+p- °Qvi +q- °Qz)
p:ox+py+qz+s=0 (4.9)

3. Ur&eni vzdalenosti v kloubu platformy °P; od roviny p:
X = OQXL' +t-o0

y="Q;+t-p (4.10)
z="Qz+t-q

(4.10)>(4.9)

—s—(o- Qi +p- OQYi—Q' OQZL')
(0 +p* + %)
OP)}L- = OPXL'+t'0
°Pyi= Pyi+t-p

OP; = Py +t-q

L

v =P, - °P (4.12)

t =

(4.11)

4. Vypocet poloméru r kruznice k,:

r=+c%—v? (4.13)

5. Ur&eni pruseciku i; a i, - tzn. feSeni soustavy parametrickych rovnic
kruznic k; a k, - viz. Obr. 4-12 (soustava je fesena symbolicky):

ki:x? +y? =d? (4.14)
ky:(x —a)? + (y— b)? =12 (4.15)
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a =Py, — °Qy (4.16)
b= [|[°Qxis “Qvi] = [Py Bl (4.17)

pozn.: zaporné znaménko plati v piipadé, kdy | °Qy;| > | °B;;]
z prusecikl i, a i, je zvolen ten, jehoz soufadnice y (viz. Obr. 4-12) je vyS$si: iy

Obr. 4-12: Redeni soustavy parametrickych rovnic — zjednoduseny 2D pfipad

6. Vypocet uhlového natoceni 6;:

A=i; - [0;0] (4.18)

B = [~100;0] — [0; 0] (4.19)

6, = arccosi?E€ 4-B ) (4.20)
4] - |B]

pozn.: kdyz je soufadnice y pruseciku i; zaporna

0; = 360° — arccosi?EGlj:le)

Cyklus se opakuje pro vSechny vzpéry 1,2 a 3.

Zname-li feSeni nepfimé ulohy kinematiky, je mozné sledovat napf. polohu,
rychlost, & zrychleni jednotlivych pohonu, je-li dan pohyb TCP.

Na nasledujicich grafech jsou vykresleny vySe uvedené veli€iny — pro tuto
ukazku byl zvolen nésledujici pohyb koncoveho efektoru:

- tvar drahy: pfimka

- souradnice pocateéniho bodu: [200;-200;450]
- souradnice koncového bodu: [-200;200;550]
- rychlost TCP: 0,5 m/s (konstantni)

- celkovy Cas: 1,4 s
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[rad] 55
055 0.2 0.4 0.6 0.8 1 T2 1.4 [8]
Obr. 4-13: Natoceni pohon( v zavislosti na ¢ase
_BD D_I2 D.Ia'l EI.IEi D_IEE ‘i 1 .I2 1.4 [S]
Obr. 4-14: Rychlost pohon( v zavislosti na ¢ase
[rad/s®] 12
10 F
8 -
B -
_4 -
2 -
%5 0.2 o4 06 0.8 1 T2 1.4 [S]

Obr. 4-15: Zrychleni pohon( v zavislosti na ¢ase
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4.4.Pfima uloha kinematiky

Prfima uloha kinematiky (DKP) predstavuje transformaci ze souradnic pohon(
do svétovych souradnic TCP. Tato uloha neni k vlastnimu fizeni pohybu stroje
nutnda. Jeji odvozeni je v§ak nezbytné z nasledujicich divodu:

1) Po novém spusténi stroje ma Fidici systém pouze informace ze snimacu
polohy jednotlivych pohonu a je nezbytné vypocitat odpovidajici polohu TCP.

2) Dale se pfima uloha kinematiky pouziva pro kontrolu rozdilu skute¢né a
nastavené polohy TCP v fidicim systému.

3) Pfima uloha je nezbytna pro kalibraci (viz. Odst. 4.6.3).

Ve vétsiné pripadl stroju s PKS je pfima uloha kinematiky feSitelna pouze
numericky pomoci Newtonovy metody. Napf. u hexapodu s proménlivou délkou
vzpér (6 stupnl volnosti; polohu pohonl predstavuji délky jednotlivych vzpér,
pricemz zména délky vzpéry mUze byt realizovana pomoci kulickového Sroubu a
matice) ma rovnice pfimé ulohy kinematiky tvar:

F(L)=X (4.21)
tzn.: pro dané délky vzpér L = (Ly, Ly, L3, Ly, Ls,Lg)T je hledana odpovidajici
poloha platformy X. Samotné feseni probiha v nékolika krocich:

1) Definice pocatecniho bodu, od kterého zacina iterace:

X, =(X,Y,ZAB,C)T (4.22)

2) Vypocet odpovidajici délky vzpér z nepfimé ulohy kinematiky:

3) Vypocet rozdilu délek vzpér
AL =L—1L; (4.24)

4) Ur€eni nové polohy koncového efektoru X;,; - tzn. zlepSeni predchoziho
odhadu X;:

Xii1 =X, +]7 1 X AL (det(]) # 0) (4.25)
Xi =Xy (4.26)

Cyklus bodu 2), 3) a 4) se opakuje dokud AL neni mensi nez urcitd hodnota.
Dale dokud neni rozdil mezi dvéma iteracemi (L, —L;,_;) mensi nez urcita
hodnota, popfipadé pokud neni dosazen maximalni pocet iteraci.

V pfipadé, ze se uplatni dvé posledni zmifiované podminky, |ze mluvit o selhani
itera¢niho procesu (tyto podminky jsou dulezité, aby nedos$lo k ,zacykleni®
v programu).
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J v rovnici (4.25) predstavuje jacobiho matici, ktera ma v pfipadé hexapodu (viz.
Obr. 4-16) tvar:

oL, L, 8L, 9L, oL, dl,

oX oY 09z 0A 9B aC
oL, 9L, 9L, oL, 9L, 9L,
oX oY 0z 0A 0B oC
oL 9L 9Ly 9L OL; 0L,
]:a_L: 0X 9Y 8Z 0A 9B oC “27)
ox | oL, oL, oL, oL, 9L, oL, :
0X oY 0z 0A 0B aC
oLs dLs OLs OLs OLs OLs
0X oY 0z 0A 0B aC
oLy 9Ly 0L, 0Ly 0L, dLg

oX oY o0Z 0A 0B 0C

Podrobné vysvétleni Newtonovy metody je uvedeno v pfiloze A této prace.

Q2 Q3

Obr. 4-16: Hexapod s proménlivou délkou vzpér

Analogicky Ize odvodit i vy$e uvedené rovnice pro delta-robot:

IKP: F(X) = 0 (4.28)
DKP: F(0) = X (4.29)

00, 00, a6,

oX oY 07

00 | a6, 00, a6,
=—= 4.30
1=~ |ox v a2 (4.30)

00, 00, 90,
oX oY oz

Avsak v pfipadé delta-robotu, kde je diky pouzitym paralelogramim orientace
platformy (4, B, C) konstantni, je pfima uloha kinematiky feSitelna i analyticky a
vySe uvedené numerické feseni neni nutné pouZzit. Pro feSeni této ulohy slouzi
funkce puk.m, ktera je umisténa v elektronické pfiloze této prace.
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4.4.1. Rozbor problému

Ukolem je urgit polohu TCP ve svétovych soufadnicich X = (X,Y,2)" pfi
znamych polohach pohont 6 = (64, 6,,05)". Zname-li nato¢eni jednotlivych
pohonu, Ize vypocitat polohu koncovych bodl ramen Si' v prostoru. Na tyto
ramena jsou pfipojeny vzpéry pomoci kulovych kloubl. Tim je pohyb druhého
koncového bodu vzpéry omezen pouze na kulovou plochu se stfedem Si' a
polomérem rovnym délce vzpéry c.

Urc¢it polohu TCP je pak mozné pomoci vypoctu pruseciku vsech tfi
kulovych ploch (jedna se o tzv. trilateraci). Vyjma specidlnich pfipadu dava
trilaterace dva vysledy. Jeden prusecik se nachazi pod platformou (v ramci
pracovniho prostoru) druhy nad platformou - tento vysledek predstavuje
redundantni informaci.

Pfi vlastnim vypoctu je nutné jeste pred provedenim trilaterace odecist od
souradnic bodl S; relativni souradnice kloubl zakladny (relativni vaéi TCP) —
tim dojde kteoretickému posunuti vzpér, které se pak protnou presné
v hledané poloze TCP. §; jsou pak skutecné stfedy kulovych ploch
K;, S nimiz pocita trilaterace.

Pro zjednoduseni vypoctu je pocCet vzpér zredukovan na 3 virtualni vzpéry,
které tvofi stfednice paralelogramu, za podminky neménné orientace

platformy. Analogicky byly definovany i relativni souradnice kloubl platformy —
viz. (4.5).

K3

Kq

virtualni vzpéra —
stfednice paralelogramu

K;

Obr. 4-17: Geometrické reSeni DKP




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

Str. 58

KK

Bi[l:

DIPLOMOVA PRACE

4.4.2. Pfima uloha kinematiky — funkce puk.m
Algoritmus funkce puk.m pro rfeSeni pfimé ulohy kinematiky je nasledujici:

1. Uréeni poloh koncovych bod(i ramen S; (viz. Obr. 4-17) pfi znamych
polohach pohont 6.

Ser = OQ)(l
Siy = %Qy, + singhy) - d (4.31)
Siz = %Q,, —cosi{h) - d

! 0 . o T
Sox = %Qy, — (sin(8,) - d) - cosifin — (E))
Spy = °Qy, — (sin(8,) - d) - sinfigim — (g)) (4.32)
Sya = °Q,, — cos(8,) - d

Séx = OQX3 + (sin(8s) - d) - cosiifk — (g))

Syy = °Qy, — (sin(83) - d) - siniifk — (g)) (4.33)
Sé3 = OQZ3 —cos(63) - d

2. Ur€eni stfedd kulovych ploch pro vypocet trilaterace — tzn. odecteni
relativnich soufadnic kloubt platformy (relativnich vi¢i TCP) od bodu S;.

s, =5,-Ffp; (4.34)
s,=5,- fp, (4.35)
S;=8,— fp, (4.36)

3. Vypocet pruseciki tfi kulovych ploch — kompletni vypocet trilaterace je
uveden v pfiloze B této diplomové prace.
Velmi znamé pouziti trilaterace predstavuje systém GPS, kdy je z Udaju o
vzdalenosti z minimalné tfi satelitt, uréena poloha pfijimace na Zemi.

4. Ze ziskanych prisecikl je zvolen ten, jehoz soufadnice z je vétsi. Svétové
souradnice tohoto pruseciku, pak odpovidaji hledané poloze TCP.

X = (px,py.p2)" (4.37)

Spravnost vysledkl nepfimé a pfimé ulohy kinematiky byla ovéfena na 3D
modelu v programu SolidWorks.
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4.5.Pracovni prostor a singularni polohy

Odvozeni nepfimé a pfimé ulohy kinematiky dale slouzi k znazornéni
pracovniho prostoru a singularnich poloh.

4.5.1. Pracovni prostor
4.5.1.1. Vykresleni grafické
Grafické vykresleni pracovniho prostoru sestava ze dvou zakladnich kroku.

1) Uréeni ,dil¢ich pracovnich prostord“ jednotlivych kloubnich spojeni
(vodicich fetézcl).

V pfipadé delta-robotu se jeden vodici fetézec sklada z rotaéniho
kloubu, ramene, kulového kloubu, vzpéry a kulového kloubu. Teoreticky
dosah koncového Cclenu tohoto fetézce, ke kterému je pfipojena
platforma ma pak nasledujici podobu:

Obr. 4-18: Dil€i pracovni prostor delta-robotu[21]

2) Urceni pracovniho prostoru — z priniku dil¢ich pracovnich prostoru.

== f

(b)z= 200 (e)z= 300

(d)yz= 400 (e)z= 500 (fz= 600

Obr. 4-19: Pracovni prostor delta-robotu — fezy v ose z[21]
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4.5.1.2. Vykresleni matematické

Vykreslit pracovni prostor Ize i z kinematického modelu (resp.
matematického modelu). Vyhodou matematického modelu je moznost
velmi rychle ménit jednotlivé parametry a napf. efektivné porovnavat
pracovni prostory pro rizné délky vzpér. Déale je mozné snadno zavadét
riznd omezeni, jako jsou Uhlova natoéeni rlznych kloubl ¢&i sledovani
kolizi (vzpér s ramem apod.).

Vykresleni pracovniho prostoru bylo provedeno na zakladé kombinaci
natoceni jednotlivych pohont ;. Pozice koncového efektoru byla
vypocétena pomoci pfimé ulohy kinematiky a ulozena — ze ziskanych bodu
v prostoru je pak mozné vykreslit pracovni prostor. Pfed uloZzenim dané
pozice je provedena zpétna kontrola pomoci nepfimé ulohy kinematiky
(aby byly ulozeny pouze pozice s realnou vzajemnou polohou ramen a
vzpér). Dale je mozné kontrolovat blizkost singularnich poloh, Uhlova
natoCeni jednotlivych kloubl, ¢&i maximalni a minimalni soufadnice
koncoveho efektoru. Pro kontrolu pracovniho prostoru slouzi funkce pp.m
a pp2.m, které jsou ulozeny v elektronické pfiloze této prace.

Vykresleni pracovniho prostoru pro 6; € (20,260):

100

200

300

400

500

600

700

800
600

600 500

Obr. 4-21: Pracovni prostor delta-robotu (body) - 6; € (20,260)




Ustav vyrobnich strojd, systémU a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 61

LOILT
Bi[l:

V pfipadé analyzovaného delta-robotu vSak neni mozné dosahnout
vy$e uvedeného uhlového rozsahu. Minimalni Uhel 6; je mechanicky
omezen na 42° (kolize ramene s platformou). Uhlovy rozsah 6; € (20,260)
byl zvolen z toho duvodu, aby bylo dosazeno plné ,kontrakce” robotu — coz
je vhodné pro vysetrovani singularnich poloh.

Kolize ramene
s platformou

Obr. 4-22: PIna kontrakce delta-robotu

Vykresleni pracovniho prostoru pro 9; € (42,260)

F00 -500

Obr. 4-23: Pracovni prostor delta-robotu - 9; € (42,260)

max. z-soufadnice ., |
TCP je omezena

polohou stolu —___ |

500 1 T
o &0 a0 20 0 am 400 600

Obr. 4-24: Pracovni prostor delta-robotu (body) - 6; € (42,260), TCP z,,,, = 664,5 mm
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4.5.2. Singularni polohy
4.5.2.1. Definice

Pojem ,singularita® pochazi zlatinského slova ,singularis, coz
znamena jedinecny, osamoceny, zvlastni ¢i mimoradny.

V zavislosti na oboru se definice tohoto pojmu [iSi:

Matematika:

Singularita predstavuje v matematice bod, vnémz dany matematicky
objekt neni definovan, popfipadé vykazuje vyjimecné vlastnosti — napf.
v ném nelze provést derivaci.[34]

Astronomie:

V astronomii, €i fyzice jsou za singularni oznaceny stavy i oblasti, v nichz
nejsou fyzikalni zakony definovany — napf. v okoli stfedu Cernych dér
dochazi ktak silnému zakfiveni Casoprostoru, ze v ném zakony obecné
teorie relativity ¢i kvantové mechaniky prestavaji platit.[34],[35]

Robotika:
Singularita v robotice oznacuje urc€ity bod v prostoru, ktery muze byt
dosazen nekonecné velkym poctem poloh pohonU.[34]

V oblasti stroju s PKS predstavuji singularity v pracovnim prostoru
takové polohy, kdy:[21]

e koncovy efektor ziskava dodatec¢né stupné volnosti, jez nelze
kontrolovat pohony

e struktura ztraci v jednom ¢i vice smérech svou tuhost

e na koncovy efektor se neprenasi zadna sila

Kinematické podminky dané rameny lze pro delta-robot obecné zapsat ve
tvaru:

F(X,0) =0 (4.38)

Derivaci této rovnice podle ¢asu ziskame vztah mezi rychlostmi pohonu a
koncoveého efektoru:

AX+BO =0 (4.39)
Kde:
oF
A=— 4.40
X (4.40)
B = oF (4.41)




Ustav vyrobnich strojd, systémU a robotiky

Str. 63

LOILT

Bi[l:

DIPLOMOVA PRACE

Singularity v pracovnim prostoru pak lze z matematického hlediska
definovat jako polohy, kde determinant matice A nebo B je nulovy.
V pfipadé, ze je determinant matice B nulovy, jedna se o singularitu
prvnino druhu. V pfipadé, ze je nulovy determinant matice A, jde o
singularitu druhého druhu. Singularita druhu trfetiho nastava, kdyz je
v dané poloze nulovy determinant jak matice A, tak matice B.

A a B jsou Jacobiho matice typu 3x3. Odvozenim téchto matic pro

delta-robot se zabyva publikace [36].

Singularita

Kritérium

Priklad

Dusledek

1. druhu

det(B) =0

-

——————

b=0°

nedochazi k prenosu
pohybu z hnaciho €lenu
na hnany €len

jedna se napf. o polohy
v Uvrati

mechanismus v téchto
poloh&ch ztraci jeden
nebo vice stupiit
volnosti

2. druhu

det(A) =0

nedochazi k prenosu
sily z hnaciho na hnany
Clen

jedna se napf. o polohy,
kdy dochazi k vzpficeni

mechanismus v téchto
poloh&ch ziskava jeden
nebo vice stupiit
volnosti

3. druhu

det(B) =0

det(A) =0

nedochazi k prenosu
pohybu ani sily
z hnaciho na hnany &len

Tab. 4-3: Druhy singularit[21],[28]

4.5.2.2. Analyza singularit delta-robotu — Grafika & Geometrie

Ve vétsiné pfipadl mechanismU s PKS se provadi analyza singularit na
zakladé nulovych determinantl jacobiho matic A a B. V literatufe se vSak
objevuji i odliSné metody, které slouzi k urCeni téchto singularnich poloh.
Prikladem toho mUze byt ¢lanek [37], ktery se zabyva grafickou analyzou
singularit u rovinného manipulatoru s PKS o tfech stupnich volnosti. Velmi
kvalitni prehled rlznych metod pro analyzu singularit véetné mnoha
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odkazu na literaturu dale uvadi publikace [15]. Takové metody mohou byt
vyhodné pro pfipady, kdy neni nutné pro transformaci soufadnic odvozovat
jacobiho matici - viz. (4.27), coz je pfipad i analyzovaného delta-robotu.

Nebot’ pfi feSeni nepfimé a pfimé ulohy kinematiky delta-robotu se
v této diplomové praci vychazi pouze z analytické geometrie, vyvstala
otazka, zda by bylo mozné identifikovat singularni polohy tohoto robotu
pouze na zakladé geometrického vyjadreni téchto poloh.

Jak jiz bylo uvedeno v odst. 4.3.2, feSeni nepfimé ulohy kinematiky se
pfevede na feseni 2D problému — hledani prusecikd dvou kruznic. Jedna
se o feseni soustavy parametricky rovnic kruznic k; a k,. Pfi reseni této
soustavy mohou nastat 3 situace:

1) Soustava ma 2 feSeni — obvykly pfipad (i; a i,)

2) Soustava nema feseni — v tomto pfipade je poloha TCP oznacena jako
poloha mimo pracovni prostor , .

3) Soustava ma jedno feSeni — specialni pfipad (i; ai; )

Vyslovme predpoklad, Ze singularni poloha nastava v pfipadé 3).
\/zajemna poloha ramene a vzpéry (priamét do roviny pohybu ramene), pak
zaroven presné odpovida grafickému vyjadieni singularity 1. druhu
uvedenému v Tab. 4-3.

Z praktického hlediska je vSak nutné rozpoznat i polohy, které se
singularnim blizi. K tomuto Ucelu je mozné sledovat vzdalenost pruseciku
i, a i, a pokud poklesne pod jistou minimalni hodnotu d,,;, je odpovidajici
poloha oznacena za polohu blizkou singularité.

Obr. 4-25: Reseni soustavy parametrickych rovnic dvou kruznic
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Analogicky Ize odvodit pfedpoklad singularni polohy plynouci z pfimé
ulohy kinematiky — singularni poloha nastava v pfipadé, kdy je vysledkem
trilaterace pouze jeden prUsecik. Polohy blizké singularnim Ize opét
analogicky rozpoznat podle vzdalenosti prisecikl p; a p,.(viz. rce. (15) -
pfiloha B), ktera klesne pod minimalni hodnotu d,,,;,, -

Z grafického vyjadfeni singularit uvedeného v tabulce Tab. 4-3. déle
vyplyva, Ze singularita 2. druhu nastava v pfipadé, kdy kloub spojujici
ramena R1 a R2 ma stejnou souradnici x jako kloub spojujici rameno R2
se smykadlem. Obdobnou situaci Ize definovat i u delta-robotu v roviné
pohybu ramene — viz. Obr. 4-25. Jedna se o situaci, kdy ma identifikovany
prusecik i stejnou soufadnici x jako je stfed kruznice k,. Poloha blizka
singularitam je opét ur€ena podle toho, ze rozdil hodnot soufadnic x klesne
pod jistou minimalni hodnotu d,,;, . V pfipadé, ze by hodnota soufadnice x
pruseciku i byla vy$si nez hodnota soufadnice kruznice k,, je odpovidajici
poloha TCP oznacena za polohu mimo pracovni prostor.

Pozn.: Prisecik i je ten z pruseciku (i; a i), jehoz hodnota souradnice y
je vyssi.

Na zakladé vyse uvedenych kritérii byla pro kontrolu singularit a poloh
singularitam blizkych u delta-robotu naprogramovéana funkce pp.m (viz.
elektronicka pfiloha této prace). Vstupnimi hodnotami této funkce jsou
parametry delta robotu (viz. Tab. 4-2) a pozice TCP X. Vysledky této
funkce jsou nasleduijici:

1) 0...pozice TCP mimo pracovni prostor
2) 1...pozice TCP v pracovnim prostoru
3) 2...pozice TCP blizka singularité

V této funkci je mozné nastavit a kontrolovat:

1) minimalni a maximalni hodnotu souradnic x,y,z TCP - napf. omezeni
souradnice z vzhledem k poloze stolu

2) uhlové rozsahy ramen

3) uhlové rozsahy kulovych kloubt

4) vzdalenost d,,;,,

V pfipadé, ze nejsou splnény podminky 1)-3), je odpovidajici pozice TCP
oznacena jako ,0“... pozice mimo pracovni prostor.

V ramci této prace byla zvolena hodnota d,,;, = 10mm.

Diky této funkci je mozné analyzovat singularity a pozice singularitam
blizké, které se nachazi v pracovnim prostoru delta-robotu. To mize byt
vhodné napf. pfi planovani trajektorie TCP, ¢&i urCovani co nejvetsi
kvadratické Casti pracovniho prostoru, vniz se nenachazi polohy
singularni &i singularnim blizké (dale jen singularity).[15]
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Vykresleni singularit v pracovnim prqstoru pro 6; € (20,260):
- | poloha
odpovidajici

200

plné kontrakci
s robotu
400

500

obalka
pracovniho
prostoru

600

700

600 =l
600

600 -g00

Obr. 4-26: Singularity v pracovnim prostoru delta-robotu - 9; € (20,260)
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Obr. 4-27: Singularity v pracovnim prostoru delta-robotu (body) - 9, € (20,260)

Vykresleni singularit v pracovnim prostoru pro 8; € (42,260):

300

400 7
obéalka
pracovniho

prostoru

500 —-

g0 -]

700

800 -l
00

-E00 -500

Obr. 4-28: Singularity v pracovnim prostoru delta-robotu - 9; € (42,260)
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Obr. 4-29: Singularity v pracovnim prostoru delta-robotu (body) - 9; € (42,260)

Z vykresleni singularit je zfejmé, 2Ze u delta-robotu se nachazi
singularity na okrajich pracovniho prostoru a tvofi jakousi obalku tohoto
prostoru. Dal§i singularita se nachazi v oblasti, kde dochazi k plné
.kontrakci“ delta-robotu (viz. Obr. 4-22). Diky konstrukci analyzovaného
robotu v8ak k plné ,kontrakci nedochazi a singularity se vyskytuji pouze
na obalce pracovniho prostoru (viz. Obr. 4-28).

4.5.2.3. Analyza singularit delta-robotu — Jacobiho matice

Metoda, ktera je prezentovana v predchazejicim odstavci a jez vychazi
z geometrického feseni transformace souradnic a grafického vyjadreni
singularit, nema v literature obdoby. Aby byla mozna verifikace ziskanych
vysledkU, byla k funkci pp.m naprogramovana ekvivalentni funkce pp2.m,
kterd vychazi z definice, Ze singularity se v ramci pracovniho prostoru
nachézeji v mistech, kde determinant jacobiho matice A nebo B je nulovy.

Odvozenim téchto jacobiho matic pro delta-robot se zabyva publikace [36].

Matice A a B maji podobu:

]1x ]1y ]12
A= ]Zx ]Zy ]Zy (442)
]3x ]3y ]32

Jix = sinB3; cos(6,; + 61;) cos ¢; + cos O3; sin ¢;
Jiy = —sinB3; cos(0y; + 04;) sin ¢; + cos O3; cos ¢; (4.43)
Jiz = sin8s; sin(6;; + 6;)
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sin 921 sin 931 0 0
B=dx ( 0 sin 922 sin 932 0 ) (444)
0 0 sin 923 sin 933

d predstavuje délku ramene. Definici uhll 6,;, 05;, 05 a ¢; pro vodici
retézec i uvadi Obr. 4-30. Vlevo je prmét vzpéry a ramene do roviny
pohybu ramene. Vpravo je v pravouhlém rovnobézném promitani zobrazen
pohled zprava.

Obr. 4-30: Definice uhlu pouzitych v jacobiho maticich[36]

V ramci této prace byla zvolena minimalni hodnota determinantu matice
A nebo B na h,,;,, = 1,0™°. V pfipadé, Zze hodnota determinantu poklesne
pod tuto hodnotu je odpovidajici poloha TCP oznacena za singularni. Tato
hodnota byla zvolena na zakladé konzultaci s panem Ing. TomaSem
Biezinou, Ph.D. z Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
FSI VUT v Brné. Je nutné zdlraznit, Ze volba této hodnoty i hodnoty d,,;,,
v pfedchozi metodé je intuitivni; v budoucnu by jisté bylo vhodné provést
experimenty s analyzovanym delta-robotem a upravit tyto hodnoty na
zakladé vysledkul téchto provedenych méfeni.

Vykresleni singularit v pracovnim prostoru pro 8; € (20,260)

poloha
odpovidajici
plné kontrakci
robotu

. >/<\ obalka

pracovniho
prostoru

828 2 E B B B ¥ &
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Obr. 4-31: Singularity v pracovnim proétofu delta-robotu - 6; € (20,260)
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Obr. 4-32: Singularity v pracovnim prostoru delta-robotu (body) - 8; € (20,260)

Vykresleni singularit v pracovnim prostoru pro 8; € (42,260):
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Obr. 4-33: Singularity v pracovnim prostoru delta-robotu - 9, € (42,260)
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Obr. 4-34: Singularity v pracovnim prostoru delta-robotu (body) - 9; € (42,260)
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4,

Z provedené analyzy singularit v pracovnim prostoru delta-robotu na
zakladé nulovych determinantl jacobiho matic je zfejmé, ze vysledky obou
metod se velmi dobfe kryji. Byl tedy potvrzen pfedchozi vysledek, ze
singularni polohy se u delta-robotu nachézeji pouze na okrajich
pracovniho prostoru (na tzv. obalce), popf. v oblasti pIné kontrakce robotu
(dosazeni této polohy je vSak u analyzovaného robotu nemozné).

Dale bylo potvrzeno, Zze neni vZdy nutné pro analyzu singularnich poloh
odvozovat jacobiho matice, ale Ize pouzit i odlisné metody. Je vSak
pravdépodobné, ze tyto metody mohou byt s vyhodou aplikovany vétsinou
jen na kinematicky jednodus$$i mechanismy s niz§im poctem stupni
volnosti.

Je nutné zduraznit, ze ackoliv se v této praci pro postup k ureni
singularit prezentovany v odst. 4.5.2.2 pouziva oznaceni metoda — stale
nelze o skutecné metodé hovorit. Bylo by vsak jisté velmi zajimavé
uvedeny postup podrobnéji analyzovat.

6.Prinos prace

VySetfeni kinematiky delta-robotu hraje zcela zasadni roli pro dalSi vyvoj

tohoto zafizeni, kterym se Ustav vyrobnich strojd, systémd a robotiky FSI VUT v
Brné intenzivné zabyva. Kinematicky model (funkce v programu MATLAB), ktery
vznikl v rdmci této diplomové prace, muze byt pouzit k nasledujicim uéelum:

4.6.1. Simulace pohybu — NI LabVIEW + SolidWorks

PFi navrhu mechatronickych systému, k nimz delta-robot bezesporu patfi,
je potfeba implementovat fizeni do technologického vyrobku. AvSak pred
vznikem skuteéného zarfizeni je zadouci provést pocitatovou simulaci
z duvodu komplexni verifikace navrhu — tj. navrhu fizeni i konstrukce. K tomu
je zapotrebi nastroj, ktery by dokazal propojit program pro navrh fizeni s 3D
CAD programem. Na tuto potfebu reagovala firma National Instruments
vydanim toolkitu umoznujiciho propojeni programu NI LabVIEW s 3D CAD
nastrojem SolidWorks.[38]

Do programu NI LabVIEW je dale mozné implementovat funkce programu
MATLAB (napf. kinematicky model delta-robotu) a fidit tak aktuatory umisténé
v3D modelu. Lze tedy velmi jednoduse simulovat pohyb zafizeni |
s pfipadnou kontrolou kolizi.

Dtteess = = = = =

Obr. 4-35: Vzajemna spoluprace programd NI LabVIEW a SolidWorks[39]
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4.6.2. Planovani drahy a optimalizace struktury

Diky vytvorenym funkci, je mozné jiz pfi navrhu konkrétni ulohy provadéné
na delta-robotu jednodu$e zkontrolovat, zda pozZzadovana trajektorie pohybu
lezi v pracovnim prostoru robotu a mimo singularni polohy. V opaném
pripadé |ze upravit trajektorii, popfipadé pro danou aplikaci upravit strukturu
robotu — napriklad pouzitim delsich vyménitelnych vzpér.

Upravu délky vzpér, aby bylo dosazeno pozadovanych soufadnic, viak
nelze oznacCit za optimalizaci struktury v pravém slova smyslu. Optimalizace
navrhu je v oblasti stroju a robotid s PKS v soucasné dobé predmétem
intenzivniho  vyzkumu. Ktomuto U€elu slouzi fada matematickych
optimalizaCnich metod - voblasti optimalizace se vedle metod
deterministickych pouzivaji ¢asto metody heuristické, nebot’ neni vzdy nutné
najit optimalni Feseni, ale sta&i nalézt fe$eni, které se optimalnim blizi. Ulohou
optimalizace je nalézt takové parametry stroje, které nejlépe splni stanovené
pozadavky (velikost pracovniho prostoru, polohy singularit, hmotnost,
zrychleni, atd.).

4.6.3. Kalibrace

Stejné jako optimalizace predstavuje kalibrace mechanismd s PKS velmi
slozity matematicky problém. Na rozdil od stroju se sériovou kinematikou totiz
nelze u stroji s PKS kalibrovat jednotlivé parametry postupné, ale je nutné
kalibrovat vSechny parametry najednou. Pfehledny Uvod do této problematiky
predklada publikace [22].

Navrh kalibrace delta-robotu
(kinematicka kalibrace pomoci externiho zafizeni)

Vytvorfeni kinematického modelu je zcela nezbytnym predpokladem pro
kalibraci delta-robotu. Konkrétné se jedna o pfimou ulohu kinematiky.

Kalibrace je zalozena na porovnani tzv. namérenych hodnot W,,...
z méficiho pfistroje a modelovych hodnot W,,,; ziskanych z kinematického
modelu. W, jsou vypocCitany na zakladé znamych parametrl stroje P a
referencnich hodnot W,... Referencni hodnoty jsou hodnoty ziskané
z méficiho systému vlastniho stroje — v pfipadé delta-robotu se jedna o uhlova
natocéeni jednotlivych pohon( 6.

U delta-robotu by tedy probihala kalibrace nasledujicim zplsobem:

1) robot by najel do urcité ,kalibracni pozice

2) z pfimé ulohy kinematiky by byla uréena pozice TCP X, ktera odpovida
modelové hodnoté W,,,,4

3) pozice TCP by byla zéroverh zaznamenana externim zafizenim — napf.
laser-tracker, laserovy interferometr, double ball-bar, mfizkovy snimac
apod. — hodnota zaznamenana timto zafizenim odpovida namérené
hodnoté W, -
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4) Sekvence bodl 1) -3) by se opakovala, dokud by nebylo naméreno

dostateCné mnozstvi hodnot.

Pocet téchto hodnot musi byt minimalné tak velky, jako je pocet
kalibrovanych parametrl. Chceme-li kalibrovat napfiklad 21 parametrt a
v jedné  kalibracni“ pozici jsme schopni urCit méficim zafizenim polohu
TCP v souradnicich x, y, z — pak potfebujeme minimalné 7 ,kalibracnich*
pozic. Toto méfeni by v8ak bylo mozné pomoci pouze 3D meéficiho
zafizeni, jakym je napfiklad laser-tracker. Takové zarfizeni je vsSak
extrémné drahé (cca. 100 000 EUR). Proto se ke kalibraci pouziva i
Jednodussich zafizeni®, jakym je napfiklad double ball-bar. Double ball-bar
sice umozriuje pouze 1D méreni (ke kalibraci 21 parametrd by bylo
zapotrebi minimalné 21  kalibraénich* pozic), avSak jeho cena se pohybuje
okolo 7000 EUR a ke kalibraci delta-robotu, ktery slouzi primarné
k manipulaci, by jisté dostacovalo. Dale je nutné zdUraznit, Ze pro kvalitni
kalibraci je nutné naméfit podstatné veétSi pocet hodnot (fadové
desetinasobek minimalniho poctu).

Rozdil hodnot W,,,;, a W,,..s pak predstavuje vychodisko pro kalibraci.
Kalibrace je v podstaté matematicka uloha optimalizace, kdy jsou hledany
takové parametry stroje, pfi nichz je rozdil téchto hodnot minimalni.
K témto Ucell slouzi opét fada matematickych metod, av§ak na rozdil od
optimalizace struktury jsou preferovany metody deterministické, nebot
jejich vysledky Ize dokazat. Casto se pouziva Levenberg-Marquardtova
metoda (metoda tlumenych ¢&tvercl), jez kombinuje vyhody metody
nejvétsSiho spadu a Gauss-Newtonovy metody.

Na Obr. 4-36 je zobrazeno schéma vyS$e uvedeného kalibracniho procesu:

nameérena data referenéni hodnoty
Wmeas Wref

v

nominalni parametry kinematicky model
Po 9(P,W)

v

modelové hodnoty
Wmod

\ 4 ¢

chybovy vektor (metoda tlumenych &tverci)
f(Pn) = Wmod - Wmeas

v

korekce parametrli
Pnet = Pn+ h(f(Pn)

ne

podminka ukon&eni
Kritérium < €

ano

identifikované parametry
Pcal = Pn+1

Obr. 4-36: Kalibraéni proces[22]
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Kalibrace delta-robotu i optimalizace jeho struktury by mohly byt velmi
zajimavymi tématy dalSich diplomovych, Ci dizertanich praci. Nebot' se jedna
z velké Casti o matematické problémy, bylo by jisté vhodné spolupracovat na
jejich fesSeni s kolegy z Ustavu matematiky FSI VUT v Brné — takova
spoluprace by pak mohla vyustit v feSeni, jez by méla potencial zasadnim
zpUsobem ovlivnit svétovy vyvoj strojd a robotl s PKS.
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5. Experimentalni robotizované pracovisté

Jednim zcill této diplomové prace je vytvoreni studie experimentalniho
robotizovaného pracovisté, jehoz zakladem je analyzovany delta-robot. Zamérem
tedy neni zpracovat kompletni konstrukéni feSeni RTP véetné technické
dokumentace, ale jedna o zjednoduseny navrh RTP, jez by mélo potencional dospét
v budoucnu ke skuteéné realizaci vramci Ustavu vyrobnich strojd, systéml a
robotiky Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brné. Realizace vlastniho RTP by se pak
mohla stat predmétem dalSich diplomovych praci.

Je dulezité zdUraznit, ze ackoliv je tato diplomova prace pojmenovana
,Experimentalni robotizované pracovisté s delta-robotem®, po dohodé s vedoucim
prace panem doc. Ing. Radkem Knoflickem, Dr. spocCiva téziste této prace
v kinematické analyze, jez je uvedena v kapitole predchazejici.

5.1.Analyza

Pfed vytvofenim modelu experimentalniho RTP je nutné analyzovat
predpoklady, jaké by mélo dané pracovisté splfovat.

5.1.1. Pozadavky na pracovisté

Pozadavky na experimentalni RTP Ize rozdélit do tfi hlavnich skupin — na
pozadavky vécné, technické a ekonomické

Pozadavky vécné — pracovisté by mélo slouzit k nasledujicim ucelim:

e Utely vyukové — pracovité ma slouzit studentdm bakalafskych,
magisterskych i doktorskych studijnich programt pfi studiu
automatizace a manipulacni techniky.

o Ucely experimentalni — pracovi$té by mélo umozhovat jednoduchou
vymeénu ¢&i doplnéni rliznych zafizeni.

o Ucely prezentaéni — pracovi$té musi slouzit i k prezentaci Ustavu
vyrobnich stroji systémuU a robotiky na rdznych veletrzich a jinych
akcich.

Pozadavky technickeé:

e Modularni stavba - celé pracovisté by se mélo skladat z nékolika malo
modull, které by bylo mozné snadno demontovat a celé pracovisté
presunout na jiné misto urCeni — napf. na veletrh. Velikost jednotlivych
modulll by méla byt takova, aby bylo mozné instalovat pracovisté i
v mistnosti, kde je prichodna Sitka vstupnich otvord minimalné 80 cm.
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Dostatek prostoru — neni nutné, aby byla stavba maximalné kompaktni,
jak by tomu bylo u pracovist uréenych do prumyslu. V experimentalnim
pracovisti musi byt dostatek prostoru na dalSi zafizeni a periferie, které
mohou slouzit k riznym experimentim.

e VyuZiti rdznych zafizeni pramyslové automatizace - prikladem
takovych zafizeni mohou byt rlzné senzory & kamerové systémy
apod.

e Prace v automatickém cyklu bez nutnosti doplriovani materialu — Prace
v automatickém cyklu je zakladni podminkou RTP, vzdy je v8ak takové
RTP zapojeno do materialového toku. Nebot' jednou z podminek je,
aby experimentalni pracovisté slouzilo k prezentaé¢nim Uucelim, je
vhodné, aby RTP mohlo pracovat bez doplhovani materialu — napr.
opakujici se ulohy paletizace a depaletizace.

e Bezpecnost — RTP musi byt vUuc¢i svému okoli bezpecné — predevsim
pfi prezentaci pracovisté na vefejnosti. Je nutné ucinit takova opatieni,
aby bylo zabranéno nechténému dotyku s robotem, zachyceni,
pfiskfipnuti apod.

Pozadavky ekonomicke:

e Nizké porizovaci naklady — je zadouci, aby pofizovaci naklady
takového experimentalniho pracovisté byly minimalni. Toho Ize docilit
maximalnim vyuzitim zafizeni, jez ma ustav k dispozici.

o Nizké naklady na provoz a udrzbu

5.1.2. Volba ulohy

Jak jiz bylo uvedeno, delta-roboty slouzi predevSim k vysokorychlostni
manipulaci s méné hmotnymi pfedmeéty. Z tohoto divodu se tyto roboty ¢asto
vyuzivaji pro manipulaci v potravinarském primyslu. Analyzovany delta-robot
doposud nebyl vybaven C&tvrtou osou, ktera by byla umisténa na pohyblivé
platformé a umoznovala ménit orientaci uchopeného predmétu (v roviné desky
stolu). K uchopeni pfedmétl je mozné pouzit napfiklad vakuovou pfisavku.

Vzhledem kvy$e uvedenym faktim byla zvolena nasledujici uloha
provadéna na experimentalnim pracovisti:

,Sbirani susenek kruhového tvaru*

To mUze byt typicka aplikace v situaci, kdy upecené susenky vyjizdé&ji
z trouby na dopravniku a je nutné je v urcitych poctech seskupit a pfipravit pro
fazi baleni. SuSenky kruhového tvaru byly zvoleny zamérné, aby odpadla
nutnost ménit jejich orientaci. DalSim plusem této ulohy je, ze suSenky
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.nachystané” timto experimentalnim RTP se mohou stat zajimavym
zpestifenim a chutnym suvenyrem pfi prezentacich tohoto pracovisté. Pracovni
cyklus experimentalniho pracoviste je podrobné popsan v Odst. 5.2.2.

2.Model experimentalniho RTP

5.2.1. Pohledy

Na uvedenych vizualizacich je zobrazen model experimentalniho
pracovisté s popisem. K vytvofeni tohoto modelu byl pouzit program
SolidWorks.

delta-robot
misto pro kamera
odebirani

dopravnik A
paletka
s plechovkami
naplnénymi
suSenkami

dopravnik B

robot se SKS

panel fidiciho

i’ lexisklo
systemu P

V: 1633 mm

D: 2350 mm

Obr. 5-1: Experimentalni RTP — izometricky pohled
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systému # v
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Obr. 5-2: Experimentalni RTP — pohled zepfedu
suSenka

liSta o umisténa
nad pasem —
vzdalenost =

drzak na 2 vyska 1 suSenky

plechovky

Na misté tohoto
stolu se mdze
potencionalné
nachazet vibraéni
zasobnik a RTP
mUZe slouZit pro
paletizaci jinych

STOP tlacitko soudastek.

Obr. 5-4: Experimentalni RTP — pohled zleva a zprava
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5.2.2. Pracovni cyklus
Pracovni cyklus pracovisté je popsan v nasledujicich bodech:

1. PInd paletka s plechovkami napIinénymi suSenkami je pracovnikem
obsluhy zasunuta do RTP.

2. Stiskem povelu START je spustén vlastni pracovni cyklus.
3. Jsou spustény dopravniky A i B a jsou inicializovany oba roboty.

4. Robot se SKS odebere z paletky postupné dvé plechovky, nasype je na
dopravnik B a ulozi do drzaku na plechovky.

5. Kamera snima pozice suSenek na pasu A — ty jsou odsilany do fridiciho
systému delta-robotu. Delta-robot pomoci pfisavky sbira susenky a uklada
je do jedné z plechovek v drzaku.

6. Jakmile je jedna plechovka naplnéna, robot se SKS ji odebere, vysype na
dopravnik B a znovu vrati do drzéku. V mezidobi pIni delta-robot druhou
plechovku.

7. Cyklus bod(i 5. a 6. se opakuje, dokud neni stisknut povel SERVIRUJ nebo
povel KONEC.

8. V pfipadé, ze je stisknut povel SERVIRUJ, neni plechovka po naplnéni
vysypana, ale je robotem se SKS prostréena do mista pro odebirani. Poté
je odebrana nova plechovka z paletky, ta je vysypana na dopravnik B a
umisténa do drzaku. RTP se pak vrati k cyklu bodl 5. a 6.

9. V pfipadé, ze je stisknut povel KONEC, jsou postupné vraceny naplnéné
plechovky zpét do paletky.

10.Robot se SKS i delta-robot se presunou do vychozi polohy a zastavi se
dopravniky A i B.

11. RTP ceka na opétovné stisknuti povelu START.

12.Po stisknuti povelu START pracuje RTP opét v ramci bodt 3. az 10.

13.V pfipadé, ze by byly ,naservirovany“ v8echny plechovky, pfesunou se
opét oba roboty do vychozi pozice, zastavi se oba dopravniky a pracovnik
obsluhy je vyzvan k opétovnému naplnéni paletky.

14.Pracovni cyklus se poté znovu vraci do bodu 1.

Zjednodu$ené schéma tohoto pracovniho cyklu je uvedeno v priloze C.

Soucasti této pfilohy je rovnéz i ideovy navrh fizeni RTP. Vytvoreni viastniho
programu pro fizeni experimentalniho RTP vSak neni predmétem této prace.
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Navrzené RTP umoznuje pouziti celé fady dalSich zafizeni, které nejsou
vyobrazeny na vizualizacich. Takovymi zafizenimi mohou byt napfiklad:

senzor kontrolujici zasunuti paletky

zamek, ktery znemoznuje vytazeni paletky pfi praci RTP

opticky senzor, ktery zamezuje ,sjeti“ suSenky z pasu A

svételna zavora, ktera chrani pracovni prostor RTP (zadni strana)

5.2.3. Komponenty

5.2.3.1. Komponenty, jez jsou k dispozici

nazev fotografie popis + vybrana data
N - =

delta-robot popis delta-robotu — viz. kap. 4

CNC ridici systém firmy
Beckhoff

servo-zesilovat - Beckhoff
fidici systém delta- AX 5911
robotu
dotykovy panel s integrovanym
primyslovym PC s procesorem

Intel - Beckhoff CP 6202

primyslovy robot KUKA KR3
robot se SKS pocet os: 6
nosnost: 3 kg
hmotnost: 53 kg

fidici systém

robotu se SKS fidici systém robotu KUKA KR3

efektor Schunk MEG 64 EC s

efektor prislusenstvim
kamera SICK IVC-2DM1122
snimani: 2D

kamera

rozliSeni: 1024 x 768 px
komunikacni rozhrani:
vysokorychlostni ethernet
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dopravnik A

vétSi dopravnik vybaveny
asynchronnim motorem

vykon: 200 W
rozméry: 150 x 450 x 2100 mm

dopravnik B

mensi dopravnik vybaveny
synchronnim motorem

vykon: 75 W
rozméry: 120 x 180 x 700 mm

pracovni stil

univerzalni pracovni stdl
vybaveny deskou s T-drazkami

rozméry: 75 x 80 x 110 mm
material: dural

pfisavka od firmy SMC

prisavka umisténa na platformé delta-
robotu
kompresor Silent-master
kompresor 50-8-9W
vykon: 400 W

opticky senzor

opticky senzor firmy IFM
zamezujici sjeti suSenky z
dopravniku

svételna zavora

svételna zavora SICK C4000,
jez mize byt namontovana na
zadni stranu RTP

laserovy scanner

laserovy scanner SICK S20B-
1011BA, jenz muze slouzit ke
hlidani pracovniho prostoru
RTP shora

STOP-tlagitko

STOP-tlatitko slouzici

k okamzitému odstaveni RTP —
mélo by byt umisténo vedle
ovladaciho panelu RTP

bezpe&nostni PLC

nadrfazené bezpecnosti PLC od
firmy SICK pro zapojeni
bezpecénostnich prvki

Tab. 5-1: Komponenty experimentalniho RTP (k dispozici)
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5.2.3.2. Komponenty, jez je nutné vyrobit / nakoupit

nazev

vizualizace

popis + vybrana data

profil A

profil s pfisluSenstvim uréeny
k namontovani plexiskel

rozmeéry: 45 x 45 x 850 mm
material: dural

plexisklo

upravené plexisklo ve formé
desek tl. 5 mm urcené ke kryti
pracovniho prostoru

gasteéné kryti: 5 m?
(viz. 3D model)

plné kryti: 10 m*

(ze vSech stran + shora)

liSta A

liSta vymezujici misto pro
odebirani

rozméry: 130 x 150 x 700 mm

liSta B

lista vymezuijici polohu paletky

rozmeéry: 30 x 55 x 600 mm

lista C

lista vymezujici prostor nad
pasem dopravniku B

rozméry: 30 x 40 x 180 mm

lista D

lista pod dopravnik B

rozmeéry: 80 x 200 x 400 mm

paletka

paletka pro uloZeni plechovek se
suSenkami

rozmeéry: 150 x 330 x 600 mm

drzak

drzak 2 plechovek u delta-robotu

rozméry: 30 x 110 x 250 mm

spojovaci material

Srouby, matice, podlozky apod.

nemusi se jednat
bezpodmineéné o plechovou
dozu — Ize vyuzit i dozu

plechovka plastovou apod.
priklad — obal od ara$idi Gi
bramborovych lupink{

susenky napf. suSenky Albert, holandské

vafle apod.

Tab. 5-2: Komponenty experimentalniho RTP (vyroba / nakup)
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5.2.4. Porizovaci naklady

Z divodu minimalizace pofizovacich nakladl, bylo navrZzeno takové
experimentalni RTP, v némz jsou maximalné vyuzita zafizeni, jez ma Ustav
vyrobnich stroj, systému a robotiky k dispozici — viz. Tab. 5-1. Komponenty,
které je nutno vyrobit / zakoupit uvadi Tab. 5-2. Odhad pofizovacich nakladl
téchto komponent je uveden v nasledujici tabulce:

nazev pocet ?Sehzag;ﬁ;‘ y poznamka
K _ odhad ceny vychazi z ceniku
profil A 3 ks 102000K?<)é 3 uvedeného na strankach:
U http://www.askmt.com/
W _ | odhad ceny vychazi z ceniku
plexisklo 5m? 1.200,- KE x5 uvedeného na strankach:

6.000,- K& http://www.plexisklo.eu/

tyto komponenty by mely byt
vyrobeny v ramci vyrobnich kapacit
na UVSSR — cena je uvedena pouze
za material, jenz je jiz k dispozici —

1 m?duralového plech tl. 3 mm
(zdroj: Ing. Pochyly)

lista A-D,

paletka, drzak 6 ks 1.000,- K&

plechovka 18 ks ggo :ég x18=

népvlﬁ plechovek 18 ks 10,- Ks"; x18 =

(susenky) 180 K&

celkem 8.990,- K¢ + rezerva = 10.000,- K& (bez DPH)

Tab. 5-3: Odhad pofizovacich naklad(

Z uvedeného odhadu vyplyva, ze pofizovaci cena takového pracovisté by
se meéla Cinit pfiblizné 10.000,- K¢ (bez DPH). To vSak pouze za predpokladu,
Ze do ceny neni zahrnuta prace zaméstnanct UVSSR. Piedpoklada se, ze
vlastni montaz a oziveni pracovisté by mély trvat cca. 100 pracovnich hodin.

5.2.5. Bezpecénost

Bezpecénost strojnich zafizeni je vsoucasné dobé kliCova. Ackoliv
experimentalni RTP neni uréeno pro nasazeni v primyslu je nutné i u
takového zafizeni rozpoznat mozna rizka a ta co mozna nejvice
minimalizovat.

U navrhovaného RTP Ize identifikovat dva vyznamné typy nebezpedi, jez
mohou vést k uymé na zdravi:



http://www.askmt.com/
http://www.plexisklo.eu/
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1) Elektricka nebezpeci zapric¢inéna dotykem osob zivych ¢asti nebo &asti,
které se staly zivymi v dusledku poruchy:

elektrické rozvody je nutné dukladné izolovat

veskera elektricka zarizeni musi byt oznaCena stitky informujicimi o
nebezpedi vysokého napéti (motory dopravnikl, servomotory, robot
se SKS, popf. skriné fidiciho systému — rozvadéce)

skfiné fidiciho systému — rozvadéce, kde se nachazi zivé Casti,
musi byt uzamcéeny a udrzbu na nich musi provadét pouze osoba
k tomuto ucelu opravnéna

2) Nebezpecdi stlaceni, stfihu a fiznuti:

nebezpeci stlaceni u robotu se SKS - je nutné dbat zvySené
opatrnosti pfi programovani robotu; pokud to situace dovoli, je
vhodné zvolit takovy pohyb robotu, aby se koncovy efektor
pohyboval v dostateCné vzdalenosti od ramu RTP a nebezpeli
stlaceni bylo minimalizovano

nebezpecdi stlateni u delta-robotu — akutni nebezpedi stlateni hrozi
pfi neopatrnosti mezi ramenem a platformou; na toto nebezpedi je
nutné upozornit varovnymi Stitky a minimalizovat jej volbou
vhodného pohybu; nebezpeci stlateni dale hrozi mezi koncovym
efektorem a deskou stolu resp. pfisavkou a dopravnikem — toto
nebezpeci Ize minimalizovat volbou vhodného efektoru vybaveného
napf. pruzinou, ktery se po dosazeni urcitého tlaku zasune

nebezpedi stfihu hrozi mezi plechovkou a ramem stroje, kdyby
osoba v ,misté pro odebirani“ prostréila prsty kruhovym otvorem
dovnitf RTP; toto nebezpeli je nutné oSetfit volbou takové sily
koncového efektoru (robot se SKS), aby se plechovka pfi narazu na
pevnou ¢ast snadno zasunula

nebezpedi fiznuti - veskeré ¢asti RTP s nimiz se manipuluje, musi
byt zbaveny otfepu a ostrych hran

Pfi prezentacich experimentalniho RTP musi byt zajisténa témér absolutni
bezpecnost, nebot’ se v jeho blizkosti mohou pohybovat osoby z fad laické
verejnosti, déti apod. Pro tyto prilezitosti je zvoleno kryti pracovniho prostoru
plexisklem. Minimalni kryti je ze tfi stran (pfedni, prava a leva) v pfipadé, ze
pfistup k zadni Casti je zamezen. V pfipadé, ze je pracovisté pfistupné ze
vSech stran, je mozné zadni stranu vybavit optickymi zavorami (popf. rovnéz
plexisklem). Horni strana mulze byt hlidana napf. pomoci laserového

scanneru.
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5.2.6. Umisténi

Navrhované experimentalni RTP by mohlo byt v budoucnu umisténo napr.
v poCitacoveé ucebné UVSSR €. A1/1213:

Obr. 5-5: Mozné umisténi experimentalniho RTP

5.3.Vyhodnoceni pfinosu experimentalniho RTP

Experimentalni RTP bylo zamérné navrzeno tak, aby kombinovalo radu
riznych zafizeni. Je pouzit robot s paralelni i sériovou kinematickou strukturou,
dopravnik se synchronnim i asynchronnim motorem. Je nutné vyuziti kamery,
optickych senzorll a kombinace rliznych typu fidicich systému. Do RTP je dale
mozné integrovat rlzna bezpecénostni zafizeni jako je opticka zavora ¢&i laserovy
scanner. Pfitom byly zvoleny pouze takové komponenty, které jsou jiz k dispozici,
coz vede k razantnimu snizeni pofizovacich nakladu.

Vyhodou takového komplexniho RTP je, Ze mUze velmi dobfe slouzit pfi vyuce
automatizace vyrobnich systémU. Samotné sestaveni a zprovoznéni RTP muze
byt velmi zajimavym tématem diplomovych praci. Funkéni pracovisté pak muze
dale slouzit k experimentalnim ucelim, jakymi mulze byt napf. automaticka
kalibrace delta-robotu, optimalizace drahy koncového efektoru apod.
Experimentalni RTP bude dale jisté vyuzito k prezentaci UVSSR.
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6.Zaver

Zadanim byly stanoveny tfi zakladni cile této prace:

e Analyza stroju s paralelni kinematickou strukturou

o Kinematicka analyza existujiciho delta-robotu

e Studie experimentalniho pracovisté s delta-robotem

Témto bodim predchazi resersni ¢ast, jez je vénovana Uvodu do konstrukéniho
reseni robotizovanych pracovist. Tato c¢ast se zabyva metodami navrhu
robotizovanych pracovist, jejich zakladnimi stavebnimi komponenty a uvadi priklady
robotizovanych pracovist v pramyslu.

Z analyzy stroju s paralelni kinematickou strukturou vyplyva, Ze se tyto stroje
zacinaji uplatfiovat v priumyslu stale vice a to nejen v oblasti manipulace, ale i
v oblasti vyrobnich stroju. Mezi hlavni vyhody téchto stroju patfi lep$i dynamické
vlastnosti a namahani konstrukénich soucasti prevazné na tah a tlak. S tim souvisi i
niz8i energeticka narocnost téchto strojd, nebot’ pro dosazeni stejné tuhosti je mozné
pouzit podstatné subtilngjsi a lehéi komponenty. Energeticka naro¢nost vyrobnich
stroju je vzhledem ke stoupajicim cendm energii mezi vyrobci i odbornou verejnosti
hojné diskutované téma a v kratké dobé Ize predpokladat vyznamny rozvoj vyrobnich
stroju s netradiénimi kinematickymi strukturami. Mezi tyto struktury patfi napfiklad
stroje s takzvanou hybridni kinematikou, jez kombinuji vyhody kinematiky sériové a
paralelni. Soucasti této analyzy je popis zakladni stavby stroji s paralelni
kinematickou strukturou, rozbor jejich nasazeni v primyslu a schéma jejich
historického vyvoje.

Jadro této diplomové prace predstavuje kinematicka analyza delta-robotu, jenz
byl zkonstruovan a postaven na Ustavu vyrobnich strojil, systémé a robotiky Fakulty
strojniho inzenyrstvi VUT v Brné. Kinematickd analyza pfedstavuje dalSi krok ve
vyvoji tohoto zafizeni. Knihovnu funkci v programu MATLAB, kterd vznikla v rdmci
této diplomové prace Ize vyuzit nejen pro fizeni robotu, ale i pro vySetfovani
zavislosti mezi pohybem koncového efektoru a pohonu, vykresleni a kontrolu
pracovniho prostoru a singuldrnich poloh, simulaci pohybd robotu, planovani drahy &i
kalibraci. Kinematicka analyza delta-robotu prezentovana v této praci je zalozena
Cisté na analytické geometrii. Vedle reseni pfimé a nepfimé ulohy kinematiky, které
bylo ovéfeno na 3D modelu, bylo provedeno i vySetfeni pracovniho prostoru a
singularnich poloh. Z tohoto vysSetfeni vyplyva, ze u analyzovaného delta-robotu se
singularity nachazeji pouze na jeho okrajich. Toto vySetfeni bylo zalozeno na dvou
pfistupech. Na metodé, jez je zaloZzena na nulovych determinantech Jacobiho matic,
a zcela netradiéni metodé, ktera vychazi z geometrického feseni transformace
souradnic a grafického vyjadfeni singularit. Kinematickda analyza delta-robotu, jez
tvofi kapitolu 4. této diplomové prace, byla zafazena do védeckého ¢lanku, ktery
bude vydan ve sborniku konference MECHATRONICS 2011 (21. - 24. zafi,
VarSava):

,OPL, Miroslav , et al. DELTA - a robot with parallel kinematics. Mechatronics 2011,
to be published.”

Tretim cilem této prace bylo vytvoreni studie experimentalniho robotizovaného
pracovisté, jehoz zakladni soucasti by byl analyzovany delta-robot. Bylo navrzeno
pracovisté, které simuluje aplikaci v potravinarském primyslu — sbirani susenek. PFi
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navrhu byl respektovan pozadavek na co nejnizsi pofizovaci naklady a maximaini
vyuziti riznych typu zafizeni. Byly proto maximalné vyuzity komponenty, které jsou
na Ustavu vyrobnich strojii systémd a robotiky k dispozici. Navrhované pracovisté by
v budoucnu mohlo slouzit k u¢elim vyukovym, experimentalni, v rdmci prezentaci
Ustavu na rdznych akcich, veletrzich apod.

Jsem presvédéen, ze se podafilo dosahnout cild, jez mi uréilo zadani, a véfim, ze
vysledky této diplomové prace budou vyuzity pfi dalSim vyvoji delta-robotu.
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Zusammenfassung
In der Aufgabenstellung wurden drei Hauptziele festgelegt:
. Analyse der Maschinen mit Parallelkinematik
. Kinematische Analyse des existierenden Delta-Roboters
. Studie einer experimentellen Roboterzelle mit dem integrierten Delta-Roboter

Diesen Schwerpunkten geht der Recherche-Teil voraus, der der Einfihrung in die
konstruktive LOsung von Roboterzellen gewidmet ist. Dieser Teil befasst sich mit den
Methoden des Entwurfs von Roboterzellen, mit ihren Grundbaukomponenten und
fuhrt Beispiele von Roboterzellen in der Industrie an.

Aus der Analyse von Maschinen mit Parallelkinematik geht hervor, dass diese
Maschinen beginnen sich in der Industrie immer mehr durchzusetzen. Und nicht nur
im Bereich der Manipulation, sondern auch im Bereich der Werkzeugmaschinen. Zu
den Hauptvorteilen von diesen Maschinen gehbéren bessere dynamische
Eigenschaften und Beanspruchung der Bauteile vorwiegend im Zug und Druck.
Damit ist auch ein niedrigerer Energieaufwand verbunden, denn fir Erreichung
derselben Steifigkeit ist es mdglich, wesentlich leichtere Komponenten zu benutzen.
Der Energieaufwand bei Werkzeugmaschinen ist im Zusammenhang mit steigenden
Preisen der Energien ein oft diskutiertes Thema bei den Herstellern und in der
Fachwelt, und in kurzer Zeit kann man einen bedeutenden Aufschwung von
Werkzeugmaschinen mit unkonventionellen kinematischen Strukturen erwarten. Zu
diesen Strukturen zahlt man zum Beispiel Maschinen mit sog. Hybridkinematik, die
die Vorteile von seriellen Kinematik und Parallelkinematik kombinieren. Ein
Bestandteil dieser Analyse ist auch die Beschreibung des Grundaufbaus der
Maschinen mit parallelkinematischer Struktur, die Bewertung ihres Einsatzes in der
Industrie und das Schema ihrer historischen Entwicklung.

Den Kern dieser Diplomarbeit stellt kinematische Analyse des Delta-Roboters
dar, der am Institut fir Werkzeugmaschinen, Produktionssysteme und Robotik der
Fakultat for Maschinenbau VUT Brno konstruiert und aufgebaut wurde. Die
kinematische Analyse stellt einen weiteren Schritt in der Entwicklung von diesem
Gerat dar. Die Bibliothek von Funktionen im Programm MATLAB, die im Rahmen
dieser Diplomarbeit entstanden ist, kann nicht nur zur Steuerung des Roboters
genutzt werden, sondern auch zur Untersuchung der Abhangigkeiten zwischen der
Bewegung des Endeffektors und der Antriebe, zur Darstellung und Kontrolle des
Arbeitsraums und der Singularitaten, zur Simulierung der Roboterbewegungen, zur
Bahnplanung oder zur Kalibrierung.

Die kinematische Analyse des Delta-Roboters, die in dieser Arbeit prasentiert
wird, ist rein auf der analytischen Geometrie gegriindet. Neben der Lésung des
Direkten und Inversen Kinematischen Problems, die am 3D-Modell verifiziert wurde,
wurden auch Untersuchungen des Arbeitsraums und der Singularitdten durchgefihrt.
Aus der Untersuchung geht hervor, dass beim analysierten Delta-Roboter die
Singularitaten nur am Rand des Arbeitsraums liegen. Diese Untersuchung beruht
auf zwei verschiedenen Prinzipien: Auf der Methode, die auf Null-Determinanten
basiert, und auf einer ganz neuen unkonventionellen Methode, die von der
geometrischen L&sung der Koordinatentransformation und von der graphischen
Formulierung der Singularitdten ausgeht. Die kinematische Analyse, die das Kapitel
4 dieser Diplomarbeit bildet, wurde in einen wissenschafilichen Aufsatz
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eingegliedert, der im Sammelbuch der Konferenz MECHATRONICS 2011 (21. - 24.
September, Warschau) herausgegeben wird:

,OPL, Miroslav , et al. DELTA - a robot with parallel kinematics. Mechatronics 2011,
to be published.”

Drittes Ziel dieser Arbeit ist die Erarbeitung einer Studie fir experimentelle
Roboterzelle, deren Bestandteil der analysierte Delta-Roboter ist. Es wurde eine
Roboterzelle entworfen, die die Anwendung in der Lebensmittelindustrie simuliert —
das Aufsammeln von Keksen. Beim Entwurf wurde die Anforderung an moglichst
geringe Anschaffungskosten und an maximale Ausnutzung von verschiedenen Arten
der Gerate respektiert. Deshalb wurden im hdchst mdglichen MaBe solche
Komponenten  ausgenutzt, die am Institut far  Werkzeugmaschinen,
Produktionssysteme und Robotik zur Verfugung stehen. Die entworfene
Roboterzelle konnte in der Zukunft den Unterrichtszwecken sowie den
experimentellen Zwecken, zur Prasentation des Institutes im Rahmen verschiedener
Veranstaltungen, Messen usw. dienen.

Ich bin Uberzeugt, dass alle in der Aufgabenstellung festgelegten Ziele erreicht
wurden; und ich hoffe, dass die Ergebnisse dieser Diplomarbeit fur weitere
Entwicklung des Delta-Roboters genutzt werden kdnnen.
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Priloha A

Newtonova metoda

Newtonova metoda je v matematice standartni metoda k numerickému feSeni
nelinearnich rovnic a jejich soustav.

e Vysvétleni na dvourozmérném pfipadu

Necht je f :R—N spojita diferencovatelnd realna funkce. Tato funkce neni
bijektivni (resp. invertovatelnd), proto je problematické najit hodnotu x, kterd
odpovida dané hodnoté y. Iteracni proces zacina volbou startovaciho bodu (x,, y).-
Vybér tohoto bodu je zasadni. V pfipade, ze je tento bod Spatné zvolen, metoda
nemusi konvergovat, popfipadé konverguje k chybnému vysledku.

Po zvoleni startovaciho bodu (x,,yo = f(xg)), jenz lezi na kfivce f, nasleduje
v tomto bodé vypocet derivace prvniho fadu funkce f.

t: tangenta

f: analyzovana
funkce

1
I
I
I
I
[
i
L ;
i
1
I
[
I
I

- = >
X0 X X
Obr. 1: Newtonova metoda: 2D pfipad
df
f(x) %f(x0)+(x—x0)-%(x0) (1)

vvvvvv v s

Je zfejmé, ze aproximace (1) pro x = x; je tim presnéjsi, ¢im mensi je vzdalenost
mezi x; a x,.

V Newtonové metodé ma tato aproximace nasledujici podobu:
y — f(x0) = (%1 — x0) - Po (@)

- py je zde smérnice tangenty funkce fv bodé (x,, y,)

_df
Po = dx (x0) (3)

Rovnici (3) pak mUzeme prepsat nasledujicim zplsobem:

Ay = Ax - p, (4)
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Za predpokladu, ze p, # 0:
Ax =Ay-py™t = x; = x5 + Ay -py ! (5)

Bod (x1,y) je bodu (x,y) blize nez bod (xg,y,). V nasledujicim iteratnim kroku je
startovacim bodem (x;,y; = f(x;)) a je vypocCitdn novy bod (x,,y). Proces iterace
pokracuje az do dosazeni kone¢né podminky |y, —y| <e€; i pfedstavuje pocet
iteracnich krokU a € je zvolena hodnota urcuijici pfesnost aproximace.

Na Obr. 2 muzeme vidét, jaka situace nastane, kdyz je Spatné zvolen startovaci
bod.

A

hledany bod nalezeny bod
to. tangenta v bodeé (xo, yo)

\ « t1:tangenta v bodé (x1,y1)

f: analyzovana
funkce

I
I
I
I
I
I
I
I
]
Xo 5 X1

Obr. 2: Vybér startovaciho bodu

e Vicerozmérné soustavy rovnic
VySe jmenovany princip musi byt rozsifen, aby byly resitelné i vicerozmérné
soustavy rovnic. Funkce fma pak nasledujici podobu

£ RN (6)

Misto tangenty p musi byt pouzita Jacobiho matice.

oh . oh

0x d0x,
= ™

0%\ of o,

0xy d0x,
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Priloha B

Vypocet trilaterace

Pro zjednoduseni vypoCtu je zaveden pomocny souradny systém. Rovnice tfi
kulovych ploch formulovany tak, ze jejich stfedy lezi v roviné z = 0. Jeden stfed lezi
v pocatku soufadného systém a druhy lezi na ose x. Rovnice lze takto formulovat pro
jakékoliv tfi body, které nejsou kolinearni. Nalezené feseni je pak transformovano do
puvodniho souradného systému.

prisecik

osa y (+ dold) osa x (+ doprava)

Obr. 1: Trilaterace-souradny systém

Formulace rovnic kulovych ploch:

r2 = x2 4 y2 4 72 (1)
rf=x—d)*+ y*+2° 2
ry = (x—d)* + (y—d3)® +2* (3)

Hledame reseni rovnic —tj. body p;, = (x,y, £2):

Soufadnice x
Odecteme rovnici (2) od rovnice (1):

x:rf—r22+d12 @
2d,

Souradnice y
Za predpokladu (d; — ) <1, < (dy + 1) se dosadi rovnice (4) do rovnice (1):

X = M (5)
2d,
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Zavedeme substituci:
y? + 2% =1 —x? (6)
Pak plati:
it eri =P+ (x—dy))?+df i -ri+di+di d
Y= 2d, - 2d; T4 )
Souradnice z
Upravime rovnici (1):
z=4 |12 —x2 —y? (8)

Transformace do puvodniho souradného systému
Stfedy kulovych ploch §;, S, a §; jsou zadany i v absolutnim soufadném systému.
MUzeme pak vypocitat jednotkovy vektore, zS, do S, :

S2—5;

—_ e "4 9
R )

€y

Dale se vypocita vzdalenost d, bodu S; od osy y pomocného souradného systému
(Obr. 1):

d, = e -(S3—51) (10)

Vypocet jednotkoveho vektoru e, :
_ 8§3-8 —dye,
Y NIS3 — 81 — daell

(11)

e
Jednotkovy vektor e, je pak:
e, =e;,Xe, (12)

Vzdalenosti d; a d; (Obr. 1) jsou:
d; = [|S; — $4l (13)

d; =e, (53 —51) (14)
Hodnoty d,, d, a d; se dosadi do rovnic (4) a (7) a jsou vypocCitany hodnoty x, y a z.

Provedeme transformaci bodu p;; = (x,y,+z) zpomocného do puvodniho
souradného systému:

P12 = $1 +xe, +ye, t+ ze, (15)
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Priloha C

ZjednoduSené schéma pracovniho cyklu experimentalniho robotizovaného
pracoviste:

Celek:

START

Byla dopInéna
paletka?

A v

pouzit uloZzenou hodnotu

pozice plechovky = 1 pozice plechovky = X

pracovni cyklus
dopravnik{

pracovni cyklus
delta-robotu

pracovni cyklus

¢—komunikace—» robotu se SKS
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Pracovni cyklus dopravnikd:

\ 4

vypni ano
dopravniky==

ne

pohyb dopravnikl = 0 v

opticky senzor -
konec dopravniku A

ne

ano

A 4

pohyb dopravnikd = 1 pohyb dopravnik( = 0
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Pracovni cyklus delta-robotu:

A

inicializace

v

leva ¢ast drzaku=1

vlevo =1

odeber plechovku

leva ¢ast drzaku=0

ano

\ 4

ano

vypni delta-robot ==

ne

funkce ,uchop
susenku a uloz do
levé ¢asti drzaku

p=p+1

leva ¢ast drzaku ==

odeber plechovku

vpravo = 1

A

leva ¢ast drzaku=1

funkce ,uchop
susenku a uloz do
pravé ¢asti drzaku“

p=p+1

delta-robot do vychozi
polohy
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Pracovni cyklus robotu se SKS:

inicializace

v

funkce ,uchop

plechovky

plechovku v paletce”
- pozice == pozice

v

funkce ,vysyp

plechovku na pas”

v

funkce ,uloz

Casti drzaku“

plechovku do levé

v

pozice plechovky =
pozice plechovky + 1

v

funkce ,uchop

plechovky

plechovku v paletce”
- pozice == pozice

v

funkce ,vysyp
plechovku na pas”

v

funkce ,uloz

Casti drzaku“

plechovku do pravé

ukong@i ==

pozice plechovky
== pozice_max

vypni delta-robot = 1

funkce ,vloz plechovku
do paletky”
- pozice == pozice
plechovky - 1

informace ,doplfi
paletku po zastaveni
RTP*

serviruj =0

funkce ,vysyp
plechovku na pas”

v

funkce ,serviruj
plechovku®

v

funkce ,uchop

- pozice == pozice
plechovky

plechovku v paletce”

v

pozice plechovky =
pozice plechovky + 1

|

odeber plechovku

ne

vlevo == 1
ne
ano odeber plechovku
vpravo ==
v
odeber plechovku odeber plechovku
vlevo =0 vpravo =0

v

v

funkce ,odeber

plechovku z levé ¢asti

funkce ,odeber
plechovku z pravé

drzaku® Casti drzaku“
vlevo = 1 vlevo =0

ano
funkce ,uloz funkce ,uloz
plechovku do levé plechovku do pravé
Casti drzaku“ Casti drzaku“
Y
odeber plechovku
vlevo ==
odeber plechovku ano
vpravo ==
h 4
funkce ,odeber funkce ,odeber
plechovku z pravé plechovku z levé ¢asti
Casti drzaku“ drzaku®

|

v

funkce ,vloz plechovku
do paletky”
- pozice == pozice
plechovky - 2

v

X =
pozice plechovky - 2

v

—

robot se SKS do
vychozi pozice

l— vypni dopravniky = 1
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Ideovy navrh fizeni experimentalniho RTP:

CNC - delta-robot

fffffffffffffff |
|
| i Ethernet
! " i kamera
! dopravnik B T PLC NC
I —
! ]
! ]
! ]
| |
= | !
[ | !
2 ! I
3 ‘ servo 1 ‘
£ ‘ |
jo) | |
[a] | |
! I
777777777777777 | | |
! |
| | | |
[ I
i robot se SKS ! servo 2 !
| ok | |
| ! Q ! I
—————————————— ! 2 | I
i w |
! I
! I
| servo 3 !
! I
! I
! I
! I
! I
! I
! I
| :
| dopravnik A + |
— PSS
bezpetnostni PLC } inteligentni ménic }
|
! I
! I

STORP tlacitko laserovy scanner opticka zavora




