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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem konstrukce ¢lankového robota a provedeni
simulace jeho pohybii. Diplomova prace je rozdélena na Ctyti hlavni ¢asti. V prvni ¢asti
jsou strucné vysvétleny zakladni informace o primyslovych robotech a
manipulatorech, jejich stavba a struktura. Dale jsou uvedeny ptiklady konstrukce
dnesnich robotd a princip vypoctu kinematického retézce. Na zac¢atku druhé casti je
provedena analyza konfigurace ¢lankovych robott, popis stavby a struktury, priklady
konstrukci clankovych roboti a jejich aplikace. Ve treti ¢asti je zvolena varianta
konstrukeéniho reSeni, vytvoren matematicky a kinematicky model. Dale je navrZzena a
popsana konstrukce robota. Posledni Cast je vénovana simulaci kinematiky robota,
popisem simulac¢nich programii a jejich uziti pro pozadované vysledky.
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Abstract

Master’s thesis deals with design the link robot and motion simulation. It is
divided into four parts. In first part are briefly explained basic information of industrial
robots and manipulators, their design and structure. Further it is listed some examples
of design industrial robots and manipulators and principle of computation of kinematic
chain. On beginning of the second part is performed analysis of configuration link
robots, description of their designs and structures, examples of design link robots and
their applications. In third part is selected option of design, created mathematical and
kinematic model. Then it is designed and described construction of robot. The last
section is devoted to simulation of robot’s kinematics, description of simulation
softwares and their use for required results.
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1. Uvod

Diplomova prace pojednava o tématu ¢lankovych roboti. Tyto roboty se skladaji z
jednotlivych clanki spojenych kinematickymi klouby. Diky své konstrukci nachazi
vyuziti v aplikacich, kde je omezujicim faktorem prostor. Zaroven jsou velice flexibilni a
to jim umoznuje efektivné prekonavat prekazky a dostavat se do tizkych nebo Spatné
dostupnych mist. Robot mize byt fizen dvéma zptlisoby. Pfimé rizeni vyZaduje pohon
uvnitf €lanku a neprimé ma oddéleny pohonovy mechanismus, kde se silova zatiZeni
prenasi pres ocelova lana. Volba koncového efektoru ovliviiuje vyslednou aplikaci
robota (Inspekce, manipulace, svarovani, atd.).

2. Roboty a manipulatory
2.1. Definice robota

Existuje fada rtznych definic robota, proto je obtiZzné srovnavat pocty roboti v
riznych zemich. Pro poskytnuti vSeobecné pristupné definice stanovila Mezinarodni
organizace pro standardizaci (ISO) definici robota v normé ISO 8373, kde je robot
definovan jako “Automaticky fizeny, opétovné programovatelny, viceucelovy
manipulator pro ¢innost ve tiech nebo vice osach, ktery miize byt stacionarni nebo
mobilni k uziti v primyslovych automatickych aplikacich”. Tato podminka je, ale
pomérné omezujici a zavedena spiSe pro statistické ucely. [2][5]

Jind definice robota zni: ,Robot je automaticky nebo pocitacem rizeny
integrovany systém, schopny autonomni, cilové orientované interakce s prirozenym
prostfedim, podle instrukci od clovéka. Tato interakce spociva ve vnimani a
rozpo-znavani tohoto prostiedi a v ma-nipulovani s predméty, popr. v pohybovani se v
tomto prostredi.“ Autorem této definice je doc. Ing. Ivan M. Havel, CSc., Ph.D.. [3]

2.2. Historie a vyvoj

Jeden z prvnich dochovanych navrhG humanoidniho robota je od Leonarda Da
Vinciho priblizné z roku 1495. V dalsSim obdobi se objevovaly dalsi stroje napodobujici
lidskou ¢innost.

Prvni uZitecny robot (Televox) byl zkonstruovan Robem Wensleyem ze
spole¢nosti Westinghouse Electric Company v roce 1926. Slouzil jako prepojovac
telefonickych hovorii. Samostatné elektronické roboty byly zkonstruovany v letech
1948 (Elmer) a 1949 (Elsie) v Burden Neurological Institute v Anglii védcem Wiliamem
Grayem. Tyto roboty reagovali na svétlo a okolni objekty a to jim slouZilo k navigaci. V
obdobi 2. svétové valky byly pfi vyvoji atomové bomby vyvinuty manipulatory
zaloZené na systému master-slave. [5][10][12]

Obr. 2.1 - Televox s Robem Wensleyem [13] Obr. 2.2 - Robot Unimate 2000 [14]
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Zlom ve vyvoji pramyslovych robotli byl robot Unimate 1900 americké
spolec¢nosti Unimation v roce 1958, vyuzivajici hydropohony. Tento robot byl jako
prvni nasazen v provozu General Motors jako nahrada pracovniki, obsluhujici stroje
pro liti kovu. Unimate roboty se velmi osvédcily a zacli byt vyrabény licencné v jinych
zemich svéta. DalSim vyznamnym robotem vyuZivajici hydropohony byl Versatran
vyvinuty také v USA.

Obr. 2.3 - Robot Versatran [15]
V Ceskoslovensku bylo v od roku 1972 zfizeno vyvojové pracovisté ve Vukovu u
PreSova, které vyvijelo pro ¢eskoslovensky trh manipuldtory a roboty. Do roku 1990
jich vyrobil ptiblizné 7000. [10]

2.3. Dulezité pojmy robotti a manipulatori

= Pocet stupnt volnosti DoF (Degrees of Freedom)
Minimalni pocet parametrii vymezujici polohu bodu v roviné nebo prostoru.
» Zakladna (Base)
Pevna Cast robota, definujici nulovy bod globalniho souradného systému robota.
= Platforma (Platform)
Pohybujici ¢ast robota, na kterém je uchycen koncovy efektor.
= Kinematicky retézec
Sklada se ze soustavy kinematickych dvojic, které definuji vazby mezi télesy.
= Aktuator (Actuator)
Pohon zajiSt'ujici pohyb robota. Typické pohony jsou rota¢ni nebo primocaré.
* Pracovni prostor (Workspace)
MnoZina vSech pozic koncového efektoru, které jsou dosazeny pohybem robota.
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2.4. Rozdéleni robotti a manipulatori

Roboty lze rozdélovat podle nékolika kritérii. Ze zacatku bylo preferovano
rozdéleni dle typu robota nebo manipulatoru. [5]
* Jednoucelovy manipulator
=  Synchronni manipulator
= Robot (Manipulator s pruznym programem)
= Adaptivni robot (Robot schopny reagovat na okoli)
= Kognitivni robot (Robot s urcitou formou umélé inteligence)

Roboty a manipulatory se dale rozdéluji dle Kritérii:

a) Podle stupnii volnosti
= Univerzalni robot (6° V, Kartézsky SS)
= Redundatni robot (>6° V)
= Deficitni robot (<6°V)

b) Podle kinematické struktury
= Sériové (S otevirenym kinematickym retézcem)
» Paralelni (S uzavienym kinematickym retézcem)
» Hybridni (Kombinujici oba typy retézcti)

c) Podle druhu pohonti
= Elektrické
= Hydraulické
* Pneumatické

d) Podle aplikaci
* Primyslové roboty
= Servisni roboty

e) Podle geometrie pracovniho prostoru
= Kartézsky
= Cylindricky
= Sféricky
= Angularni
= Scara

2.5. Generace robotu

Vyvojové generace robotd se urcuji podle miry inteligence. Tridéni robotl neni
uplné jednoznacné a nékdy se dneSni programovatelné roboty uvadi jako nulta
generacni skupina. [2]

a) I generace

Jedna se o skupinu programovatelnych robotfi, vykonavajici pevné dany program.
Diky jednoduché zméné programu se i ztéchto robotl stavaji pomérné hodné
univerzalni roboty.
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b) Il generace

Tyto roboty obsahuji vnimaci systém, ktery umoziuje jeho fizeni i mimo
manipula¢ni program robota. Oproti I. generaci vyuZiva vice senzori a fidi se podle

c) IIL generace

Roboty této generace se oznacuji jako inteligentni (kognitivni) roboty. Od robott
II. generace se lisi sloZitosti ridiciho systému, ktery zahrnuje prvky umélé inteligence.
Ta umoznuje robotu schopnost uceni a jeho adaptivitu.

2.6. Systémy robota

Roboty se déli na tii hlavni subsystémy: [5]
= Akeni
= Ridici
*  Vnimaci

PROSTREDI —=

:_ VNIMACi SUBSYSTEM !__ AKCNIi SUBSYSTEM I
- I > Zpracovani a kédovani Uerg‘?rr‘]émZSI Generovani : Al
Clovék | vstupniho signalu | - vystupniho signalu Clovek

| I | :

b e .

| Y Rizenf vyssi :

[ Pochopeni vstupni urovné | Planovanibudouci I

| informace =1 ¢&innosti |

! |

| |

| |

| Prezentace prostiedi I

| (vnitini model) |

|
I e . .
| RIDICI A ROZHODOVACI SUBSYSTEM JI

Obr. 2.4 - Subsystémy robota [5]
3. Stavbarobota
3.1. Druhy kinematickych dvojic (vazeb)

Translacni
= Suportové vedeni
= Smykadlové vedenin
=  Vysuvné vedeni
Rotacni
= (Otaceni kolem vlastni osy
= (Otaceni ramenem
= (Otaceni kolmé na osu
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Suportové vedeni Oticeni kolem vlastni osy
O

% L

Smykadlové vedeni Otaceni ramenem

J
J

-

L e @ e

Lllilil
7777777

:

Vysuvné vedeni Otaceni kolmé na osu

I L.
a) Translac¢ni kinematické dvojice b) Rotacni kinematické dvojice
Obr. 3.1 - Druhy kinematickych dvojic

j ——

—

3.2. Kinematicky retézec

Kinematicky retézec priimyslového robota tvoii jeho ak¢ni systém. Priimyslové
roboty vyuZzivaji ve svych kinematickych retézcich jen dva druhy kinematickych dvojic:
Rotac¢ni (R) a transla¢ni (T). Podle toho, ke které ose souradného systéme se pohyb
uskuteciiuje, je dano oznacCeni indexu. Trida kinematické dvojice udava pocet
odebirajici stupni volnosti z plivodnich 6.

Kinematické retézce se skladaji z jednotlivych kinematickych dvojic a mohou byt
otevirené nebo uzaviené, podle toho jak jsou jeho Cleny pripojeny k ramu. Kombinaci
obou moZnosti jsou retézce smiSené. U retézcli je velmi dililezité, aby byly jednotlivé
vazby spravné orientovany vii¢i osam kartézského souradnicového systému. [5]

X, .
) 04
B.Q ﬂf\ .
3 1 3 Vs { v . 7
= | - 4 ™, 4
X:a; b Ck“rw /vu'
7 O
T X,
) Y
(g -
M | 1|
b
L XG
Ci_at?l Y

<%

Obr. 3.2. Kinematicky retézec 6osého robota [16]
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Pro zabezpeceni obecné polohy a orientace v prostoru je zapotirebi 6 stupni
volnosti (3 k polohovani a 3 k orientaci). Hlavnim kritériem pro urceni jednotlivych
kinematickych dvojic je celkova tuhost celé konstrukce.

Ak¢eni systém primyslového robota je mozno rozdélit: [5]

a) Pojezdové ustroji (Globalni pohyb)

b) Polohovaci ustroji (Regionalni pohyb)

c) Orientovaci ustroji (Regionalni pohyb)

d) Koncové ustroji (Lokalni pohyb) [Efektor]

Vyznamna kritéria ovliviiujici kone¢ny kinematicky retézec: [5]

= Tvar a velikost pracovniho prostoru

» Pozadovana draha manipulovaného objektu

= PoZadovana presnost manipulovaného objektu

» Pozadovana orientace manipulovaného objektu

* Druhy pohont jednotlivych os

» Konstrukéni provedeni kinematickych dvojic z riiznych hledisek

=  Vyrobni
=  Montazni
=  Ekonomické

Na zakladé téchto kritérif se vyuzivaji jen nékteré typy kinematickych retézct.
Retézec je popsan postupné od zakladu ramu azZ po koncovy efektor.

3.3. Typy Kloubii

Hlavnim tkolem KkloublG je udrzeni geometrické polohy. Charakteristikou
odliSnosti kloubi je pocet stupiili volnosti. Ulohy kloubi jsou ptenasenti sil a vzajemny
pohyb. [6]

3.3.1. Nejcastéji uzivané klouby

= P-Kloub (Prismatic Joint)
Posuvny kloub umoziuje jeden transla¢ni stupen volnosti.
= R-Kkloub (Revolute Joint)
Rotacni kloub umoZiiuje jeden rotacni stupen volnosti.
= U-kloub (Universal Joint)
Univerzalni kloub umoZniuje dva rota¢ni stupné volnosti.
= S-kloub (Spherical Joint)
Sféricky kloub umoznuje vSechny tfi rotacni stupné volnosti.

Posuvny kloub Rotacni kloub Univerzalni kloub Stéricky kloub
Obr. 3.3 - Nejcastéji uzivané klouby [25]
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3.4. Pracovni prostory

Klasické konstrukce
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Obr. 3.4 - Pracovni prostory robott. [17]
3.5. Struktura robota

3.5.1. Roboty se sériovou kinematickou strukturou

Sériové roboty se vyznacuji otevienym kinematickym retézcem. U sériovych
robotli prevazuje hybridni struktura pohont, kde jsou nékteré pohony uloZeny
v kloubech a nékteré se vykytuji mimo kloub. Divodem pro uloZeni mimo kloub je
samotny motor a jeho ptlisobeni statickymi a dynamickymi ucinky na soustavu robota.
Z energetického hlediska je hybridni struktura nejvyhodnéjsi, ma vsak slozitéjsi rizeni i
samotnou konstrukeci. [3]




Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

Str. 24

DIPLOMOVA PRACE

KK
Rl

3.5.1.1. Priklady konstrukce sériovych robott
3.5.1.1.1. Kartézsky robot (TTT)

Kartézsky robot (nazyvany také portalovy robot) vyuZziva 3 translacnich vazeb a
jeho pracovni prostor ma tvar kvadru. Robot diky pouZiti translacnich vazeb ma
jednoduché rizeni. Jako pohonové jednotky mohou sloZit napt. elektrické linedrni
motory nebo pohybové Srouby. Tyto roboty obecné dosahuji vysoké presnosti i
rychlosti. Bez vhodného koncového efektoru nedochazi ke zméné orientace objektu.
Vlastni uZiti nachazi nejcastéji v oblasti manipulace, konkrétné paletizace jednotlivych
dila do palety.

Obr. 3.5 - Kartézsky robot [18]

3.5.1.1.2. SCARA robot (RRT)

SCARA (Selective Compliance Articulated Robot Arms) je libovolné polohovatelné
robotické rameno. Vyuzivad 2 rota¢ni vazby a jednu translacni. Zakladem robota je
podstavec ke terému je pres prvni rota¢ni vazbu prvni rameno, na to je ptres druhou
rotacni vazbu pripojené druhé rameno. Na konci druhého ramene je vertikalni osa, na
které je uchycen koncovy efektor. Pracovnim prostorem je valcovy prstenec.

Obr. 3.6 - SCARA robot vyrobce EPSON G20 [19]
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3.5.1.1.3. Sestiosy robot (Priimyslovy robot)

Sestiosé roboty se skladaji z 6 rotaénich vazeb, které jsou sefazené, tak aby
obsahly co nejvétSi mozny pracovni prostor. Pracovnim prostorem pro tento typ
robotl je angularni tvar. Diky vice vazbam umoziiuje moznost provadéni vice pohybti
v prostoru neZ tfeba roboty SCARA.

Diky své velké univerzalnosti a dostupnosti se vdneSni dobé se jedna o
nejrozsirenéjsi skupinu primyslovych robotli v automatizaci. Vyrobci nabizeji velké
mnozstvi variant, které se hodi na konkrétni aplikace. Tato skupina roboti ma za sebou
mnohalety vyvoj a vyzkum, ktery se dokazal vypoiadat s mnoZstvim nepriznivych jevi
zplsobené sériovou kinematickou strukturou.

Obr. 3.7 - Robot KUKA KR60-3 [20] Obr. 3.8 - Robot Fanuc R-2000 [21]
3.5.2. Roboty s paralelni kinematickou strukturou

Paralelni roboty na rozdil od sériovych maji kinematicky retézec uzavieny.
Paralelni mechanismy se skladaji z baze, ktera slouzi jako zakladna a z platformy, na
které byva pripevnény koncovy efektor. Platforma je ovlddana zpravidla nékolika
aktuatory. V zavislosti na jejich pohybu se méni poloha i orientace platformy vici bazi.
Paralelni roboty maji vyssi tuhost diky vice ramentm, na které ptisobi silové ucinky.

3.5.2.1. Priklady konstrukce paralelnich robotii

3.5.2.1.1. Stewartova ploSina

Spis Stewartovi ploSiny se objevil vroce 1965. Vtomto spisu je popsan
mechanismus se 6 stupni volnosti a je zkonstruovan jako simulator letecké kabiny.
Tento navrh mél diilezitou roli v oblasti vyvoje paralelnich mechanismi. [26]

V zasadé se jedna o hexapod sSesti pohyblivymi aktuatory. Aktuatory jsou
uchycené na bazi a svym pohybem urcuji vyslednou polohu platformy. V dneSni dobé
tyto mechanismy nachazeji uplatnéni i jako 3D tiskarny. [27]
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Obr. 3.9 - Simulator letecké kabiny [29]  Obr. 3.10 - Hexapod PI USA [30]
3.5.2.1.2. Deltarobot

Delta robot je jeden znejrozsifenéjSich typl paralelni konstrukce robota.
V zakladni konfiguraci disponuje 3 stupni volnosti, ale mize byt doplnén ctvrtym
stupném volnosti v podobé rotace koncového efektoru. Je ovlddan tfemi motory
uchycenymi na bazi.

Obr. 3.11 - Robot ABB IRB-360[22] Obr. 3.12 - Robot FANUC M-3iA/6S [23]
3.5.2.1.3. RENISHAW Equator

Zatizeni RENISHAW Equator je koplexni systém méreni, zaloZeny na paralelnim
mechanismu. Oproti klasickému kartézskému méricimu stroji ma radu vyhod. Ma lepsi
kratkodobou opakovatelnost, sniZzeny setrvacni ucinek mechanismu a nizsi spotiebu.

Equator se sklada ze tii linearnich pohonii umisténych v Hookovych kloubech.
“

Obr. 3.13 - RENISHAW Equator [19]
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3.5.3. Porovnani sériové a paralelni struktury [SM PM]

3.5.3.1. Sériova struktura

Vyhody:
= Jednoduché rizeni
* Jednoducha mechanicka stavba
» Dlouhy vyvoj (vyreSeni mnozstvi problémii)
= Velké mnozstvi aplikaci
» Priznivy pomér pracovniho prostoru ke své velikosti
Nevyhody:
= Nizka tuhost (ramena jsou zatéZovana na ohyb)
* Horsi dynamické vlastnosti
= Vys$si hmotnost (hmotnosti podradnych clenii piisobi na nadiazené)
* Na koncovém efektoru dochazi ke s¢itani vSech chyb
= Horsi presnost a opakovatelnost

3.5.3.2. Paralelni struktura

Vyhody:
=  Vyssi tuhost
= NiZs${ hmotnost
= Vysoké rychlosti i zrychleni
= Vysoka presnost
Nevyhody:
=  Slozitéjsi rizeni
= Slozitéjsi mechanicka stavba
» Moznost vzniku kolizi vazeb

vivs

= Narocnéjsi systém odmeérovani polohy
4. Kinematicky model

Kinematicky model pro simulaci popisuje chovani téles pii pohybu. Neuvazuje se
v ném silové ani momentové zatiZeni soustavy. Rychlost nebo zrychleni se urci z prvni,
respektive druhé derivace polohy. Kinematicka uUloha sériové struktury je znacCné
jednodusi nez struktury paralelni.

61_’ . . ‘_>
8, — Forward kinematics e _
Joint "2 _,| _>OTCartesmn
. > L5
space . ; n space
— . >
0, @erse kinematics

Obr. 4.1 - Kinematicka uloha [10]

0 =1[0,0,06,]" Kloubové soutadnice (3.1) [10]

X=[xyz]” Kartézské souradnice koncového efektoru (3.2) [10]
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4.1.1. Prima uloha kinematiky

Piima dloha kinematiky vychazi ze znalosti kloubovych souiadnic a hleda polohu
koncového nulového bodu. V praxi obvykle neni mozné mérit piimo polohu koncového
efektoru Casto z dlivodu neschopnosti umisténi dostatecné presnych senzort. Pfimou
kinematickou ulohu lze popsat:

X = G(0) Piima tloha kinematiky (3.3) [8]

4.1.2. Neprima uloha kinematiky

Nepfima nebo také inverzni kinematicka uloha reSi nalezeni kloubovych
soufadnic ze zndmych kartézskych souradnic koncového efektoru. Z divodu, Ze je
zpravidla poZadovana poloha koncového efektoru znama tvoii inverzni uloha
kinematiky dtlezitou transformaci v robotice. Inverzni kinematickou ulohu lze popsat:

0=G6"1(X) Neptima uloha kinematiky (3.4) [8]

4.2. Reprezentace polohy

Obr. 4.2 - Reprezentace polohy [8]

V pripadé dvojice s.s. (Obr. 3.6), znichZ prvni s.s. F; = {0; — x1y:2,} je pevné
spojen ramenem Link 1 a druhy s.s. F, = {0, — x,Y,2,} sramenem Link 2. Vzijemna
translace soufadnych systémi je dana vektorem r{, = 03 — 0f = 03 . Jejich vz4jemna
rotace je vyjadiena matici R3, pro kterou plati:

R} =[x} yi z]] Matice se smérovymi vektory  (3.5)  [8]

R} je ortogonalni matice, reprezentujici souradnice jednotkovych smérovych
vektori s.s. F, v s.s. F; , pro kterou plati:

RHDT-RE=1=> R T=RHT=R? Ortogonalni matice (3.6) [8]

R? je matice rotace, jejiz sloupce reprezentuji soufadnice jednotkovych
smérovych vektort s.s. F; vs.s. F,.

R? = [x? y? 72] Matice rotace (3.7) [8]
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4.2.1. Matice rotace
RozliSujeme tii zakladni elementarni rotace dvou souradnych systémi.
= Rotace kolem osy x; s.s. F; o Uhel a
1 0 0
Ry(a) = |0 cos(a) —sin(a) Matice rotace kolem osy x (3.8) [8]

[0 sin(a) cos(a) |
= Rotace kolem osy y; s.s. F; o thel 8
rcos(B) 0 —sin(B)]
Ry(B) = 0 1 0 Matice rotace kolem osy y (3.9) [8]
[sin(B) 0 cos(B) |

= Rotace kolem osy z; s.s. F; o thel y

[cos(y) —sin(y) O
R,(Y) = [sin(y) cos(y) 0 Matice rotace kolem osy z (3.10) [8]
0 0 1

4.3. Homogenni transformacni matice

K celkovému popisu polohy souradnych systémi lze vyuzit tzv. homogennich
souradnic. Zavedeni homogennich souradnic souvisi s problematikou geometrické
projekce. V podstaté se sklada z matice rotace a vektoru translace doplnéné o nulovy a
jednotkovy vektor. [8]

Transformacni matice (3.11) [8]

Tento zapis vyuzivaji dalsi metody reSeni geometrickych projekci.
4.4. Umluvy pro popis kinematiky roboti

Pro popis usporadani téles a kloubti robotii a manipulatort bylo zavedeno mnoho
metod FeSeni. Tyto metody usnadiiuji definovani jednotlivych soutfadnych systémi a
jejich vzajemnou polohovou transformaci. Mezi nejznaméjsi takové umluvy patii
Denavit-Hartenbergova umluva a Khalil-Kleinfingerova umluva. 8]

4.4.1. Denavit-Hartenbergova umluva

vivs

dvojici téles Link i — 1 a Link i, ktera jsou spojena kloubem s jednim stupném volnosti
v tomto pripadé (Obr. 4.2) se jedna o rotacni vazbu. V praxi se, ale mohou vyskytovat
oba pripady kinematickych dvojic (translace i rotace). [8]
Definice s.s. F; = {0; — x;y,z;} je pti znalosti s.s. F;_; ={0;_1 — x;_1Y;_1Zi_1} dle
Denavit-Hartenbergovy umluvy nasledujici:
» Zvoleni osy z; podél rotace kloubu Joint i + 1 a rovnobézné osy z;" podél
osy rotace Joint i
= Urceni pocatku O; ss F; do priiseciku osy z; a normaly os z;_; a z; a urceni
pocatku 0;" ss F; = {0;' — x;'y;"z;'} do priseciku osy z;_; a normaly
» Osyx;y;aOsyx;’,y;" sevoli, aby vysledny s.s. byl pravotocivy
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d\ig 3

Link i-1

-------------------- 10i-1 Xi-1

Obr. 4.3 - Denavit-Hartenbergova iumluva [28]

Vzajemna poloha s.s. F;_; a F; miiZe byt popsana pomoci Ctyt parametru.
" Qe vzdalenost mezi pocatky 0; a 0;'
* d,......vzdalenost mezi pocatky 0;_, a 0;’
" Qe tihel mezi osami z;_; a z; dané pootocenim s.s. F; podél osy x°
" G uhel mezi osami x;_; a x; dané pootoCenim s.s. F;_; podél osy z;_;
Pro zakladni typy kloubii plati:
= JointijetypuP
Proménna popisujici chovani kloubu je d;, ostatni proménné jsou konstanty
definujici usporadani télesa Link i.
= JointijetypuR
Proménna popisujici chovani kloubu je 6;, ostatni proménné jsou konstanty
definujici usporadani télesa Link i.
Pro uvedeny pripad (Obr. 4.2) bude transformacni vztah dle nasledujicich rovnic.

T~ = Ti-! - T/ Trans(z, d;) - Rot(z, 6;) - Trans(x, a;) - Rot(x, ;) (3.12) [8]
1 0 0 O Co;—S6;0 0] [€6;=S6;0 0
i-1 _ 0 1 0 0 . Sei CQi 00 _ Sgi Cei 0 0
=10 0 1 4|10 o100 01 g (3.13)  [8]
0 0 0 1 0 00 1] 1o 00 1
1 00 a0 00 o] 00 g
i, — O 1 O O . 0 Cai_sai O — O Cai_sai 0
I = 0 0 1 0| [0 sg ¢cq; O] |0 5 cq (3.14) [8]
0 0 0 1 0 oo 1110 o o 1

Cgl. —SgiCai Sgl.Sal, al'Cgl.

_ Sgi C9'C9i —CgiSQi al'Sgl.

! 0 Sa; Ca; d;
0 0 0 1

Celkova transformacni matice  (3.15)  [8]

4.4.2. Khalil-Kleinfingerova umluva

Khalil-Kleinfingerova imluva prestavuje modifikaci D-H amluvy. Lisi se jinym
definovani souradnych systémi v kloubech. Na rozdil od D-H iimluvy, kde je soutadny
systém pevné svazan s ramenem, je souradny systém umistén piimo na rotacni ose
Kloubu. U K-K imluvy dochazi k vétsi piehlednosti popisu souradnych systémi. [8]
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5. Clankové roboty

Clankové roboty jsou hyperredundantni roboty. Jsou sloZeny z jednotlivych
clankl razeny za sebou (sériové). Tato skupina robotli je pomérné nova a vychazi
z biomechanického pristupu v robotice. Priroda stale slouZi jako velky zdroj inspirace
pro konstrukci robotickych zarizeni. Vtomto ptipadé se jedna o docileni podobné
konstrukce jakou ma had nebo sloni chobot.

5.1. Mobilni ¢clankové roboty (Snakebot)

Jedna se o skupinu robotli uréenych pro monitorovani prostiedi. Maji stihlou a
delsi konstrukci, idedlné prizpisobenou pro plazivy pohyb, inspirovany hadim
pohybem. Pohon i tvar ¢lanki je volen v zavislosti na typu pohybu a aplikaci. Vyssi
pocet clanki zvysuje plynulost pohybii.

Pohony uvnitt ¢lankli nebo kloubl jsou napdjeny bud akumulatory, nebo
privodnim kabelem z externiho zdroje.

Nejvyssi vyuZiti najdou pti inspekci v uzkych a Spatné dostupnych prostorach
nebo v mistech, kterd jsou Zivotu nebezpecnd. Pri inspekci potrubi se musi celkova
konstrukce robota prizpasobit velikosti potrubi a typu pohybi. Z téchto divodli maji
zpravidla na hlavé robota umisténou kameru s osvétlenim.

Izraelska armada tento typ robotu testovala jako priizkumného robota. Diky své
velikosti, moZnosti pohybu a prekonavani prekazek se pro takové aplikace piimo

bizi. [33]

AR,

B
% .

ST o T AR ﬁé‘l?‘_ e i -
Obr. 5.1 - NASA Snakebot Gen2 [32]

e A, T

Obr. 5.3 - Prizkumny robot v jaderné elektrarné FukusSima [34]
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5.2. Clankové roboty a manipulatory (Snake-arm)

Tyto roboty na rozdil od mobilnich robotii jsou uchyceny bud' pevné k ramu, nebo
na mobilni platformé. Mobilni platformou miZe byt posuvny manipulator, primyslovy
robot nebo pohyblivy podvozek. Déli se na dvé hlavni kategorie a to podle jejich
zaktivendi. [38]

5.2.1. Roboty se spojitou zménou zakriveni

Roboty se spojitou zménou zakiiveni vyuZivaji pneumaticky pohon a pruzné
materialy s tvarovou paméti. Tyto roboty jsou rozdéleny na jednotlivé segmenty, kde
fidici systém reguluje tlak uvnitf téchto segmentl. Hlavnim predstavitelem téchto
robotu je Bionic Handling Assistant spole¢nosti FESTO. Za tspéchem této konstrukce
stoji ' neumatlcke odlehcene struktury od stejné spolecnosti. [39

e
Obr. 5.4 - Pneumaticka odlehc¢ena struktura FESTO [39]
5.2.1.1. FESTO Bionic Handling Assistant

Hlavni inspiraci tohoto manipulatoru byl sloni chobot. Manipulator je prichycen
k ramu smérem doll. Dokaze efektivné piresouvat predméty v ramci svého pracovniho
prostoru. Jako uchopovaci nastroj vyuZziva adaptivni drzak, ktery dokaZe uchopit
mékké a kiehké predméty. Pro efektivni zpétnou vazbu vyuZziva senzory pro zjiSténi
aktualni polohy pist pneumatickych valci. [38

Obr. 5.5 - FESTO Bionic Handling Assistant [38]
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5.2.2. Roboty s diskrétni zménou zakriveni

Roboty s diskrétni zménou zakiiveni obsahuji zpravidla kinematické dvojice.
Délku jednotlivych skokii urcuje velikost clanku. Mensi velikosti ¢lanku pozitivné
ovliviiuje krivku zaktiveni. Pro orientaci robota v roviné postacuje pouze jeden rotac¢ni
kloub, avsak prostoru se musi vyuZit dvojice rotacnich kloubii, univerzalniho nebo
sférického kloubu. Podle urcujici aplikace se rozhoduje mezi univerzalnim (2 DOF) a
sférickym kloubem (3 DOF). Podle aplikace se také musi urcit celkova délka robota a
zni pocet a velikost jednotlivych ¢lankt. Pocet ¢lankt je urcujicim atributem pro pocet
pohonti. Pro polohovani a orientaci v prostoru je zapotiebi plisobenti ti{ aktuatort.

U robotl s diskrétni zménou zakiiveni rozliSujeme dva druhy a to, zda je pohon
uvnitt clanku nebo je umistén externé a prenos sil je zajistén jinym zplsobem.

5.2.2.1. Robot s pohonem uvnitr ¢lanku

Zastavba pohonu uvnitr ¢lanku vyzaduje kompaktni rozméry vSech podilejicich
komponent. Zaroven jsou na pohony kladeny naroky na jejich pohonnou silu, proto se
musi vytvorit mezi témito pozadavky kompromis. Plati tu stejné pravidlo jako u robott
se sériovou strukturou, Ze nasledujici clanky ptlisobi silou i momentem na piedeslé.

5.2.2.1.1. Fraunhofer BROMMI

Clankovy robot spole¢nosti Fraunhofer ma modularni strukturu. Dle pozadované
aplikace se urc¢i pocet potiebnych moduld. Kazdy z téchto moduli ma tri stupné

volnosti, dvé rotace a jednu translaci. V jeho konstrukci je vyuZzivano lehkych materiald.
[40]

x l

Obr. 5.6 - BROMMI [40] Obr. 5.7 - Detail m‘bdul robotu BROMMI [40]

5.2.2.1.2. BROMMI TAK

BROMMI TAK je ¢lankovy robot, ktery je pohanén vyhradné fluidnimi svaly. Robot
se sklada ze 7 dil¢ich segmentli manipulatort serazenych sériové (za sebou). Segment
vtomto pripadé ma podobu paralelniho manipulatoru se tremi aktuatory a
univerzalnim kloubem mezi bazi a platformou. [41]
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Obr. 5.8 - BROMMI TAK [41] Obr. 5.9 - Fluidn{ svaly FESTO [42]

5.2.2.2. Roboty s pohonem mimo ¢lanky

Pritkopnikem této skupiny ¢lankovych robotti je spolecnost OC Robotics, ktera se
zabyva vyvojem a vyrobou tohoto druhu robotli. Pocet pohonii v pohonové skrini se
odviji od poCtu pohdnénych clankl. K prenosu silovych ucinkti od aktuatorti se
vyuzivaji ocelova lana. Tyto roboty maji velmi slozité rizeni, protoZe se poloha a
orientace navazujiciho ¢lanku odviji od polohy a orientace piredchazejiciho ¢lanku.

OC Robotics pokryva velkou skalu typt a velikosti riznych clankovych robotd.
Uvedu nékteré piiklady konstrukce a jejich aplikace. [43]

Obr. 5.10 - Robot OC Robtics [44]
5.2.2.2.1. Portable snake-arm robot

Nejmensi ¢lankové roboty, které OC Robotics nabizi je skupina roboti flexibilnich
endoskopi nebo také boroskopi. Tyto roboty jsou uzitecné pro inspekci malych a
velmi stisnénych prostorti. Chapadlo robota se naviji na buben ulozeny ve skrlnl [46]

R

Obr. 5.11 - Portable snake-arm robot a jeho vyuziti [46]
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5.2.2.2.2. Ringhals snake-arm robot

Tento robot je urcen do provozu jadernych elektraren. V elektrarné Ringhals ve
Svédsku jsou k dispozici dvé velikostni tfidy této fady. Mensi z nich slouZi k inspekci a
monitorovani vnitinitho potrubi. Vét$i robot muze odstranit nefunkéni trubku a
nahradit ji novou. Hlavni dlohou, ale zlistdva monitorovani prostiredi.[46]

bt

&)

Obr. 5.12 - Ringhals snake-arm robot [46]
5.2.2.2.3. Explorer

Zakladni rada robotli vyrobce OC Robotics. Rozsah velikosti v této radé je od 40
mm do 150 mm v priméru a od 1 m do 3,25 m na délku. Vyhodou jsou nékteré
modularni Casti, které se daji ménit. K témto robotlim existuje celd fada koncovych
efektord. Robot umoziiuje rychlé vyjmuti chapadla z pohonové skiiné. Cely robot muze
byt integrovan do linedrniho manipulatoru, priimyslového robota nebo na pohyblivy
podvozek.ll[46]

Obr. 5.13 ;Plv‘iklady konstrukce rady Exlporer [46]
5.2.3. Koncové efektory

Obr. 5.14 - Priklady koncovych efektorii OC Robotics [46]
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5.3. Aplikace clankovych roboti
5.3.1. Inspekce prostredi

Robot vhodny pro inspekci prostiedi je napt. zminény Ringhals snake-arm robot.
Tento robot vyuZziva jako koncovy efektor kameru s osvétlenim. Svym pohybem dokaze
nalézt idealni polohu pro porizeni zabéru. Takto mizou byt vybaveny i roboty rady
Explorer.

Obr. 5.15 - Roboty fady Explorer s kamerou a osvétlenim [44]
5.3.2. Rezani a svarovani pfedmétii v nedostupnych prostorach

Robot vybaveny vhodnym koncovym efektorem integrovany na mobilni
platformé dokaZe prekondavat riizné prekazky a dostavat se do mist, kde se by se
konven¢nim robotlim nepodatilo dostat. Pii uziti plazmového hotaku na konci
chapadla robot mize odrezavat urcité ¢asti raznych predméti nebo pti uziti svarovaci
hlavice miiZe provadét svafovani. [44]

h

Obr. 5.16 - Rezani pomoci plazmového horaku [44]

5.3.3. Hledani vybusSnin

Robot umistény na pohyblivém pasovém podvozku miize byt uzivan pro hledani
vybu$nin uvniti automobild. Tento robot pouzivd na konci chapadla kameru
s osvétlenim. Ma vétsi moznosti pohybu diky vétSimu mnozstvi ¢lanka.
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Obr. 5.17 - Roboty vyhledavajici vybusniny na pasovém podvozku [44]
5.3.4. Nabijeni elektromobili TESLA

V souCasné dobé TESLA Motors vyviji svou vlastni konstrukci robotického
ramene K urceni nabijeni elektromobilti. Tento robot by mél podle senzort najit polohu
pripojovaci zasuvky a zapojit piivodni kabel. [47]

Obr. 5.18 - Stavajici nabijeni elektromobilti TESLA [56]
5.4. Stavba clankového robota OC Robotics

5.4.1. Pohonova skrin

V pohonové skfini jsou usazeny aktuatory, které ridi vSechny pohyby robota.
Mimo aktuatory se ve skiini nachazi také ridici elektronika.

— —g..Y

Obr. 5.19 - Detail aktuatori v pohonové skriné [43]
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5.4.2. Chapadlo
Jedna se o ak¢ni clen celého robota. Sklada se ze clankl a kriZovych kloubt.
KriZovy kloub tvofi univerzalni vazbu mezi ¢lanky. Kazdy ¢lanek v fetézci je ovladan
tfemi ocelovymi lany. Posledni ¢lanek je uzptisoben pro drzeni koncového efektoru.

Obr. 5.20 - Detail chapadla robotu OC Robotics [43]

5.5. Zpusob rizeni clankovych robott

Vyrobce OC Robotics pro fizeni robotl vyuziva pokrocilé algoritmy pro vypocet
pozadované polohy a orientace jednotlivych ¢lanki. O fizeni se stara specidlné vyvinuty
software, ktery ma intuitivni uzivatelské rozhrani a umoznuje nékolik druhi fizeni.
Nejvhodnéjsi ovladani je pomoci kladvesnici nebo ovladace. UZivatelské rozhrani je
mozné upravit, aby nejvice vyhovovalo urcené aplikaci. [47]

Obr. 5.21 - Ukazka urivatelského rozhrani programu OC Robotics [47]
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6. Simulacni software
6.1. V-REP (Virtual Robot Experimental Platform)

V-REP obsahuje integrované vyvojové prostredi, kde kazdy objekt nebo model
miiZe byt kontrolovan a fizen pomoci scriptdi, riiznych plugint nebo API klientem. V-
REP je Ve1m1 unlverzalm nastrOJ pro simulaci robotickych apllkac1 [48]

INAL LIEAMGL) - rebenne AotinLteary TypedDermeo - serderiveg 40w - SMAATION PALSID

Obr. 6.1 - Ukazka uzivatelského rozhrani V-REP PRO [48]
6.2. Matlab Simulink SimMechanics

SimMechanics je modul pro Simulink, ktery poskytuje multibody simulaci
v trojrozmérném prostoru. Vyuziva se pro simulaci aplikaci robotdi, vozidel a jejich
¢asti a rtizné konstruk¢ni navrhy. Program je uzpiisoben pro silové nebo pohybové
charakteristiky mechanismi. Simulink podporuje také vytvareni animaci [49]

4\ Mechanics Explorers - Mechanics Explorer-sm_four_bar2 [-o | "= & | | Bl Rocker Position Scope (= \-
a8 Qs x| rﬁ; O ; 53

File Explorer Simulation View Tools Desktop Window Help ~ax

Wh| > = S| | W@ T T A T S |Viewconvention: Zup (XY Top) v ?|0 v
2, sm_four_bar2 -4 |
%’ Connector_Link

Crank_Link 3
#-% Crank_Side Base |
%’ Rocker_Link
7 Rocker_Side_Base
@9}, Mechanism_Config
4> World_Frame

#- 4/ Base_Crank_Revolu ~
« m ’ z
PN ——

[ ®| 1x — | |Timelo

«] Model Report - sm_four_bar2 == o]
Assembly status: /A Assembled with issues

Joints: 4\ Missed High priority targets
nstraints: ®)

o Constraintsl Statisticsl

Position Velocity
Joint  Assembled Primitive
Actual Specified Unit Priority Status Actual Specified Units Priority Status

Base... o) Rz  +106136 +150 deg High @  -360  -360 deg/s High O
i‘Sase_.., o Rz +165299 +95 deg High @ -+9127%8 deg/s
‘Conne“. (@] Rz +43.878 deg -106.925 deg/s
|(Crank... o Rz +15.2848  -45 deg Low A +558.204 deg/s
o

Obr. 6.2 - Ukazka uZivatelského rozhrani SimMechanics [49]
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6.3. ADAMS

Jedna se o svétové nejuzivanéjsi software pro simulaci multibody dynamiky.
Program se vyuzivda pro urcCeni kinematiky dynamiky mechanismi. Mize urcit
z pusobicich zatiZeni i sil kinematické vlastnosti. Velké uplatnéni ma v dopravnim a
leteckem prumyslu [57]

File Edit View Settings Tools

ey
H(\nx@ﬁl@ B_”EHDEIEE"& Oceg\/,t\lncrementmﬁ ‘\0,1

Bodies | Connectors | Motions | Fnrces | | Design | Plugins | Machinery | Results l
% 0| @ ¢ © o
=3 @® o @ t N
Gear Belt Chain Bearing Cable | Motor
W MODEL_1

Browse IGroups |Fi|ters I

-1 Bodies
-1 Connectors
-1 Motions
- Forces
-5 Elements
-1 Measures
~i Design Variables
~i=1 Gear Systems
~i+Motors

+- g motor_3

i

- motor_2

=8 & motor_1
- Simulations
-1 Results
-1 All Other

B.AuP0:0@®

Obr. 6.3 - Ukazka uzivatelského rozhrani ADAMS [57]
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7. Navrh clankového robota

7.1. Pozadavky na ¢lankového robota

= Moznost manipulace ve velkém pracovnim prostoru
=  Dostate¢nd tuhost konstrukce
=  Mald hmotnost robota

PoZadované parametry:

Délka: 1600-2000 mm
Pocet ¢lankt: 9 -
RozteC natoceni clanki: 30 deg

Tab. 7.1 - Pozadované parametry
7.2. Volba varianty konstrukce

Vybral jsem si konstruovani clankového robota (manipulatora) typu Snake-arm.
Pro konstrukci se spojitou zménou zakfiveni jako je konstrukce Bionic Handling
Assistant od spolecnosti FESTO je treba vyuzivani materidli s tvarovou pameéti.
Vzhledem k tomu, Ze tyto materialy jsou stale ndkladnou zalezitosti, zvolil jsem druhou
moznost, a to robota s diskrétni zménou zaktiveni. Ty pro sviij pohyb vyuzivaji
kinematické vazby. Pohonové ustroji jsem zvolil mimo ak¢ni ¢len robota, z diivodu
snadnéjsi a lehci konstrukce. Nakonec jsem vybral jako pohon elektrické motory
z divodu vétsi univerzalnosti a malym rozmértm.

Vychazel jsem z konstrukce robota OC Robotics rady Explorer.

Typ robota Snakebot robot Snake-arm robot

Zména zakiiveni Spojita zména zaktiveni Diskrétni zména zaktiveni
Poloha pohonu Pohon uvniti ¢lank Pohon mimo ¢lanky
Aktuator Elektricky Pneumaticky

Tab. 7.2 - Vybér varianty
7.3. Volba kinematického retézce

Kazdy clanek musi byt pohanén pohony (aktuatory). V roviné postacuje dvojice
aktuatorti, ale v prostoru se vyuziva trojice pohoni. S kazdym dal$im ¢lankem proto
roste dvojnasobné nebo trojndsobné pocet aktuatorda.

Z divodu spravného pochopeni chovani kinematické struktury je treba si celého
robota predstavit jako 9 sériové usporddanych paralelnich manipulatort..

Clanek | | K¥izovy kloub Pohonova skfii

— |

Obr. 7.1 - Navrh kinematického retézce
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Z obrazku (Obr. 7.1) vypliva, Ze ktrojici clankii musime privést 9 pohoni. Z
pozadavki je patrny pocet ¢lankl 9, to znamenad, Ze by se muselo pouzit 27 pohont.
Z divodu uspory poctu pohont jsem zvolil jejich ndhradu v podobé pruzin. Pohanén
bude kazdy treti ¢lanek a mezi ¢lanky bude v misté piisobicich lan pruziny. Pruziny by
mély rovnomérné prenaset sily mezi ¢lanky, ale v praxi se této rovnovahy neda docilit.
Tento problém zapric¢inuje zhorSeni celkové presnosti robota. Kinematicky retézec
celého robota bude vypadat nasledovné.

Z divodu spravného pochopeni kinematické struktury je tieba si celého robota
prredstavit jako 9 sériové usporadanych paralelnich manipulator.

Obr. 7.2 - Navrh kinematického retézce celého robota

7.3.1. Paralelni manipulator

Pro nahrazeni mechanismu polohovani a orientace ¢lanki lze s vyhodou vyuzit
nahrazeni tohoto retézce paralelnim manipulatorem se dvéma stupni volnosti. Trojice
lan je nahrazena trojici aktuator, které jsou k bazi pripevnény univerzalnim kloubem
a kplatformé sférickym kloubem. Baze s platformou je dale spojena dalSim
univerzalnim kloubem. Jedna se tedy o manipulator typu UPS obohaceny o jeden
univerzalni kloub navic. Tato univerzalni vazba zabranuje posuvnému pohybu ve vSech
osach a dovoluje pouze rotace ve dvou osach. Z diivodu, Ze tento kloub neovliviiuje

piimo vyslednou polohu, jedna se o pasivni kloub.
i— Platforma

Sféricky kloub

Aktuator

Universalni kloub

Baze

Obr. 7.3 - Paralelni manipulator UKS

Obr. 7.4 - Sérioveé sefazené paralelni manipulatory UKS
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Obr. 7.5 - Schéma paralelniho manipulatoru UKS

Stfed baze je bod Og. Na rozte¢né kruznici o poloméru R lezi 3 body aktuatort
B;, B,, B3, ve kterych je upevnén univerzalni kloub. Stied platformy je bod Op. Rozte¢na
kruznice platformy je stejnd jako u baze, body P;, P,, P; maji stejnou orientaci vici
souradnému systému jako body B;, B;, B;. V bodech P;, P,, P; jsou sférické vazby. O
pohyb aktuatort se stara primocary posuvny pohyb.

7.3.2. Stupné volnosti paralelniho manipulatoru

g
Fy=1-(n—j—-1)+ Z fi — fa +s Vypocet stupniil volnosti (7.1)  [6]

i=1
A=6

n=1+3:2+1=8
j=3-1+1+1)+1=10
fi=3-2+1+3)=18

fia =0

s=2
Fy=6-8—10—-1)+18+2=2

Pohyb v roviné: 1 = 3
Pohyb v prostoru: 1 = 6

Pocet ¢lenti v mechanismu [6]
Pocet kinematickych dvojic [6]
Pocet DOF kinematickych dvojic [6]
Pocet DOF kinematickych dvojic [6]
Pocet DOF pasivnich vazeb

Vypocet stupnti volnosti [6]

Jak bylo receno, clankovy robot se sklada zdeviti na sobé naskladanych
paralelnich manipulatord, proto je celkovy pocet stupnti volnosti robota roven:

Celkovy pocet stupnili volnosti (7.2)
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8. Kinematicky retézec

Kinematicky fetézec dvou ¢lanku pripomina retézec paralelniho sférického zapésti, kde
ale misto tii stupnii volnosti jsou jen dvé. Tento manipulator je pohdnén 3 translacnimi
aktuatory. Platforma je k bazi pripevnéna ¢tyrmi nezavislymi kinematickymi retézci,
z nichZ prostredni Clen tvori pasivni stabilizacni element, ktery omezuje pocet stupnt
volnosti platformy. [8]

Definice veliin

0 =[d, d, ds]” Kloubové soutradnice (8.1) [8]
d; = ||B;Gl| Vysunuti aktuatort (82) [8]
X=[apBy]" Zobecnéné soufadnice (8.3) [8]

kde a, 8,y jsou Eulerovy uhly natoceni platformy v osach x, y, z
8.1. Vypocet nulovych bodii jednotlivych ¢lankt

Vzdalenost mezi stiedy ¢lankil je diky univerzalnimu kloubu mezi ¢lanky vzdy
stejnd a je rovna vzdalenosti od cela ¢lanku po stied kloubu. Pii natoCeni kiiZového
kloubu v prostoru jsou znamy hodnoty dhli ¢ a i, které jsou potiebné pro ziskani
smérového vektoru natoceni. V prostoru jsou slozky smérového vektoru dané kvadrem,
kde vzdalenost od stiedu kloubu po zacatek c¢lanku je télesova uhlopricka daného
kvadru. SloZky jsou dané velikosti jednotlivych stran.

N>

a

Obr. 8.1 - NatocCeni ¢lanku v prostoru Obr. 8.2 - Kvédr s uvedenymi thly

Z d 7 a
Obr. 8.3 - Obdélnik v roviné XZ Obr. 8.4 - Obdélnik v rovinée YZ
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Na velikosti thlu y v roviné XY nezaleZi z divodu zamezeni rotace v ose Z, diky
kriZovému kloubu mezi ¢lanky.

Spolecna strana pro obé roviny je strana a. Pri znalosti délky télesové tihlopiicky
u, Uhlu v rovinach X7, YZ a poméru vSech tfi stran se urci délky stran.

b ‘s :
tgyp = " =>b=a-tgy Strana b v zavislostina a a ¢ (8.4)
c
tgp = - =>c=a-tgep Strana c v zavislostinaa a ¢ (8.5)
u? =a? + b? + ¢2 Délka uhlopricky (8.6)
B u
a= \/1 T 0% T (%% Vypocet délky strany a (8.7)

Po dopocitani stran b(3.4) a c(3.5) mame hodnoty souradnic vrcholu kvadru, kde
se nachdazi stfed ndasledujiciho ¢lanku. Pozice vektoru ze stfedu kloubu a vrcholem
kvadru je:

v=1[bcal Smérovy vektor nato¢eni kloubu  (8.8)

Pro pocitani vektoru je vytvorena funkce Vector.m, kde se po zadani
pozadované délky (télesova uhlopricka kvadru) a uhli ¢,y dopocita vektor v. Jako
délka [, se uvazuje vzdalenost mezi stftedem kloubu a zacatkem nasledujiciho ¢lanku.
Pro vypocet konce Clanku se vyuZiva stejného natoceni jako pri natoceni kloubu, jen
jako délka se uvazuje délka ¢lanku od zacatku clanku po stied nasledujiciho stiedu
kloubu L.

U = Vector(ly, phi, psi) Funkce vypoctu vektoru kloubu

V = Vector(l, phi, psi) Funkce vypoctu vektoru ¢lanku

Pokud je znam vektor natoceni kloubu je moZné dopocitat souradnice stiedu
nasledujiciho ¢lanku.

0y =0,=1[000] Nulovy bod zacatku soustavy (8.9)

9
0, = 2 0,1 + U, Nulové body zatatki dankd (8.10)

i=1

0,; = z 051 +V; Nulové body konce ¢lankt (8.11)
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Dle rovnic (3.10) a (3.11) lze dopocitat nulové body kazdého ¢lanku v soustavé.

Nulové body |
Nulové body zacatku ¢lankt Nulové body konce clankt
Op1 =04+0y+Uyy Opz = Opy + V11

Oc1 =02+ U1 +Uyp Ocz = Oc1 + V12

Op1 =0c2 + Uz +Uy3 Opz = Op1 + Vi3

Op1 =0py +Uy3+ Uy Opz = Op1 + V4

Or1 =0 + Uz + Uz Opz = Op1 + Va2

061 =0pz + Uz + Uz Og2 = Og1 + V23

Op1 =062 + Uz + U3z Onz = Oy + V3q

011 = Opz + U3y + U3, Op2 =0y + V3,

01 =053+ U3z +Uszz 052, = 0j1 + V33

Tab. 8.1 - Vypocty nulovych bodi

Nulové body v zakladni pozici |

Nulové body zacatku clanki Nulové body konce ¢lankt
Op, =1[0060] Op, = [00220]

Oc1 =[00260] Oc, =00 420]

Op1 =[00460] Op, = [0 0 620]

Or1 =[00660] Og, = [0 0820]

Or1 =[00860] Op, =[001020]
O;1=[001060] Og, = [001220]

041 =1[001260] Oy, = [0 0 1420]

0,1 =[001460] 01, =[001620]

0;,; =[001660] 0;, =[001760]

Tab. 8.2 - Vypocty nulovych bodi v zakladni pozici
8.2. Transformace souradnic pozice dér

8.2.1. Matice rotace

Matice rotace slouZi k transformaci souradnic natoCenim o urcity uhel. V tomhle
piipadé bude tieba k vypoctu souradnic pozice dér pii natoceni ¢lanku v prostoru o

uhly ¢ a .
1 0 0
R, =|0 cos(p) —sin(e) Matice rotace podle osy x (8.12) [8]

[0 sin(¢p) cos(¢) |

[cos(yp) 0 —sin(y)]
R, = 0 1 0 Matice rotace podle osy y (8.13) [8]

[sin(y) 0 cos(y) |

Rr =R;'R, Celkova matice rotace (8.14) [8]
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8.2.2. Pozice dér

Obr. 8.5 - Pozice a o¢islovani dér v ¢lanku

Pozice otvorti \

M, =[0500] M, = [43.3 — 25 0] M, = [—43.3 — 25 0]
M, =[32.138.30] Ms = [17.1 —47 0] M, = [-49.2 — 8.7 0]
M, =[49.28.70] Mg = [-17.1 — 47 0] Mo = [—32.138.3 0]

Tab. 8.3 - Souradnice pozice bodl

8.2.3. Transformace

Predpoklad pro ziskani transformace je nutné znat zobecnéné souiadnice (8.3).
9
B; = 0p + Z Rp * M; Souradnice bodu po natoceni (8.15)
i=1
Po prepocitani vSech bodt ve vSech ¢lancich jsou znamé vSechny souradnice bodi

potrebné k vypoctu zkraceni nebo prodlouZeni lana, piisobici od aktuatoru.

8.2.4. Pozice aktuatoru

Délka lana mezi Clanky se urci ze vzdalenosti mezi dvéma body v prostoru.
Vypocet vzdalenosti je odvozen z Pythagorovy véty, kde se odecitaji jednotlivé slozky
souradnic bodi. Pro tento vypocet slozi funkce VDistance.m.

L= \/(bx —ay)? + (by —ay,)? + (b, — a,)? (8.16)

Pii porovnani aktudlni a pavodni délky lana je znam jejich rozdil a ten urcuje
posunuti aktuatoru. Jestlize je jejich rozdil zaporné cislo, pozice aktuatori se pohybuje
ve sméru (-Z) a pri kladné hodnoté ve sméru (+Z).

+Zﬁ-z

Obr. 8.6 - Pohyb aktuatoru
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9. Konstrukce

Jak bylo fecCeno, celd konstrukce vychazi ze stavby ¢lankového robota spolecnosti
OC Robotics rady Explorer.

Cely robot se sklada z deviti ¢lanki a ¢lanky jsou mezi sebou spojeny kriZovymi
klouby. Chapadlo je ptipojeno k pohonové skiini. Posledni ¢lanek je drZzak koncového
efektoru. Jednotlivé ¢lanky oznaceny pismen od B, do J drZzadku koncového efektoru.
Nulovy bod celé soustavy je bod A. Ovladaci ¢lanky jsou ¢lanky D, G, J.

J | H G F E D C B A

2 3 12 11 H2 H1 G2 G1 F2 F1 E2 E1 D2 D1 C2 1 B2 B1

Obr. 9.1 - Oznaceni ¢lankd robota

9.1. Robot

Obr. 9.2 - Pohled na sestavu robota s klestémi Schunk JGP 80 [58]

9.2. Pracovni prostor

Pracovni prostor robotu je definovan mnoZinou bodi koncového efektoru pfi
vSech moznostech natocCeni kloubl. Na obrazku je uveden maximalni dosah chapadla

pii riznych natoceni. Graf pracovniho prostoru je vykreslen programem Matlab.
B gt — o | @ i | g rigure 1 —

(Bl fot Yew juet Toos Destop Window belp »/|{ e £t yiew ot Toot Dettop window Hep

[D@de bR ODWL- Q08 =0 D de| b 0BeL- G 08 a0

SN

Obr. 9.3 - Pracovni pros’gor robota




N ,
| . || E Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

— Str. 49
.E DIPLOMOVA PRACE

9.3. Clanek

Clanek ma podobu dutého valcového télesa, kde na predni a zadni strané jsou
otvory pro vedeni lan. Hlavni ¢ast ¢lanku tvoii duté plastové jadro. Dutina slouzi
k odlehceni celé konstrukce a zaroven umoziuje prostor k vedeni pneumatické hadice
nebo elektrického svazku kabeld ke koncovému efektoru. K jadru ¢lanku jsou na obou
jeho stranach priSroubovany drzaky. Drzak slouZi ke spojeni s kiriZovym kloubem.
Drzak je zhotoven z hliniku. Dalsi soucasti je drzak pruZiny, ktery ma kuZelovitou
plochu prizplisobenou pro nataceni pruziny dle natoceni kloubu. Soucasti ovladaciho

¢lanku je drzak lana. Vzdalenost dér pro kriZovy kloub je 200 mm. Délka samotného
¢lanku bez drzaku je 160 mm.

Obr. 9.4 - Clanek vcelku a rozloZeny
9.4. Drzak koncového efektoru

Drzak koncového efektoru ma stejnou stavbu jako ¢lanek, jen ma délku 100 mm a
na konci ¢lanku ma upevnovaci desku. Deska se mize prizplisobit koncovym efektortim
piidanim dalSich otvorl s pozadovanou rozteci. Uprostred desky musi ziistat otvor pro
vedeni hadice nebo elektrického vedeni.

Obr. 9.5 - Drzak koncového efektoru
9.5. Krizovy kloub

KtiZovy kloub se sklada ctverice ¢epl a krouzku. Kloubovy krouzek ma tvar
nepravidelného osmituhelniku a je z hliniku. Na funkénich plochach ma diru se zavitem
pro zapustny Sroub. Po pripojeni ¢epu ke krouzku se musi Cep zajistit Sroubem
s pruznou podlozkou. Mezi drzakem ¢lanku a cepem kloubu je gumova podlozka.
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Obr. 9.6 - KriZovy kloub Obr. 9.7 - RozloZeny kriZovy kloub
9.6. Drzak chapadla

Drzak chapadla je pripevnén k pohonové skfini pomoci Sroubii. Na druhé strané
je drzak krizového kloubu, ktery spojuje zakladnu a prvni ¢lanek. Ve stredu cela drzaku
je definovan nulovy bod celé soustavy O,.

90

Obr. 9.8 - Drzak chapadla Obr. 9.9 - Drzak pruzin

9.7. Pohonova jednotka

Pohonova jednotka se sklada z deviti aktuatort. Zakladem je hlinikova skrin, ve
které jsou uloZeny vSechny aktudtory. V zadni casti se nachazi misto pro ulozeni
kontrolni elektroniky pro tizeni DC motori.

Obr. 9.10 - Pohonova skrin
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9.7.1. Pozadavky na aktuator

Hlavni pozadavky na aktuator:
= Mala velikost
= Dostacujici kroutici moment
= Dostatec¢ny zdvih

9.7.2. Aktuator

Aktuator je pracovni ¢ast celého robota. Transformuje rotacni pohyb elektrického
motoru na primocary. Sklada se z elektrického motoru, planetové prevodovky, hridel s
pohybového Sroubu, NTG matice a snimacem odmérovani polohy. Pohybovy Sroub je
samosvorny, proto by pri vypnutém proudu udrZel pozici matice na stejném misteé.

Sestava aktuatoru _

Motor: Maxon EC-max 30 60W
Prevodovka: Maxon GP32C

Snimac: Maxon MR ML

Pohybovy Sroub: ServoDrive ?5,56x4,88 (78%)
Matice: ServoDrive NTG

Tab. 9.1 - Sestava aktuatoru

Matice NTG

Pohybovy sroub

Maxon GP32C

Maxon EC-max 30

Maxon MR ML

Obr. 9.11 - Aktuator
9.7.2.1. Elektricky motor

Hlavni poZadavky na motor jsou mala velikost, vysoké otacky, dostatecny kroutici
moment. Témto pozadavkim vyhovuje motor od vyrobce Maxon, konkrétné
stejnosmérny motor fady EC (Electronic Comumutation), tyto motory jsou
bezkartackové. Vyhodami téchto motori jsou nékolikanasobna pretizitelnost, velky
zabérovy moment, nizka ¢asova konstanta a malé rozméry. [50]
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Vykon: 60 w
Nominalni napéti: 12 Vv
Max. otacky: 7980 ot./min
Nomindlni otacky: 6590 ot./min
Uéinnost: 80 %

Tab. 9.2 - Vlastnosti motoru [50]
9.7.2.2. Planetova pievodovka

Vyrobce Maxon nabizi modularni konstrukci téchto pohonnych jednotek a dle
katalogu jsem vybiral z fady GP32 C. Tyto prevodovky maji oproti zakladnim fadam

vvvvv

Planetova prevodovka GP32 C

Pievodovy pomér: 4,8:1
Absolutni prevodovy pomér: 24/5

Tab. 9.3 - Vlastnosti prevodovky [51]

Obr. 9.12 - Maxon EC-max 30 60W [50] Obr. 9.13 - Maxon GP32 [51]

Dle katalogu Maxon se k motoriim fady EC-max 30 dodava magnetické senzory
rady MR ML. Tyto senzory vyuZzivaji Hallovy senzory a jsou dvoukanalové. [52]

Obr. 9.14 - Motor s odméiovanim Maxon MR ML [52]

9.7.2.3. Hridel

Hridel je pripojena k planetové prevodovce pres pevnou spojku. Je uloZena ve
dvou radialnich loZiskach. Obé loziska jsou kulickova s kosouhlym stykem a pohlcuji
axialni zatiZeni zptsobené pohonem. Na hrideli se nachazi samosvorny trapézovy zavit.
[53]
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Trapézovy zavit
Pramér: 5,56 mm
Stoupant: 4,88 mm
U¢innost: 78 %

Tab. 9.4 - Vlastnosti pohybového zavitu [53]

i R—

Obr. 9.15 - Hridel s vyznacenymi misty pro loZiska
9.7.3. Ovéreni pohybu

Pfi navrhovani aktuator( jsem uvazoval rychlost primocarého pohybu 10 cm za 2
sekundy. Vybiral jsem pohon od vyrobce Maxon, ktery nabizi modularni koncepci
malych kompaktnich motor@i. Motor je uveden v kapitole. Pro urceni pievodovky bylo
tieba urcit konkrétni pohybovy Sroub.

ny = 6590 min~! = 109,8 s71 Nominalni ota¢ky motoru (9.1) [50]
Ps = 4,88 mm Stoupani trapézového zavitu [53]
ip =48 Pievodovy pomér [51]
50 v v 7 IS4
Np = r = 10,3 Pocet potrebnych otacekza 1 s
s
ny
Ng = 7= 22,8 Maximalni pocet otacek za 1 s
P
Ns = Np - Vyhovuje Podminka rychlosti otaceni zavitu

9.8. Drzaklana

Na ocelovém lané jsou nalisovany dva drzaky lana v urcité vzdalenosti od sebe,
aby pri dopfedném a zpétném pohybu aktudtoru piisobily sily na clanek z vétSiho
praméru drzaku. Tim padem pisobi lano na ¢lanek nizsim tlakem.

9.8.1. Lana

Ocelové lano ma primér 3 mm. Maximalni hodnota zatiZeni je 485 kg a pevnost
tohoto lanka je 6,63 kN. [55]

Lano 1: 698 mm
Lano 2: 1298 mm
Lano 3: 1738 mm

Tab. 9.5 - Délky jednotlivych lan
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Obr. 9.16 - Clanek s vyobrazenymi drzaky lana
9.9. Drzak pruzin

Drzak pruzin slouZi k zajisténi pruziny proti vyboceni pruZiny z daného tvaru
(Obr. 9.9). Pri natoCeni kloubu vede pruZinu kuZelova plocha. K ¢lanku je drzak
pripevnén Sroubem a matici.

Obr. 9.17 - Pohled na ¢lanky spojené pruzinami

9.9.1. Pruziny

Zvolil jsem tla¢né pruZziny od vyrobce Hennlich. Vyrobeny jsou z pruZinové oceli a
maji brousené konce zavitu. [54]
d | O, | D o, L, n o, | b, R s, L, F, [
e e e e | e el Lk g
IR0 | X 14 ap | 28 | 13 900
Tab. 9.6 - PruZiny [54]

Vlastnosti pruzin \

T

Oznaceni pruziny: 60/3/3 60/3/4
Vnitini primér: mm 10,9 10,9
Vnéjsi primeér: mm 14,1 14,1
Prameér dratu: mm 1,6 1,6
Pocatecni délka: mm 53 78
Tuhost pruziny: N/mm 4,03 2,74

Tab. 9.7 - Vlastnosti pruzin [54]
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10. Simulace

Simulaci pohybu robota jsem provadél v nasledujicich sofwarech:
* Matlab Simulink

ADAMS View Student Edition

= V-REP PRO EDU

10.1. Inverzni kinematika

Pro spravné reSeni kinematiky pohybu robota je nutné znat celkovou konfiguraci
mechanismu, aby byl schopen koncovym manipulatorem premistovat na poZadované
misto v prostoru v ramci jeho pracovniho prostoru.

Pro vyreSeni tohoto problému slouZi program V-REP PRO spolecnosti Copelia
Robotics.

10.2. V-REP PRO

Program umoZnuje pouzivani prostorovych téles ve formatu STL, coZ je velice
vyhodné pro predstavivost a ndsledné prezentace. V prostiedi tohoto programu jsem
vytvoril kinematicky fetézec z téles a jejich vazeb. Retézec se sestavuje podle formatu
PARENT-CHILD.

10.2.1. Vyuzivané funkce

* Import>Mesh (Import téles ve formatu STL)
» Add>]oint>Revolute (Ptidani rota¢nich vazeb kiriZovym kloubtim)
» Add>Dummy (Bod, ktery miize mit polohovou vazbu)

10.2.2. Hierarchie komponent

Strom jednotlivych komponent a vazeb je na obrazku (Obr. 10.1). Mezi body
Dummy1 a Dummy?2 je vytvorena vazba. KtiZovy kloub je v hierarchii rozdélen na dvé
rotacni vazby s navzajem kolmou osou. Jedna vazba je definovana mezi predchazejicim
¢lankem a klubem, dalsi je definovana mezi kloubem a nasledujicim ¢lankem.
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@ Snake-Arm (scene 1y =] JI
S DefaultCamera
O Defaulilights
< DefauliLights
Q. DefaultlightC
Q. DefauliLightD
mo- & ResizableFloor 5_25 &
Ee- & XvZCameraProxy
e {} Snake_Am
Sl & Durnrny2 ¢
e Graph
B & Jointly
B (b Jointl
B & Jointlx
B {§ Linkl
B & Jaointx
=] A Joint2
o0 & Jaint2y
= {§ Link2
B-— & Jointdy
2 Jointa
B & Jointdx
B {} Link3
B & Jointdx
[E] & Jointd
= § Jaointdy
B (b Linkd
B & Jointhy
=] A Joints
BE— & Jointx
- {§ Links
O & Jointes:
2 () Joints
B & Jninthy
2 (§ Links
B & Joint?y
= O Joint?
O & Joint?x
B (b Link?
B & Jointdx
B () Jointd
B & Jointdy
B {} Linka
o0 & Jaintdy
e {§ Joind
= 9 Jointdx
= () Gripper
& Dumnmyl

Obr. 10.1 - Hierarchie komponent a vazeb v programu V-REP PRO

10.2.3. Kinematicky retézec

Kinematicky retézec se sklada z téles a vazeb. Télesa jsou importovany jako STL
soubory a jsou spojeny rota¢nimi vazbami. Vazby jsou definované pro vypocet inverzni
kinematiky. Dovolenda velikost dhlu rotace ve vazbé je 30°. NatoCeni thla je v rdmci
trojélénlsu provazané.

=S -

Obr. 10.2 - Zakladni poloha robota v prostiedi V-REP PRO
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10.2.4. Urcéeni natoceni kloubu

Pozice, definujici bod koncového efektoru, je ddna bodem [Dummyl], ktery
spojen se stiredem koncového efektoru. Tento bod urcuje konfiguraci robota. V pripadé,
Ze je posunut do jiného mista uvnitf pracovniho prostoru robota, pak se uhly
jednotlivych vazeb prepocitavaji, aby robot dosahl poZadované polohy. Pro presun
bodu jsem vyuzil definovani druhého bodu [DummyZ2] a mezi nimi vytvoril vazbu
v nastaveni inverzni kinematiky. Po zadani soutfadnic poZadovaného bodu [Dummy2] a
spusténi simulace se cely robot pretransformuje do urcené polohy. Z nasledujici
konfigurace lze vycist natoceni v jednotlivych vazbach. Zakladni poloha koncového
efektoru ma souradnice [0 0 1760].

DummyZ

Duneny
siton x+08000 v 408000 2 +10000
ientstion: 5200000 b 200000 g 00000
00:00.48.79 (G1=50.0 ms)

101 ms)

Vystupem ze simulace jsou tedy hodnoty natoceni jednotlivych kloubti.

Znaceni jednotlivych thll rotace
Cislo kloubu 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Rotace kolem x P11 P12 P13 P21 P22 P23 P31 P32 P33

Rotace kolem y Y11 20 Y3 Yo Yo Y3 Y3q Y3, Y33
Tab. 10.1 Natoceni jednotlivych kloubi

Uhly v trojélanku jsou stejné, z toho vyplyva, Ze z trojice thlil staéi znat jeden.
Hodnoty téchto uhli jsou dileZité pro simulaci v Matlabu, kde se urc¢i posuv aktuatori.

Pozice otvoru

Cislo trojélanku 1 2 3

Rotace kolemx ¢, (3 Q3

Rotace kolemy U, Vs
Tab. 10.2 Natoceni kloubi

10.3. Matlab

V programu Matlab je vytvoren matematicky model celého robota, kde jsou
provedeny vypocty z celé 3.kapitoly. Dale jsou vném vytvoreny funkce pro dilci
vypocty. Program také obsahuje vSechny parametry potiebné pro simulaci v modulu
Simulink.
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10.3.1. Parametry modelu

Program umoZnuje ménit parametry modelu, aniz by to ovlivnilo vysledky

vystupu.
Délka clanku l m
Délka od kloubu k ¢lanku lo m
Délka drzaku chapadla po kloub ly m
Délka drzaku koncového efektoru lg m
Primér roztecné kruznice prodiry D m
Pocet dér v ¢lanku PD

Tab. 10.3 Parametry kinematického modelu

10.3.2. Vstupy

Vstupy v programu jsou hodnoty uhlu natoceni kloubli z tabulky Tab. 3.5. Po
zadani vstuptl a spusténi se vykona cely program. Vychozi hodnoty uhli natoceni jsou
nulové, takZe program vypocitad hodnoty pro robota ve vychozim stavu.

10.3.3. Funkce

Pro usnadnéni a dosazZeni vétsi pirehlednosti jsem sestavil dvé funkce.
= VDistance.m
" Vector.m
VDistance.m
Slouzi pro vypocet vzdalenosti dvou bodl v prostoru. Funkce se vola prikazem
VDistance(A,B), kde A je vychozi bod a B je cilovy bod. Vychazi z rovnice (3.16).
Vector. m
SlouZi pro urceni vektoru, ktery je dan velikosti a thly ¢ a . Funkce se vola
piikazem Vector(l,phi,psi), kde [ je velikost vektoru, phi je ihel natoceni v ose X a psi
v ose Y. Vychazi z rovnic (3.4-3.8)

10.4. Matlab Simulink

V programu Simulink je zkonstruovan kinematicky model ¢lankového robota.
Model se sklada z téles a vzadjemnych vazeb. Simulink vyuziva v§echny proménné, které
jsou nacteny ve Workspace Matlabu.

Pro kiiZovy kloub je vyuZivano dvou rotacnich vazeb v osach X a Y.

10.4.1. Vyuzivané funkce

=  Machine Environment

=  Ground
* Body
= Joint

= Body Sensor (Urcuje pozici télesa nebo bodu)
* Joint Actuator (Urcuje natocCeni kloubu)
= Display (Odecita hodnoty z Body Sensor)
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10.4.2. Parametry

Parametry jsou definovany z matematického modelu. Jsou v ném zahrnuty uhly
natoceni kloubli. Dale vSechny parametry definujici télesa jako hmotnost, moment
setrvacnosti a rozmeéry.

10.4.3. Simulace

Pro pohyb kloubi slouzi funkce Joint Actuator, ta ma dvé moznosti fizeni. Bud’
silové, nebo pohybové. Vtomto pripadé je rizeni feSeno pres pohyb, kde musi byt
nastaveno poZadovany uhel, thlova rychlost a thlové zrychleni. Pro urceni kinematiky
staci mit ahlovou rychlost i zrychleni rovné 1. Hodnota thlu se nacita z Workspace. Pro
prehlednost jsou v modelu vytvoreny subsystémy, které pro pripojeni vyuzivaji
konektory (Connectors).

V télese aktuatorové skiiné jsou pozice matice NTG definovany jako body, které
méni svou polohu. Pro vykresleni pozice téchto bodii je tfeba v simula¢nim modelu mit
zobrazené soutradné systémy. V modelu jsou k témto bodlim prifazeny senzory (Body
sensor), které pomoci displejii (Display) zobrazuji hodnoty polohy. Diilezita je treti
hodnota, ktera reprezentuje posunuti aktuatoru v ose Z.

Na drzaku koncového efektoru je také na displeji zobrazena hodnota koncového
bodu robota.

Stejné jako V-REP PRO Simulink umoZiuje nahrazeni téles STL télesy.
V simula¢nim modelu pohyb robota dostate¢né nazorny bez importu nahrady soucasti.
Simula¢ni model tedy vychazi z modelu kinematického definovaného v prostredi
Simulink.

2 He

Obr. 10.4 - Schéma kinematického modelu v prostiedi Matlab Simulink

Bl

Obr. 10.5 - Vizualizace kinematického modelu v prostiedi Matlab Simulink
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Obr. 10.6 - Vizualizace ptikladu simulace pohybu
10.5. ADAMS

ADAMS umoznuje import téles vice formati. Vyuzil jsem formatu Parasolid.
Stejné jako v Simulinku je dtlezité uvést ke vSem Kkomponentdm materidlové
charakteristiky.

10.5.1. Vyuzivané funkce

= Bodies

= Connectors>Revolute Joint
= Motions>Revolute Joint

= Forces>Spring-Damper

=  Marker

10.5.2. Kinematicky retézec

Télesa se po importu musi transformovat a orientovat v piesné dané pozici. Pri
sestavovani rotacnich vazeb musi byt oznacen jako stied otaceni stied daného Cepu.
Drzak chapadla je svazan pevnou vazbou se zakladnou (GROUND). PruZiny se definuji
dvéma body ve stfedech otvorli pro lano. Parametry pruziny se nastavuji v jejim
nastaveni. Ostatni pruziny maji provazané vlastnosti (tuhost, tlumeni, predpéti a volna
délka), a proto pri zméné pruziny stac¢i zménit vlastnosti prvni pruZziny.

10.5.3. Simulace

ADAMS pro pohyb vyuziva dvé funkce Motions, prismatickou a rota¢ni. Pro urceni
natoceni kloubli se uziva rotacnich vazeb. Natoceni se mize definovat bud’ zménou
uhlu, rychlost nebo zrychleni. Hodnoty natoceni se udavaji ve stupnich a mohou se
skladat s funkci. Pro animaci lze vyuzit funkce velikosti thlu zavislé na Case.

.
oy =" Llrr(;e Funkce natoceni kloubu (10.1)

Pri délce simulace 10 s bude velikost natoc¢eni konkrétnimu ahlu.
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Adams

Adams

Obr. 10.8 - Priklad simulace ADAMS
10.5.4. Odchylka pruzin

ADAMS umoziiuje i silové zatiZeni soustavy. Vyuzil jsem to pro urceni odchylky
pruzin. Provedl jsem silové zatiZeni plisobici na treti ¢clanek.

Pii plisobeni sily a nasledném natoceni troj¢lanku o 30° (kazdy kloub o 10°).
Deformace pruZiny by méla byt 7,8 mm. Vystupem jsou 3 grafy porovnani deformace
pruzin.

FTIEY e 2 ves DD
B 1
68 Time: 5 —Current: -7.730 o
-3.75

) 25 50 J| "0 25 50

Obr. 10.9 - Odchylka pruzin
Z uvedené odchylky 0,4 mm je presnost natoceni 0,5°.

| Time: 5.00 ent: -7.369
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11. Porovnani simulacnich programii
11.1. Priklad 1

Natoceni kloubt

Cislo trojélenku 1 2 3
Rotace kolemx  15° 15° 0°
Rotace kolem y 0° 0° 0°

Tab. 11.1 - Natoceni kloubt

Obr. 11.1 - Vizualizace pohybu (Inventor, SimMechanics, ADAMS)

Wy ~| 1546,814mm

Poloha
X:0mm
s 0 mm
Z£: 320 mm

&

¢

Rozdil ¥: O mm
Rozdil ¥: 1379,575 mm
Rozdil Z: 639,575 mm

Gripper

h 4
!

0.0

0.0045

-0. OD%

w.ooo —Current: -0.008417

\\\

T~

—

500.0

I\

5.0 10.0

0.04

Time: 10.000 —Current: -1380

-500.0

~——

~——

—-\\_‘

-1500.8°5

2000.0

5.0 10.0

|

1250.0

5008

—'Flm&_iﬂ_@i —Current: 699.6

—

T~

.0

5.0 10.0

Obr. 11.2 - Poloha koncového efektoru (Inventor, SimMechanics, ADAMS)
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11.2. Priklad 2
Cislo trojélenku 1 2 3

Rotace kolem x 15° —15° —15°
Rotace kolem y 0° 0° 0°
Tab. 11.2 - Natocéeni kloubu

Obr. 11.3 - Vizualizace pohybu (Inventor, SimMechanics, ADAMS)

0.
- _10.000 —Current: -0.00/1364

-7 5E-004 T

\\
(F ~| 1569,335mm D 000155

50 10.0

— T —
. 25,

X: 0 mm A El 884 & 10.000 —Current —208.3

Y: O mm $ -0.2082 | -1000 \‘\

>
Z: 330 mm 1.565 T
i -225.
Rozdi X: 0 mm Gripper Dis play - X 50 10.0
Rozdi Y: 208,332 mm =mrre =
Rozdi Z: 1555,445 mm | 16000 "
-*—'Hme:J.DBOO\—Currem' 1565
1675.0 T
| \
1550.9°5 50 10.0

Obr. 11.4 - Poloha koncového efektoru (Inventor, SimMechanics, ADAMS)
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11.3. Priklad 3
Natoceni kloubti
Cislo trojélenku 1 2 3

Rotace kolem x 15° 15° 15°
Rotace kolemy  15° 15° —15°

Tab. 11.3 - Natoceni kloubu

Obr. 11.5 - Vizualizace pohybu (SimMechanics, ADAMS)

MARKER_128_M§

Time: 10.000 urrent: 638.6
375.0
240 50 10.0
e —
— 250.0
E 0.0 h—Fime:—+0.000— —GCument—1342
a5 > 1017 00|
002545 T— ]
Gripper -1250. \ !

Display

[ Time=40,000 —Current: 71.13
.

O'%,O 5.0 10.0

Obr. 11.6 - Poloha koncového efektoru (SimMechanics, ADAMS)
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11.4. Postup simulace a animace

Souradnice koncového efektoru

X: 800 mm

y: 800 mm

Z: 1000 mm

Tab. 11.4 - Souradnice koncového efektoru

¥ Object/item posmun.'u.ienwuun‘

=)

[ ] [ _on

J

Mouse translations

Translation step size 00.0100 he

Mouse manipulation disabled when simulation running

Relative to: @ World © parentframe ) Own frame
Allow: along X along ¥ along

Mouse manipulation disabled when simulation not running

Object / item position

X-coordinate  40.8000 | Apply to selection |
Yeoordinate  40.8000 | Apply to selection |
Z-coordinate  +1.0000 | Apply to selection |
[ Apply to selecton |

Object / item translation & position scaling operations

Along X +0.0000 Along X
Along Y +0.0000 Along ¥
Along Z +0.0000 Along Z

Relative to: © World () Parent frame

Relatveto: @ World ) Parentframe ) Own frame

+1.000
+1.000
+1.000

[ Translate selection (

Scale position

Obr. 11.7 - Simulace pohybu V-REP PRO

Natoceni kloubt ze simulace V-REP
Cislo troj¢lenku 1 2 3

Rotace kolem x —15° —5,15° +11,64°
Rotace kolemy +1,94° -13,08° —13,93°
Tab. 11.5 - Natocéeni kloubu ze simulace V-REP

L L
Obr. 11.8 - Vizualizace simulace SimMechanics v roviné (XZ) a (YZ)

y
{ . —
1.002

Display

Gripper

Obr. 11.9 - Souradnice koncového efektoru (SimMechanics)

= Uvedend nepresnost je zplisobena zaokrouhlenim tthlu natoceni.




Str. 66

Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

KK
Rl

({8 MARKER 129 MEA -
825.0
Time: 10.000 —Current:
400.0

28875

850.0

5.0 10.0

425.0

Time: 10.000

—Cu - 2

1775.0

1375.0

Obr. 11.10 - Vizualizace simulace ADAMS a soufadnice koncového efektoru
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12. Zavér

V této diplomové praci jsem v reSersni casti vypsal stru¢nou historii robotii a
manipulatori. Dale jsem uvedl jejich rozdéleni a definice. V nasledujici ¢asti je
rozebrana vnitini stavba robott a jejich struktura. Dale jsou uvedeny nékteré priklady
konstrukci urcité skupiny robotli a manipulatorti. V navazujici ¢asti jsem se zabyval
kinematickym problémem robotickych struktur. Zde jsou uvedeny kinematické ulohy a
metody feSeni kinematickych retézclG. Z téchto znalosti jsem nasledné cerpal pfri
navrhu konstrukce a simulace robota. V dalsi ¢asti jsem provedl analyzu konfigurace
¢lankovych robotli v dne$ni dobé. Uvedl jsem rtzné typy konstrukce i rtizné aplikace
pouziti clankovych robotii. Kratce jsem dale vyjmenoval software vyuzivany v
simulac¢nich aplikacich mechanismi a robota.

Vlastni navrh je rozdélen na dvé kapitoly, kde se v prvni kapitole zabyvam
samotnym navrhem kinematické struktury a konstrukci jednotlivych ¢asti robota. Ve
druhé pak simulaci pohybti robota a kinematické charakteristiky soustavy. V této ¢asti
jsem uvedl jednotlivé programy a zhotoveni simulace v nich. Na zavér jsem vypracoval
nékolik prikladii a porovnani mezi uvedenymi programy pro simulaci. Je naznacen i
postup samotné simulace pohybu robota od prvniho kroku urcujicim inverzni
kinematiku soustavy, pres urceni pohybu v nasledujicich simulaci.

P konstrukci robota jsem vyuzival lehké materialy jako plast a hlinik, z diivodu
dosaZeni nizké hmotnosti celé soustavy. Tento robot je konstruovan a simulovan jako
manipulator uloZeny na pevném ramu. Pravy potencidl tohoto robota je spojeni
s pohyblivou platformou. Pripevnénim robota na pfimocary manipulator ziska robot
posuvnou osu Z, diky niz dokaze prekondvat prekazky a natacet klouby podle
prostiredi. V priloze jsou pripojeny animace pohybl robota, vytvofené programem
ADAMS.
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14. Seznam priloh
14.1. Seznam priloh na CD
14.1.1.CAD
14.1.2. Vykresova dokumentace
14.1.3. Simulace
14.1.3.1.V-REP PRO
= Snake-Arm.ttt

14.1.3.2. Matlab Simulink

simulace.slx

robot.m

workspace.m
Vector.m (Funkce)
VDistance.m (Funkce)

14.1.3.3. ADAMS
= Robot.bin
14.1.3.4. Animace

=  Animace robota 01.avi
=  Animace robota 02.avi

14.2. Seznam priloh
14.2.1. Vykresova dokumentace
14.2.2. Simulace
14.2.2.1.V-REP PRO
= Snake-Arm.ttt
14.2.2.2. Matlab Simulink

simulace.slx

robot.m

workspace.m
Vector.m (Funkce)
VDistance.m (Funkce)
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15. Seznam vyKkresu
02-01-00-00 SESTAVA SNAKE-ARM ROBOT
02-02-00-00 SESTAVA POHONOVA SKRIN
03-03-00-00 SESTAVA CLANEK
03-04-00-00 SESTAVA DRZAK EFEKTORU
03-05-00-00 SESTAVA KRIiZOVY KLOUB
04-01-00-01 SEZNAM POLOZEK SNAKE-ARM ROBOT
04-02-00-01 SEZNAM POLOZEK POHONOVA SKRIiN
04-03-00-01 SEZNAM POLOZEK CLANEK
04-04-00-01 SEZNAM POLOZEK DRZAK EFEKTORU
04-05-00-01 SEZNAM POLOZEK KRIZOVY KLOUB
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18. Seznam pouzitych symbolii
o Kloubové souradnice °
X Kartézské souradnice koncového efektoru mm
R} Matice se smérovymi vektory —
R? Matice rotace -
R () Matice rotace kolem osy x —
Ry (B) Matice rotace kolem osy y —
R,(Y) Matice rotace kolem osy z —
F; Souradny systém —
a; Translace mm
d; Translace mm
a; Rotace °
0; Rotace °
T Transforma¢ni matice °
Fy Pocet stupiti volnosti —
A Pocet moznych pohybti —
n Pocet ¢lenti v mechanismu -
j Pocet kinematickych dvojic —
fi Pocet stupnt volnosti kinematickych dvojic —
fip Pocet stupnti volnosti kinematickych dvojic —
s Pocet stupn volnosti pasivnich vazeb -
Fy Pocet stupnti volnosti robota -
1) Natoceni kloubu podle osy x °
Y Natoceni kloubu podle osy y °
a Délka strany kvadru (z) mm
b Délka strany kvadru (x) mm
c Délka strany kvadru (y) mm
v Smérovy vektor natoceni kloubu —
0, Nulovy bod zacatku soustavy -
R, Matice rotace podle osy x -
R, Matice rotace podle osy y -
Rp Celkova matice rotace -
ny Nomindlni otacky motoru min~!
Ps Stoupani trapézového zavitu mm
ip Prevodovy pomér -
Np Pocet potrebnych otacekza 1 s —
Ng Maximalni pocet otaCekza 1 s —




