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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva reSenim probléemu planovani trajektorie delta robota v
jeho operacnim prostoru, prevodem mezi operacnim a strojovym prostorem robota, tvorbou
konstrukcnich komponent a navrhem a realizaci delta robota. V praci jsou rozebrany zakladni
teoretické principy robotiky a delta robotu, pro lepsi pochopeni problematiky pri navrhu a
realizaci delta robota. Nedilnou soucasti prdce je i reserse pouzivanych delta robotii. V praci
jsou odvozeny matematické podklady pro veSeni probléemu vypoctu dopredné a inverzni
kinematiky delta robota. Ddle se prace zabyva postupem pri navrhu dilcich konstrukcnich

komponent, zhotovovanych s vyuzitim technologie 3D tisku.

KLICOVA SLOVA
Delta robot, kinematika delta robota, konstrukcni resent, 3D tisk, robotika, manipuldtory.

TITLE
DELTA ROBOT

ANNOTATION

This diploma thesis is oriented to planning the trajectory of delta robot in his operation space
and to conversion between coordinates of operation and machine space of delta robot. The
work is also oriented to creating of the self 3D printed parts for needs to assembling of the delta
robot. In work are discussed basic theoretical principles of robotics and delta robots for better
understanding of design and construction problems of robots. Next point of thesis is collecting
of information about already existing implementations of delta robots. The next thing is about

derivation of forward and inverse kinematics solution.

KEYWORDS
Delta robot, Kinematics of delta robot, Construction solution, 3D print, Robotics,

Manipulators.
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Seznam zkratek

3D
ADC
DC
DOF
MCU
PD
PID
PWM
RO
UART

USART
USB

trojdimenzionalni (trojrozmérny)

analogov¢ digitalni ptrevodnik

stejnosmérny

stupeni volnosti

mikropocitac

proporcionalné derivacni (regulator)
proporcionaln¢ integra¢n¢ derivacni (regulator)
pulzné Sitkova modulace

regulacni obvod

univerzalni asynchronni sbérnice
univerzalni Synchronni nebo asynchronni sériové rozhrani

univerzalni sériova sbérnice



Seznam znacek (symboli proménnych a funkci)

b soucinitel tfeni, N-m-s*
Fv obrazovy pfenos pro rychlost otd¢eni motoru
Fv obrazovy ptenos pro thel natoceni motoru

| elektricky proud, A

Ja moment setrvaénosti, kg-m?
K elektromotoricka konstanta, N-m-A*
Kp zesileni soustavy

L induk¢nost civky, H

Mg dynamicky moment, N-m
M; moment zaté€ze, N-m

Mm  moment motoru, N-m

R elektricky odpor, Q

S Laplacetv operator

t ¢as, s

T1 casova konstanta soustavy, s
T2 Casova konstanta soustavy, s

U napéti zdroje, V
Um  napéti na rotoru, V
UL indukované napéti, V

Ur  napéti na rezistoru, V

X neznama soufadnice osy X
y neznama soufadnice osy y
z neznama soufadnice osy z
® uhel natoceni, rad

1) tthlova rychlost, rad-s™

10
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UvVOD

Nynéjsi prumysl si zada propracovanéjsi feSeni pro manipulaci s objekty, pro strojové
obrabéni nebo pro vyuziti moderni technologie 3D tisku. Diky tomuto trendu je snaha nahradit
klasické strojové struktury novéjsimi, které jsou schopny rychleji reagovat na zmény
pozadované pozice manipulacniho systému a dokéazi k objektu pfistupovat z nejraznéjSich
pozic.

V ramci téchto zvysujicich se potieb se pouzivaji naptiklad kinematicky redundantni
systémy, jez svou strukturou dokazi piistupovat k manipulovanému objektu z riznych stran
a s riznym natocenim. Dale se pouZivaji paralelni systémy, které dokazi objekty manipulovat
rychleji, s vétsim zrychlenim nebo ptipadné s vétsimi silovymi ucinky.

Teoreticka ¢ast obsahuje nejprve zakladni uvedeni do problematiky robotiky a robotd,
dale se specializuje na primyslové roboty a manipuldtory, a postupné piechdzi az
Kk problematice samotnych delta robotd a jimi pouZivanych konstrukénich feSeni. Teoreticka
cast dale obsahuje vhled do pouzivanych pohonii a jejich principli, do principi méfeni
potiebnych veli¢in a k principim pouzivanych snimaci. Dale nasleduji zakladni principy
zpétnovazebniho fizeni a rizné ptistupy k fizeni manipulatorii. Zavérem teoretické Casti je
odvozeni dillezitych matematickych vztahil pro vypocCty inverzni a dopfedné kinematiky delta
robota.

Prakticka ¢ast se zabyva popisem vlastniho konstrukéniho feSeni a postupu pii tvorbé
konstrukce a vlastnich soucasti, pozd&ji vytvofenych za pouziti 3D tiskarny. Dale jsou
popisovana schémata zapojeni a rozebirdny jednotlivé komponenty, ze kterych je sloZena
elektronickd ¢ast robota. Nasledné je popsan proces ziskdni obrazli pfenosu a parametrii
regulatoru. V zavéru praktické ¢asti je popisovan program pro mikrokontrolér, popis mozné

komunikace s nadfazenym systémem a popis zprostiedkovani pohybu po stanovené trajektorii.
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1 ROBOTIKA

Robotika je védni obor zabyvajici se studiem, tvorbou, vyrobou a riznymi aplikacemi
S vyuzitim robotll a jim podobnych zafizeni. Slovo robotika je odvozeno od slova robot, které
bylo poprvé pouzito v dilu Karla Capka, kde slovo robot oznaduje inteligentni stroj, ktery
samostatné vykonava namahavou praci — ,,robotu®. I pfes mozna chapani oboru robotiky nebo
samotného pojmu robot vSak doposud neexistuje ani pro jeden z téchto pojmi exaktni a ustalena
definice. Dle né¢kterych zdroju lze robota chapat jako stroj, ktery je schopen modifikovat
prostor, ve kterém je umistén, a to nezavisle na svém okoli. Obdobné 1ze potom chapat robotiku
jako védu inteligentnich propojeni mezi vnimanim a ¢innosti. (Cvejn, 2015)

Z pohledu do historie Ize zjistit, ze o strojich, které by usnadiiovaly ¢loveku Zivot, jsou
vedeny zdznamy uz daleko pied prvnim zminénim slova robot. Jiz v dobach primyslové
revoluce se totiz myslenky vétSiny lidstva, vyCerpaného z tvrdé prace, upiraly k mozné ulevé
V podobé strojit nebo bytosti, které by za ¢lovéka pracovaly nebo automaticky vykonavaly
danou ¢innost.

Z dnesniho pohledu je robot nedilnou soucasti zivota ¢lovéka. VétSina vyrobku, které
jsou dnes pouzivany, byla vytvofena s vyuZitim automatizovanych vyrobnich linek, jejichz
soucasti je nepfeberné mnozstvi specializovanych robotu.

Robot v dnesni dobé mlize zastavat velké mnozstvi manualnich praci, jako je naptiklad
prace montéra, ktery piesné umistuje a upeviiuje konkrétni komponenty v daném prostoru,
nebo prace kontrolora, ktery diky uritému vnimani okolniho cileného prostoru dokaze
identifikovat fadu vad vyrobku a dané vyrobky pozdé&ji oznacit nebo piimo vytadit z vyroby.

Roboty maji diky jejich pokrocilému vyvoji, technickym moZnostem a moznému
nahrazeni Clovéka v nebezpecnych nebo silov€é naronych ulohach, velky potencial pouziti

prave v primyslovych aplikacich.

1.1 ROBOT

Jak bylo naznaceno Vv predchozi Casti, tak si lze robota predstavit jako urcité zafizeni,
které je schopné nezavisle na okoli modifikovat prostor. Aby bylo mozné docilit takové
vlastnosti, tak musi robot znat sviij stav a také stav svého okoli, a potom moZznosti jeho akci,
které jsou podminény urcitymi definovanymi pravidly.

Z hlediska slozitosti je robot komplexnim systémem, ve kterém se protinaji rizné védni

obory a ktery se skldd4d z mnoha subsystémtl.
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Jednim ze subsystémi mize byt mechanicky systém (konstrukéni feseni robota), ktery
standardn¢ obsahuje mechanické komponenty jako kola, nohy, ramena, paze a mnoho dalsich.
Navazujicim subsystém na mechanicky systém je hnaci aparat, ktery pohani mechanické
komponenty a zajisténim pohybu pak urcuje nové pozice jednotlivych mechanickych ¢asti
V prostoru. Pro moznosti ptesného fizeni umisténi jednotlivych mechanickych komponent je
potieba zjistit presné informace o stavech robota nebo o jeho okoli, coz l1ze oznacit jako
subsystém vnimani. Jako dal$i subsystémem by mohl byt oznacen fidici systém, ktery zajistuje
inteligentni propojeni mezi jednotlivymi subsystémy. (Cvejn, 2015)

Dle propracovanosti feseni jednotlivych subsystému se pozdéji odviji celkové moznosti
uplatnéni robota v redlnych podminkach. V zavislosti na rtiznych vyslednych vlastnostech,
kterymi jsou napiiklad piesnost nebo rychlost vykonani daného tkonu, mohou byt roboty
¢lenény do odvétvi, ve kterych se pouzivaji. Extrémné piesné roboty jsou napiiklad potieba
obecné v 1€karstvi nebo biomedicing, kde i desetiny milimetru mohou zptsobit fatalni nasledky.
Jednim znejvice vyuzivanych odvétvi je primysl, jehoz specifika budou zminéna

V nésledujicim pododdilu.

1.2 PRUMYSLOVE ROBOTY

Robotika prvotné nasla své uplatnéni pravé v primyslu, v podob& automatizovanych
vyrobnich linek, systéml dopravnikd, manipuldtort, obrabécich strojii, ale také mobilnich
robotli, které¢ se dokdzou nezavisle pohybovat v prostoru a feSit tak naptiklad dispozi¢ni
uspotradani materialu ve skladu.

Primyslové roboty lze tedy volné klasifikovat do rtiznych kategorii. Kategorie mohou
byt odvozovany podle rtiznych vlastnosti nebo aspektli chovani ¢i vanimani. Roboty mohou byt
v zakladu déleny na mobilni, které se mohou samovolné pohybovat v prostoru a na statické,
které maji pevné uloZeni v daném prostoru — maji pevnou zakladnu. Dal§im moznym kritériem
pro kategorizaci je fazeni podle poctu stupni volnosti. Standardné jsou uvazovany roboty se
dvéma nebo tfemi stupni volnosti, které se ¢asto pouzivaji na ulohy obrabéni materialu, ale také
roboty naptiklad s Sesti stupni volnosti, které jsou vhodnéjsi pro specifické manipulacni ulohy.
Novym trendem jsou dokonce i roboty s deseti a vice stupni volnosti, které maji snahu se
pfiblizovat realnym pohybovym soustavdm zvifat nebo samotnych lidi.

Na ¢lenéni robotll mize byt nahlizeno z mnoha riznych uhli. V ramci této prace vSak
bude zdlraznén pohled na statické roboty, slouzici k polohovani koncové Casti a zajiSténi

pohybu po urcité definované trajektorii, které Ize souhrnné oznacit jako manipulatory.
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2 ROBOTICKE MANIPULATORY

Robotické manipulatory jsou hojné vyuzivany v pramyslovych aplikacich. Casto jsou
voleny kinematicky redundantni manipulatory, které zajist'uji vyssi flexibilitu a mensi vliv
omezeni. Dilezitou soucasti robotickych manipulatorti je jejich mechanicky systém, ktery

urcuje moznosti pii riznych pramyslovych aplikacich.

2.1 Mechanicky systém robota

Mechanické struktura manipulatorti se sklada z posloupnosti pevnych téles, které jsou
spojeny klouby. Manipulatory maji tii zakladni Casti. Prvni Casti je paze, ktera zajistuje
umisténi zapesti do pozadované polohy. Druhou casti je zapésti, které zajistuje spravnou
orientaci koncového efektoru v prostoru. Posledni ¢asti je koncovy efektor, coZ je néstroj,
kterym je vykondvana pozadovana ¢innost. (Cvejn, 2015)

Zakladnimi strukturami jsou otevieny a uzavieny kinematicky fetézec. V otevieném
kinematickém fetézci existuje pouze jedna cesta od prvniho ¢lenu az k poslednimu ¢lenu
kinematického fetézce. V uzavieném kinematickém fetézci posloupnost ¢lenti vytvaii smycku.

Jednou z hlavnich soucasti robota jsou klouby, které zajistuji mobilitu jednotlivych
Casti robota. Klouby mohou byt posuvné a rotacni. Pocet kloubti ovlivituje pocet stupni volnosti
neboli poCet nezavislych soutradnic, které popisuji polohu kinematického tetézce. Z dané¢ho
vyplyva, Ze pro dosaZeni libovolné polohy v prostoru, ktery je popsany tiemi soufadnicemi,
musi fetézec mit minimalné tfi stupné volnosti. U otevienych kinematickych fetézct kazdy
jeden kloub poskytuje dané struktuie jeden stupen volnosti.

V odborné literatute se pro oznaceni poctu stupni volnosti pouziva zkratka DOF, ktera
je vytvorena z uvodnich pismen anglického vyrazu ,,degrees of freedom®.

Jednotlivé Casti kinematického fetézce musi byt vzajemné propojeny, dochazi zde
Kurcitému styku a ur¢ité stykové vazbé€, ktera je nazyvana jako kinematicka dvojice.
Kinematicka dvojice vymezuje moznosti vzajemného pohybu dvou mechanickych c¢lent.
Existuji rizna provedeni kinematickych dvojic zajistujicich pohyb v podobé rotace nebo
translace. Na kinematickou dvojici a kloub je pohlizeno jako na ekvivalentni vyrazy, které
popisuji shodnou funkci. Kinematicka dvojice vSak popisuje spojeni s jakymkoliv poctem
stupna volnosti, zatimco kloub Vv uvazované koncepci popisuje spojeni s jednim stupném
volnosti. Kloub je tedy urCitou podmnozinou kinematické dvojice. Piehled nékterych

standardnich kinematickych dvojic je popsan v tab. 2.1.
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Tab. 2.1 — Zakladni kinematické dvojice (Kauler, 2016)

Nazev kinematické dvojice | Schéma Pocet stupni volnosti (DOF)

Rovinna g 3 DOF (2 translac¢ni a 1 rota¢ni)

Sférické \©/ 3 DOF (rotacni)

Rotacéni /\/\‘Q 1 DOF (rotacni)

Transla¢ni ﬁ 1 DOF (translacni)
Nepohyblivy spoj 4‘ 0 DOF

2.1.1 Parametry roboti

Mezi elementarni parametry robota patii jeho pracovni prostor. Pracovni prostor je
souvisla mnoZzina bodd v prostoru, do kterého miize byt umistén koncovy efektor. Pracovni
prostor je ovlivnén strukturou manipulatoru a omezenim rozsaht polohy kinematickych dvojic.
Na pracovni prostor lze nahlizet jako na dosazitelny, coz je mnozina bodu, kterych muze
koncovy efektor dosdhnout s alesponn jednou orientaci efektoru. Dale rozliSujeme prostor
»obratnosti“, kterym je mnozina dosazitelnych bodi s libovolnou orientaci efektoru.

Jednou z dalsich vlastnosti je piesnost robota, kde je rozliSovana absolutni presnost a
tzv. opakovana presnost, ktera popisuje presnost pii navratu do stejné pozice. (Cvejn, 2015)
V zévislosti na geometrickém uspotradani kinematického fetézce a na technologiich senzorické
¢asti mize presnost byt nekonstantni v ramci jednotlivych ¢asti opera¢niho prostoru robota.

Dalsim dilezitym parametrem je konstrukéni provedeni kinematickych dvojic, které
znacné ovliviiuje tuhost a nosnost robota. VEtsi tuhost je vétSinou zajiSténa paralelnimi
systémy. Nosnost robota se vyrazn¢ odviji od konstrukéniho feSeni robota a od pouzitych
materidlli pro vyrobu robota, ale také od pouzitych pohont, které cely mechanicky systém

uvadéji do pohybu.
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Roboty mohou mit urc€ité specifické usporadani kinematického fetézce a v zavislosti na
daném uspotadani je ovlivnéna geometrie pracovniho prostoru robota. Dle riizné geometrie

pracovniho prostoru a konstrukéniho uspotfadani mohou byt specifikovany riizné typy roboti.

2.1.2 Zakladni typy roboti

Jednim z robotd, jenz je pojmenovan podle geometrie pracovniho prostoru, je Kartézsky
robot, ktery je tvofen ze tii translacnich kloubt, kde jednotlivé osy robota jsou vzajemné
ortogonalni, ¢imz je tvofen kartézsky soufadny systém. Jeho pfesnost v ramci pracovniho
prostoru je konstantni. Pfi tzv. portalové konfiguraci vykazuje vysokou tuhost a schopnost
manipulace s t€zkymi predméty. Kartézsky robot neméni orientaci manipulovaného objektu.

Piiklady geometrickych uspotadani kartézskych robott jsou znazornény na obr. 2.1.

)
NI

Obr. 2.1 — Uspotadani kartézského robota (Cvejn, 2015; Tyson, 2013)

DalSim zékladnim typem robota, dle geometrie pracovniho prostoru, je cylindricky
robot, jehoz prvni kloub, ktery spojuje robota s podstavou, je rotacni a zbylé dva jsou posuvné.
Jelikoz dochazi k rotaci kolem jedné osy, tak se pribézné meéni orientace manipulované¢ho
objektu. Pfi linearité¢ snimact polohy se s vysunutim ramene imérné€ snizuje piesnost robota.
Vytvéii urcity valcovy soutadny systém, ktery lze jednoduSe pievést na kartézsky systém.

Priklady geometrického usporadani cylindrického robota jsou znazornény na obr. 2.2.

Obr. 2.2 — Uspotadani cylindrického robota (Cvejn, 2015; Tyson, 2013)
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Pii nahrazeni dal§iho translaéniho kloubu za kloub rota¢ni, bude pozménéna
geometrickd struktura pracovniho prostoru cylindrického robota, kterd bude vykazovat tvar
¢asti koule. Robot s takovym pracovnim prostorem je nazyvan jako sféricky robot. Hlavni
vyhoda sférického robota oproti robotu cylindrickému spociva v moznosti umisténi koncového
efektoru do prostoru pod robota samotného a nad jeho podstavu. Obdobné¢ jako u cylindrického
robota neni presnost sférického robota konstantni v celém jeho pracovnim prostoru, ale snizuje
se umérné s vysunutim ramene. Ukéazka zakladniho geometrického usporadani a pracovniho

prostoru sférického robota je zobrazena na obr. 2.3.

Obr. 2.3 — Uspotadani sférického robota (Cvejn, 2015; Tyson, 2013)

Mezi hojné vyuzivané roboty v primyslu patii antropomorfni robot, ktery je tvofen ze
tfi rotacnich kloubt, pficemz osa otaceni prvniho kloubu je ortogonalni ke zbyvajicim dvou
osam rotace kloubti, které jsou spolu rovnobézné. Dana konfigurace dosahuje znacné vyssi
obratnosti a vykazuje vyssi rozsah pracovniho prostoru vzhledem ke své velikosti. Pfesnost
antropomorfniho robota opét neni konstantni v ramci celého opera¢niho prostoru. Redundantni
antropomorfni roboty jsou nejcastéj$i konfiguraci vyuZivanou pro manipulacni ucely.

Geometrické usporadani antropomorfniho robota je zachyceno na obr. 2.4.

Obr. 2.4 — Uspotadani antropomorfniho robota (Cvejn, 2015)
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Kromé specifickych typti manipuldtorti sériovych struktur existuji také riizné typy
manipulatort se strukturou paralelni, které tedy vytvareji uzavieny kinematicky fetézec. Mezi
takové manipulatory napiiklad patii delta robot a tripod, které jsou slozeny ze tii paralelnich
fetézcli anebo hexapod, tvofen ze Sesti paralelnich fetézcti. Tripod a hexapod jsou manipulatory

se vzpérnou strukturou. Znézornéni tripodu a hexapodu je zachyceno na obr. 2.5.

Obr. 2.5 — Znazornéni struktury tripodu a hexapodu (Kohout, 2008)

Jak bylo jiz zminéno, mezi vyhody paralelnich struktur patii vyssi tuhost a mozna vyssi
pfesnost polohovani. Pfesnost v ramci ¢asti pracovniho prostoru je vsak nekonstantni. Jelikoz
u danych systémt mtze dochazet ke kolizim riznych ¢asti, samotny pracovni prostor robota je
silné€ specificky a ptepocty do strojového prostoru robota jsou vypoctoveé naro¢né, tak je kladen
duraz na rychlost zpracovavani matematickych operaci v fidicim systému a na samotny fidici

systém.

2.2 Hnaci aparat robota

Jednim z diilezitych subsystému je hnaci aparat, ktery zajistuje pohyb jednotlivych
komponent robota. Hnaci aparat je slozen z jednotlivych pohont. V zavislosti na poctu stupii
volnosti robota je potieba nékteré klouby opatfit pohonem, kde standardné jeden pohon
zajiStuje mozny pohyb s jednim stupném volnosti.

Manipulatory tedy disponuji dvéma typy kinematickych dvojic. Jednim typem jsou
kinematické dvojice, resp. klouby, které jsou pohanéné a maji diky pohonu ptesné¢ definované
moznosti pohybu dvou spojenych ¢asti. Druhym typem jsou kinematické dvojice bez pohonu,
které ve struktuie navazuji na ¢asti, které jsou pohdnéné. S druhym typem kinematickych dvojic
se nejcastéji setkdme u paralelnich struktur, kde se jednd o sttedové prvky v kinematické

struktufe.
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Pohony jsou slozeny z rtiznych ¢asti, kterymi jsou ptivod energie, vykonovy zesilovac,
motor a prevodovka. Jednotlivé slozky pohonu jsou rizné¢ vyznamné a nékteré slozky se

v pohonu vyskytovat nemusi, ale vétSina fizenych pohonu je z nich slozena.

2.2.1 Casti pohoni

Jednotlivé pohony mohou byt realizovany s vyuzitim rtiznych veli¢in a principt.
Nejcastéji jsou uvazovany pohony elektrické, pneumatické a hydraulické.

Prvotni ¢asti pohonu robota je piivod energie, ktery je povétsSinou zajistovan rozvodnou
elektrickou siti nebo zdroji stejnosmérného napéti, vzduchovymi zasobniky nebo tlakovymi
¢erpadly pro hydraulickd média.

Dalsi ¢asti pohonu jsou vykonové zesilovace, které dokazi transformovat informaci
z tidiciho signalu na veli¢inu pohangjici motor, ktera ovliviiuje vystupni veli¢iny motoru jako
je hnaci moment nebo rychlost otaceni. U elektrickych pohont se jako vykonové zesilovace
pouzivaji riznd zapojeni s vykonovymi tranzistory nebo piimo integrovanymi Cipy, které
V sob& vykonové tranzistory obsahuji spolu s potiebnou logikou pro moznosti fizeni pohonu.
V piipad¢é hydraulickych a pneumatickych pohond jsou pouzivany vykonova Cerpadla a
zasobniky schopné uchovavat tlakovou energii. (Cvejn, 2015)

Nejdulezitéjsi Casti pohonu je motor, ktery zajiStuje vykondvani pottebné mechanické
préace. Elektrické motory vyuZzivaji u¢inki elektrické energii a transformuji ji na mechanickou
préaci. Déle jsou vyuzivany hydraulické motory, jeZ energii hydraulického média stlateného
Vv zasobniku pfevadéji na mechanickou praci. Obdobné i pneumatické motory vyuZzivaji energii
stlaceného média, kterym je v tomto ptipadé€ vzduch, kterou transformuji na mechanickou praci
Vv podobé rotace turbiny nebo posunu pistu. V robotice jsou nejéastéji pouzivany elektrické
motory a hydraulické motory, které nachazeji uplatnéni v aplikacich, kde jsou kladeny vysoké
naroky na nosnost robotického systému. Pneumatické motory jsou Casto pouzivany pro
realizace uchopovacich prvkd.

Motory pro ucely robotiky by mély spliovat néktera dualezita kritéria vzhledem
k pouzitému kinematickému fetézci a také pro potieby dané aplikace. Obecné by motory mély
mit nizkou hmotnost a zaji§tovat vysoky pomér vykonu ku hmotnosti, schopnost vysokych

zrychleni, idealni rozsah rychlosti, ale také vysokou ptfesnost nastaveni poloh.
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Posledni soucésti pohonu je pfevodovka. Pievodovka zajist'uje prevod vysokych otacek
s nizkym momentem na hiideli motoru na nizsi otacky s vy$§im momentem na hnaci hiideli
vychézejici z prevodovky. Jelikoz se jedna o mechanické prvky, tak v ramci jednotlivych
prevoda dochazi k urcité pruznosti prevodovych ¢asti a v systému vznikaji vile. Vysledné
mechanické vlastnosti pohonu jsou uzitim prevodovky zhorSeny, jelikoz dochazi ke ztratam
vykonu vlivem vzniklého tfeni v jednotlivych pfevodech. Vyhodou pievodovek je znacné

potlaceni nelinearity motort. Potlaceni nelinearity je vhodné pro potieby fizeni. (Cvejn, 2015)

2.2.2 Piehled pouzivanych motori

Mezi hojné pouzivané elektrické motory patii stejnosmérny motor s permanentnimi
magnety, ktery obsahuje tii zakladni ¢asti:
- rotor s vinutim nejcastéji v podobé médéného dratu,
- stator vytvoreny z feromagnetickych latek vytvarejici stalé magnetické pole,
- komutator, ktery zajiSt'uje pfepindni fdze vinuti rotoru k nap4jeni dle jeho polohy.
V civkach rotoru se vytvaii magnetické pole, které interaguje s homogennim
magnetickym polem permanentnich magnett statoru, kde danou interakci dochazi k rota¢nimu
pohybu rotoru. Pfi rotaci rotoru postupné dochazi k ustaleni celkového magnetického pole, kde
se poly permanentniho magnetu a pdly vybuzeného magnetického pole rotoru vyskytnou
V opacné polarité a zacnou se pfitahovat. Komutator poté zajisti pfipojeni napajeni opacné faze
K rotoru, coz vybudi opét pole, které vlivem odpudivych sil zplisobi rotaci rotoru. Rez

stejnosmérnym motorem S permanentnimi magnety je znazornén na obr 2.6.

Vinuti Jadro rotoru

Permanentni magnety

Komutator

Drzak s kartaci

Obr. 2.6 — Rez DC motorem s permanentnimi magnety (Malét, 2016)
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Dalsimi pouzivanymi elektrickymi motory jsou bezkartaCové stejnosmérné motory,
které maji rotor tvofen z permanentniho magnetu, stator obsahujici vinuti, které¢ je ptimo
piipojené k napdjeni, a snimaC polohy rotoru. Piepolovani napdjeni je v tomto piipadé
realizovano elektronicky s vyuzitim informace ze snimace polohy rotoru. Nedochazi zde ke
kontaktni komutaci, diky ¢emuz lze motor vytvofit s lep§im pomérem vykonu ku hmotnosti.

Rez bezkarta¢ového motoru je zobrazen na obr. 2.7.

Statorové vinuti

Pfiruba — Q
DPS se
snimaci

e,

\

Permanentni

Lozisk
OZISKO magnet (rotor)

Obr. 2.7 — Bezkartacovy DC motor (Maxon, 2013)

Jednim z dalSich pouzivanych elektrickych motort je krokovy motor. U krokového
motoru se stator sklada z nékolika dvojic civek, rotor potom ze sad trvalych magnetd. Krokovy
motor je synchronni stroj, jehoZ rotor zachovava rychlost to¢ivého magnetického pole statoru.
Magnetické pole statoru vznikd postupnym zapinanim jednotlivych civek statoru. V zavislosti
na principu krokovych motort Ize rizn¢ realizovat jejich fizeni, spousténim jednotlivych civek
ve specifickych pofadich, ktera jsou oznacovana jako krokovaci sekvence.

Prvni moznou krokovaci sekvenci je jednofazova fidici sekvence, ve které je vzdy
aktivni pouze jedna faze (jedna civka) a zbylé jsou neaktivni. Pti kazdém dal$im kroku je civka,
ktera byla v pfedchozim kroku spusténa, deaktivovana a nasledné je spusSténa civka nasledujici

V potadi.
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Dalsi moznosti je dvoufazova krokovaci sekvence, kde jsou vzdy aktivni dvé sousedni
civky a zbylé jsou neaktivni. Kombinaci zminénych krokovacich sekvenci vznikd sekvence
fizeni s polovi¢nim krokem, ktera zajistuje dvojnasobny pocet kroka a tim 1 vétsi citlivost a
piesnost polohovani. Nevyhodou sekvence fizeni s polovi¢nim krokem je nekonstantni staticky
moment motoru. (Siddharth, 2013) Znazornéni krokovani s polovi¢nim krokem je znazornéno

na obr. 2.8.
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Obr. 2.8 — Krokovani s polovi¢nim krokem (Siddharth, 2013)

i

—
z
_

Vi

™

2.2.3 Pievodovky

Posledni dulezitou ¢asti pohonu jsou prevodovky. Ozubené prevodovky jsou ¢astym
feSenim pro prevadeéni rychlosti otaceni hiidele a plsobiciho momentu. Jejich vyhodou je
moznost vysokych pfevodovych pomérii pifi zachovani malych rozméri. Jako ozubené
pifevodovky se Casto pouzivaji planetové nebo harmonické pievodovky. Dal§im moznym
pfevodovym systémem jsou vodici Srouby, které ptrevadéji rotacni pohyb motoru na pohyb
linearni, nebo ozubené femeny, jejichz hlavni nevyhodou je vysoka pruznost. (Cvejn, 2015)
V neposledni fadé jsou pro prevadéni pouzivany kombinace rizné velkych ozubenych kol a
fetézu, ktery je na ozubenych kolech umistén.

Vzhledem k technologickému pokroku jsou v soucasnosti vyrabény motory schopné
pfimého pfipojeni na hnaci hiidel, coZ odstrafiuje mozné problémy s vilemi v pfevodech, ale

piinasi vyssi naroky na fizeni motoru vzhledem K nelinearitdm jeho dynamiky.
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2.2.4 Matematicky model stejnosmérného motoru

Z hlediska matematického modelu jsou stejnosmérny bezkartaiCovy motor a
stejnosmérny motor s permanentnimi magnety ekvivalentni. (Cvejn, 2015) Pro model
stejnosmérného motoru bude pouzito ndhradni schéma stejnosmérného motoru

S permanentnimi magnety, které je znazornéno na obr. 2.9.

U «—
1 =

v |
UL UM

Obr. 2.9 — Nahradni schéma DC motoru (Stursa, 2014)

Pro odvozeni vztaht elektromechanickych vlastnosti se vychazi ze soustavy rovnic, kde

prvni rovnice popisuje soustavu konajici rotacni pohyb
My+ M, =My, (2.1)

kde Mg — dynamicky moment, N-m,
M; — moment zatéze, N-m,
Mm — moment motoru, N-m.

Druha rovnice popisuje napetové vztahy elektrického obvodu
UM+UL+UR:U! (22)

kde  Uwm — napéti na rotoru, V,
UL — indukované napéti, V,
Ur — napéti na rezistoru, V,
U — napéti zdroje, V,
Do dané soustavy rovnic lze dale doplnit vztahy, které odpovidaji jednotlivym

momentiim a napétim a vznikne novéa soustava rovnic
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dw
Jargptbrw=K-1, (2.3)

dI
K-w+L-—+R-1=0, (2.4)

kde  Ja— moment setrvacnosti, kg'm?,

@ — uhlova rychlost, rad-st,

t—Cas, s,

b — soudinitel tfeni, N-m-s™,

K — elektromotorickéa konstanta, N-m-A™,

| — elektricky proud, A,

L — indukénost civky, H,

R — elektricky odpor, Q,

U — napéti zdroje, V.

Ptedchozi soustava rovnic 2.3 a 2.4 odpovida zjednodusenému matematickému modelu
motoru s thlovou rychlosti. Pro potfeby sledovani uhlu natoceni Ize soustavu rovnic upravit
nahrazenim thlové rychlosti za thel natoceni nésledujicim vztahem

_do

w = s
dt

(2.5)

kde —uhlova rychlost, rad-s™,
@ — thel natocent, rad,

t— Cas, s.

2.3 SYSTEMY VNIMANIi ROBOTA

Pro spravnou funkci robota je potieba zajistit, aby byl robot schopen urcit, kde se jeho
jednotlivé soucasti nachdzeji v rdmci jeho pracovniho prostoru. Robot mtize takové informace
ziskavat diky systému vnimani. Vzhledem k potfebdm riznych aplikaci mize byt potieba,
kromé sledovani vnitinich stava robota, navic sledovat i stav okoli robota. Z hlediska mista
pozorovani mohou tedy byt sledovany informace o vnitinich stavech robota, které jsou
ziskavany proprioceptivnimi snimaci, nebo informace o stavu okoli robota, cozZ je zajisténo

exteroceptivnimi snimaci.
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Proprioceptivni snimace mohou poskytovat informace o poloze kloubt, rychlosti
otaceni ¢i posuvu kloubu, ale také naptiklad o hnacich momentech jednotlivych pohoni.
Exteroceptivni snimace poskytuji informaci o stavu okoli robota prostiednictvim snimaci
pusobici sily, senzorti dotyku, senzorim detekce prekazek, resp. vzdalenosti k prekazkam nebo

dale senzory strojového vidéni zajisténého napt. kamerovymi systémy. (Cvejn, 2015)

2.3.1 Prehled pouZivanych proprioceptivnich snimaci

Proprioceptivni snimace jsou nutnou soucasti kazdého robota, protoze s jejich pomoci
jsou méteny napt. thly natoceni jednotlivych pohanénych kloubt, ¢imz je robotu zndma pozice
jeho mechanické struktury a robot tak dokaze urcit aktualni misto umisténi koncového efektoru
Vv jeho pracovnim prostoru. Jelikoz jsou pohony nejcastéji rotacni a ptipadné pozdeji pomoci
pfevodu pievedeny na translacni pohyb, tak bude poukazano na rotacni snimace.

Pro snimani polohy se nejcastéji pouzivaji optické enkodéry. Enkodéry lze rozdelit do
dvou skupin. Prvni skupinou jsou absolutni snimace, které udéavaji absolutni polohu htidele.
Druhou skupinou jsou relativni snimace, které udavaji relativni polohu natoc¢eni hiidele oproti
pocateCnimu stavu, resp. okamziku, kdy bylo zahdjeno pozorovani.

Oba druhy optickych snimacii jsou slozeny ze zdroje svétla, specidlniho dérovaného
kotouCe a optickych snimacd. V ptipadé absolutniho snimace obsahuje dérovany kotoué
ptesnou sekvenci rizné velkych dér po celém obvodu a v riznych vzdalenostech od stiedu tak,
aby odpovidala urcité binarni kombinaci, ze které je poté moZno urcit absolutni polohu natoceni

hiidele dle pfesnosti snimace. Princip absolutniho snimace je zndzornén na obr. 2.10.

]
Zdroje svétla ' . Optlclfé
" snimade
]
'
[ ]
'
Hiidel \\ |
Filtr
Dérovany kotou¢

Obr. 2.10 — Princip absolutniho snimace polohy (Tamagawa, 2018)
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Relativni snimace obsahuji pouze dvé fady dérovani, jejichz rozestupy jsou stejné velké
po celém obvodu kotouce. Pti ptejeti svétla nad dirou je zaznamenan pulz. Pfi vygenerovaném
pulzu je tfeba inkrementovat ¢ita¢, ve kterém je uchovan celkovy pocet probéhlych pulzi. Dle
daného poctu pulzl a rozliSeni enkodéru je znam relativni tthel natoCeni vzhledem k piivodni
pozici. Druha fada dérovani je fazové posunuta diky ¢emuz lze identifikovat smér otaceni.
Pti identifikaci sestupnych a nabéznych hran impulzi je mozné ctyfikrat zvysit piesnost

snimace. Princip relativniho snimace je zachycen na obr. 2.11.

Dérovany
kotou¢

Hfidel Opticke
snimace
B
Zdroje svétla
Maska

Obr. 2.11 — Princip relativniho snimace polohy (Lynch, 2010)

DalSim snimaci jsou tzv. resolvery, které se skladaji z rotoru a statoru. Rotor je napajen
sinusovym signalem a stator obsahuje dvé vinuti kolmé na sebe, ve kterych se indukuje napéti
s amplitudami, které odpovidaji thlu pootoceni rotoru vii¢i statoru. Jedna se o snimac vracejici

absolutni polohu v rozsahu od 0° do 360°. (Cvejn, 2015)

2.4 RIDICI SYSTEM ROBOTA

Ridici systém robota zajistuje propojeni mezi jednotlivymi ¢astmi systému vnimani a
jednotlivymi pohony, zpracovava potiebné informace a planuje cestu pohybu v reakci na
pozadované ukony. Na zakladé zadavanych cilovych bodt v opera¢nim prostoru fidici systém
prepocitava potiebné hodnoty pro hly nato¢eni pro pohony v prostoru strojovych soutadnic.
Jelikoz je robot komplexni celek, tak mtizeme fidit jednotlivé ¢asti centralizované, s ohledem
na ostatni ¢asti, nebo decentralizované, kde miize dochazet ke konkuren¢nim staviim mezi

jednotlivymi ¢astmi. Roboty standardné vyuzivaji zpétnovazebného fizeni.
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2.4.1 Planovani pohybu

Zakladnim problémem fidiciho systému robota je planovani pohybu koncového
efektoru, které je mozno realizovat riznymi zptisoby. Problém planovani trajektorie 1ze rozdélit
na problém pldnovani ve strojovém prostoru a v opera¢nim prostoru. Trajektorie je zavislosti
cesty pohybu na case pohybu.

V piipadech, kdy opera¢ni prostor a strojovy prostor jsou linearni, tak Ize do strojového
prostoru prepocitavat pouze nékteré specifické body a zbylé body cesty dopocitat obdobné¢ jako
byly vypocitany pro operacni prostor. Vyhodou robotd, které disponuji touto vlastnosti, jSou
pravé snizené naroky na vypocetni vykon, jelikoz nejsou pro kazdy bod realizovany slozité
pfevodni vypocty, ale tyto vypocty jsou realizovany pouze pro specifické body.

Casto jsou zadavany pouze parametry pohybu v podobé& po¢ateéniho a koncového bodu,
pomoci sekvence bodii nebo pomoci zadani pesunu z aktualni pozice do koncového bodu bez
znalosti prabéhu rychlosti. V takovych pfipadech musi robot obsahovat robustni fidici systém.
Idedlni stav pro vypocet trajektorie nastava pii znalostech cesty a pozadovaného rychlostniho
profilu, kde mohou byt zadavany pocate¢ni a koncové body, pocate¢ni rychlost a koncova
rychlost.

Pro spojity priibéh trajektorie je pozadovano, aby pocatecni a koncova rychlost byla
nulova, coz zajisti pozvolné piesunuti z pocatecni polohy a hladky dojezd koncového efektoru

do polohy koncové.
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3 DELTA ROBOT

Delta robot je specialni typ robotického manipulatoru, jehoz kinematicky fetézec je
uzavieny a jehoz kinematicka struktura je paralelni. Z hlediska struktury obsahuji delta roboty
tfi shodné vodici fetézce, které jsou viuci sobé vzajemné otocené vzdy o 120°. Diky danému
vzajemnému otoceni tvoii propojené vrcholy casti rovnostranny trojuhelnik, jehoz tvar je
podobny symbolu velkého feckého pismene delta, z néhoz byl pravdépodobné odvozen nazev
pro ,,delta* robota.

Vodici fetézce propojuji zakladnu se zapéstim. Kazdy vodici fetézec je spojen jednim
pohanénym kloubem se zakladnou a dale obsahuje soustavu kinematickych dvojic se dvéma
stupni volnosti, kde jedna tato kinematicka dvojice je spojena se zapéstim. Dle zpisobu

realizace pohanéného kloubu Ize delta roboty rozdélit do dvou zakladnich skupin.

3.1 TYPY DELTA ROBOTU

Prvni skupinou jsou delta roboty s linedrnimi pohony. Pro danou skupinu robotl se
pouzivaji rizné typy linearnich pohont. Jednim z takovych pohonii mohou byt hydraulické
pisty nebo linearni elektromotory, které se principialn€ podobaji standardnim elektromotortim
s tim rozdilem, Ze je stator rozvinut do délky. Castéji vyuzivanymi linearnimi pohony viak jsou
mechanické pohony, které¢ vyuzivaji standardni elektromotory obsahujici pievodovou ¢ést,
ktera rotacni pohyb pfevadi na pohyb transla¢ni. Jedna se napiiklad o spojeni Sroubovice, kterou
je otaceno, a matice zafixované tak, aby se neotacela spolu se Sroubovici, ktera se v zavislosti
na sméru otaceni po Sroubovici posouva odpovidajicim smérem.

Druhou skupinou jsou delta roboty s rota¢nimi pohony. Tato skupina tvoii pfevaznou
vétSinu priamyslovych realizaci delta robota. Pro delta roboty jsou jako rota¢ni pohony
pouzivany Casto pouzivany servomotory, diky kterym Ize jednoduse zajistit pfesnou polohu
uhlu natoceni dané osy. Dale se pouzivaji bezkartacové i kartacové stejnosmérné elektromotory
nebo také krokové motory, které jsou Castéji pouzivany spise u neprimyslovych aplikaci.

Ob¢ skupiny maji riizné vlastnosti a vyhody oproti skupiné druhé. Velkou vyhodou delta
robotl s linedrnim pohonem je vyssi pfesnost diky moznostem jemného pfevodu rotaéniho
pohybu na pohyb posuvny. Jejich nevyhodou jsou vétsi rozméry oproti robotlim s rotaénimi
pohony pro zajisténi stejného pracovniho prostoru. Vyhodou robotii s rotacnimi pohony je

znaéné vyssi rychlost pohybu nez u roboti s linearnimi pohony.
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3.1.1 Delta robot s linearnimi pohony

Tyto roboty maji tzv. linearni vedeni, na kterém je uchycena jedna soustava
kinematickych dvojic, kterd je po linearnim vedeni posouvana. Dana soustava kinematickych
dvojic je vzpérami propojena se soustavou kinematickych dvojic pfipevnénych k zapésti

robota. Model delta robota s linearnim pohonem je znadzornéna na obr. 3.1.

[t T
Linearni vedeni U hyt pa
chyt paze
’ Paze
Uchyt zépésti
Koncovy efektor
H
Zakladna

Obr. 3.1 — Model delta robota s linearnim pohonem (Spadaro, 2016)

Delta roboty s linearnimi pohony se pouzivaji hlavné v aplikacich, kde je kladen diraz
na presnost polohovani koncového efektoru bez potieby jeho rychlého presouvani. Idedlnim

odvétvim, ve kterém ma delta robot s linearnimi pohony uplatnéni, je 3D tisk.

3.1.2 Delta robot s rota¢nimi pohony

Tyto roboty maji jednotlivé pohony vodiciho fetézce umistény na zakladné robota. Od
jednotlivych pohontli jsou vedeny paze, které maji na svém konci soustavu kinematickych
dvojic se dvéma stupni volnosti. Z dané soustavy kinematickych dvojic dale pokracuji
jednotlivé dvojice piredlokti, které jsou opét propojeny soustavou kinematickych dvojic se
zapéstim. U téchto roboti malé zmény uhlu natoceni jednotlivych pohonti generuji velké zmény
polohy koncového efektoru. Vzhledem k tomuto faktu tyto roboty dosahuji vysokych rychlosti

pohybu koncového efektoru. Model delta robota s rotacnim pohonem je zachycen na obr. 3.2.
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Obr. 3.2 — Model delta robota s rota¢nimi pohony (Clavel, 2014)

Tento typ delta robotl je diky rychlosti pfesouvani koncového efektoru vhodny pro
manipulacni tlohy. Faktorem, ktery ovliviiuje rychlost robota, je délka jeho pazi a predlokti,
kde s krat$imi pazemi a delSimi predloktimi je dosazeno vyssich zmén polohy koncového
efektoru pfi stejném Ghlu natoceni a tim také vyssich rychlosti. Pfesnost robota se vSak vétSinou
sniZzuje s rychlosti robota. DalSim faktorem vhodnosti robota pro specifickou manipulaéni
ulohu je tvar jeho operacniho prostoru, ktery je také ovlivnén délkami pazi a predlokti.

Jelikoz ma tento robot standardné zakladnu nahote a kinamaticky fetézec smétuje dold,
tak pro n¢j existuji rizné realizace dle zptisobu a mista uchyceni. V primyslu se Ize setkat
s roboty, které maji stojnou konstruk¢ni ¢ast, se kterou je robot pevné spojen, ale také s roboty,
které maji pfipravené uchyty k namontovani na jiz existujici struktury. Dale existuji roboty,

které maji zakladnu uchycenou k podloZce a jejich kinematicky fetézec smétuje nahoru.
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3.2 PREHLED POUZIVANYCH DELTA ROBOTU

Delta roboty maji své uplatnéni v primyslu pro realizaci manipulatorti a 3D tiskaren.
Pro ostatni aplikace, kde je na zapésti vyvijena velka torzni sila, jako naptiklad pti frézovani
nebo jiném obrabéni kovi, delta roboty vétsinou nejsou vhodné. ZvySovani tuhosti robota ma
za nasledek robustnéj$i konstrukci s vys$si hmotnosti, kterd vétSinou neni zadana, jelikoz
nepfiméfené zhorSuje ostatni vlastnosti robota.

Problém zvySovani hmotnosti pazi, predlokti a zapésti se odviji od faktu, ze jsou tyto
¢asti na sebe postupné zavéseny, na vSechny plisobi gravitaéni sila, pottebny vykon pohonu pro
zajisténi stalé pozice v daném uhlu natoceni se neimerné zvysuje a potfebny moment otaceni
pohonu pii posuvu efektoru proti smyslu gravitaéni sily roste.

Vyrobci delta robotil pro ti€ely manipulace vyrabé&ji roboty dle rliznych tad, tfidénych
vétSinou podle nosnosti, poctu stupiit volnosti nebo velikosti operacniho prostoru.
V primyslovych aplikacich maji delta roboty nosnost v rozmezi od 0,5 kg do 12 kg. Dale
vétSinou dokazi obsluhovat operacni prostor se tiemi, ¢tyfmi nebo Sesti stupnit volnosti.
Maximalni dosahy delta roboti se standardné pohybuji mezi 280 mm a 1200 mm.

Delta roboty lze z hlediska prumyslového uplatnéni délit podle poctu stupiii volnosti.

3.2.1 Dvouosé delta roboty s rotaénim pohonem

Specifickou skupinou delta roboti jsou dvouosé delta roboty. Tyto roboty dokazi
pohybovat zapéstim s jednou orientaci pouze v roving¢ kolmé na osy pohont. Pohony jsou
umistény vedle sebe a paZe robota sméfuji od sebe, tedy opacnym smérem. Pro zajiSténi stalé
orientace efektoru je tieba zapé&sti prichytit pfes mechanickou komponentu k zakladné robota.
Ukéazka dvouosého delta robota je znazornéna na obr. 3.3.

Obr. 3.3 — Dvouosy delta robot s rotaénim pohonem (Codian robotics, 2018)

35



3.2.2 Triosy delta robot s rotaénim pohonem

Skupina tiiosych delta roboti srotatnim pohonem ma své nejvetsi uplatnéni

Vv aplikacich zamétenych na tlohu tfidéni, kde orientace vyrobku v dané roviné€ neni sledovana.

Casté pouziti nachazeji napiiklad v aplikacich pro potravinafsky primysl, kde vyrobky

prendseji z rychlych dopravnikovych péast na urcitd selekéni mista, ptipadné na dalsi systémy

dopravnikt. Na obr. 3.4 jsou znazornény nékteré tiiosé delta roboty.

FANUC fete Wik
"

,‘.' 3 ..
P, ik‘ q >
4 oF o

Obr. 3.4 — Vybrané tiiosé delta roboty (Fanuc, 2018a; Fanuc, 2018b)

Vzhledem k hojnému poctu vyrobcti a vyrabénych delta robotti budou nékteré vybrany

a popsany nasledujici tab. 3.1, ve které jsou porovnany specifické vlastnosti tfiosych delta

robotl riznych vyrobnich fad vybranych vyrobct.

Tab. 3.1 — Porovnani tfiosych delta robott

, Opakovana .
Vyrobce | Typ Nosnost | Dosah presnost Rychlost | Zdroj
Fanuc M-1LIA/IHL | 1 kg 420 mm | 0,03 mm neuvedeno | Fanuc, 2018a
Fanuc M-2 iA 6H 6 kg 800 mm | 0,1 mm neuvedeno | Fanuc, 2018c
Fanuc M-3 1A /12H | 12 kg 1350 mm | 0,1 mm neuvedeno | Fanuc, 2018b
. SIAX 120 cykli .
Sipro D3 500 2 kg 500mm | 0,1 mm [ min. Sipro, 2018a
. SIAX 120 cykli .
Sipro D3 700 2kg 700 mm | 0,1 mm / min, Sipro, 2018b
Asyril | Pocket Delta | 40 g 135 mm | 0,003 mm /lfnoirfyklu Asyril, 2018
Omron CR_UGDA 1kg 130 mm | 0,2 mm 200. cykli Omron, 2018
MINI / min.
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3.2.3 Ctyfosy delta robot s rotaénim pohonem

Ctyfosé¢ delta roboty maji své uplatnéni piedev§im v pramyslovych wlohach
oznacovanych jako ,,Pick & Pack®, neboli v systémech automatizovanych balicich linek, kde
robot uchopi produkt s riiznym nato¢enim v rovin€ podlozky z dopravnikového pasu a nasledné
produkt premisti nad krabici, kde jej do krabice ulozi s pozadovanym nato¢enim.

Tyto roboty maji vétSinou podobné parametry s parametry ttiosych delta robota, jelikoz
jsou standardné tyto zakladni mechanické konfigurace shodné s rozdilem pfidani jednoho
pohonu na zapésti, k zakladn¢ anebo na zacatek jednoho piedlokti. VSechny zminéné
konfigurace ulozeni ¢tvrtého pohonu maji mezi sebou rizné vyhody a nevyhody.

Vyhodou umisténi ¢tvrtého pohonu na zékladné robota je, ze neni k zapésti piidavana
dalsi komponenta, jejiz hmotnost by zpiisobovala snizeni rychlosti manipulace. Nevyhodou této
konfigurace naopak je potieba specifického mechanického feSeni pfipojeni pohonu ke
koncovému efektoru, protoze se koncovy efektor pohybuje v riznych vzdalenostech od
zakladny, a tedy 1 od umisténého pohonu.

Pfi umisténi ctvrtého pohonu na zacatek jednoho ptedlokti se znaéné¢ méni dynamika
systému, coz je velkym problémem, ktery je tieba fesit. Moznosti pro jeho feSeni je pouziti
silngjSiho pohonu na daném vodicim fetézci, kde je ¢tvrty pohon umistén, nebo zachovani
stejné konfigurace s optimalizaci planovani trajektorie v fidicim systému.

V piipadé€ ptipevnéni ctvrtého pohonu piimo k zapésti se zvysuje celkova hmotnost
zap&sti a snizuje se mozna rychlost manipulace. Vyhodou je mozZnost jednoduché aplikace
daného ctvrtého pohonu pfi rozsifeni tfiosého robota.

Zminéné konfigurace ¢tyfosych delta robotti jsou zachyceny na obr. 3.5 a obr. 3.6.

Ctvrty pohon

- v

Obr. 3.5 — Konfigurace ¢tyrosych delta robott (Fanuc, 2018d; Sipro, 2018c)
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Mechanicka
spojovaci ¢ast

Obr. 3.6 — Konfigurace ¢tyfosého delta robota (Wittenstein, 2018)

Nejcastéji se u vyrobcti vyskytuji konfigurace s umisténym ctvrtym pohonem na
zékladn€ robota nebo na zapésti robota. Konfigurace s umisténim ¢tvrtého pohonu na zacatku
piedlokti jsou spiSe vyjimecné. Dale byly vybrany nékteré ¢tyfosé delta roboty pro porovnani
jejich vlastnosti, které je zachyceno v tab. 3.2.

Tab. 3.2 — Porovnani ¢tyfosych delta robot

, Opakovana .
Vyrobce | Typ Nosnost | Dosah presnost Rychlost Zdroj
Fanuc M-3iA/6S | 8 kg 1350 mm | 0,1 mm neuvedeno Fanuc,

2018d
. SIAX 120 cykla/ | Sipro,
Sipro D4 1200 4 kg 1200 mm | 0,1 mm min. 2018¢
Aerotech | 1300 1kg | 1300mm |01 mm 200 cyklt/ | Aerotech,
min. 2018
IRB 360- 100 cykla /
ABB 6/1600 6 kg 1600 mm | 0,1 mm min. ABB, 2018
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3.2.4 Sestiosy delta robot s rotaénim pohonem

Dalsi specifickou skupinou jsou Sestiosé delta roboty s rotacnim pohonem. Tyto roboty
zajist'uji jakoukoliv orientaci koncového efektoru v prostoru. Pouziti Sestiosych delta robott je
malo cCasté, vzhledem k moznostem samotné struktury delta robota. Viceosé roboty jsou
nejcastéji pouzivany pro jejich moznost obratného nastaveni jednotlivych ¢asti, tim se mohou
vyhnout piipadnym piekazkam, coz bohuzel neni vlastnosti paralelnich robotu, a tedy ani delta
robotli samotnych.

Tyto roboty jsou pouzivany pro montdzni ucely, pro moznosti pajeni, presné¢ho
umist'ovani nebo osazovani. Mechanismus zajistujici orientaci koncového efektoru muze byt
realizovan vice zplsoby.

Prvni skupinu tvoii standardni realizace ttiosého delta robota s tfemi piidanymi pohony
umisténymi na zacatcich predlokti jednotlivych vodicich fetézct, které jsou pies prevodni ¢asti
propojeny se zapéstim, na kterém je upevnén specialni mechanismus, ktery zajist'uje orientaci

koncového efektoru v prostoru. Tento mechanismus je znazornén na obr. 3.7.

Ptidané pohony

Specialni
mechanismu
s zapesti

Obr. 3.7 — Prvni typ realizace Sestiosého delta robota (Fanuc, 2018e)

Druhou skupinu tvoii specialni realizace, kde robot obsahuje Sest pazi. Kazda paze je
spojena kinematickou dvojici s predloktim a predlokti je kinematickou dvojici spojeno se
zapéstim. Jedna se o specialni realizaci Sestiosé¢ho delta robota firmy Panasonic. Tato realizace
vyzaduje vysoké naroky na fidici systém a piepocitavaci algoritmy pro vypocty polohovani
pohont vzhledem k poloze koncového efektoru v pracovnim prostoru robota. Tato specificka

realizace firmy Panasonic je zachycena na obr. 3.8.
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Obr. 3.8 — Druhy typ realizace Sestiosého delta robota (Panasonic, 2018)

Dale byly vybrany dostupné Sestiosé delta roboty, pro které budou porovnany jejich

nékteré vlastnosti. Dané porovnani je v tab. 3.3.

Tab. 3.3 — Porovnani $estiosych delta robott

, Opakovana .
Vyrobce Typ Nosnost | Dosah presnost Zdroj
Fanuc M-3iA/6A 6 kg 1 350 mm 0,1 mm Fanuc, 2018e
Panasonic | AP-3310A0010 | 1,5kg 620 mm 0,02 mm Panasonic, 2018

3.2.5 Triosy delta robot s linearnim pohonem

Tato skupina robotit ma své uplatnéni pfedevs§im v aplikacich domaciho 3D tisku. Jedna
se o typy robotl, které nejsou Casto prumyslové pouzivany. Diky aplikacim spiSe v prostiedi
domacich aplikaci 3D tisku neni potieba zajistit tak pfesného a rychlého polohovani, jako je
tomu u primyslovych 3D tiskdren realizovanych kartézskymi roboty. Ptrehled vlastnosti

nékterych pouzivanych 3D tiskéren je popsan v tab. 3.4.

Tab. 3.4 — Porovnani 3D tiskaren vyuzivajicich principu delta robota

Oznaceni | Operacni prostor Piesnost | Zdroj

Rostock 200 mm x 200 mm x 400 mm | 0,03 mm | Rostock, 2012

Altair 3 Pro | © 205 mm x 254 mm 0,1 mm | Printspace, 2016

PrintM3 0 200 mm % 220 mm 0,02 mm | Singapore, 2014
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3D tiskarny, které vyuzivaji mechanismu tfiosého delta robota s linedrnimi pohony, jsou

na obr. 3.9.

Altair

%
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Obr. 3.9 — Vybrané tfiosy delta roboty s linearnim pohonem (Printspace, 2016)

3.3 KINEMATICKY MODEL DELTA ROBOTA

Kinematika se zabyva klasifikaci riiznych druhti pohybu bez ohledu na pfi¢iny jeho
vzniku a vySetfuje tedy zavislosti jednotlivych kinematickych veli¢in, kterymi jsou poloha,
rychlost a zrychleni ¢asti mechanického systému.

Z pohledu robotiky je dulezité vysSetfit zavislosti mezi polohou pohanénych kloubt
robota a koncového efektoru, které jsou oznacovany jako dopiednéd nebo piima kinematika.
Obdobn¢ je tieba vysetiit 1 opanou zavislost, tedy zavislost mezi polohou koncového efektoru
a thlu natoc¢eni, resp. polohou pohanénych kloubti. Tato zavislost je ozna¢ovéna jako inverzni
kinematika.

Polohy kloubti robota jsou popsany souborem strojovych soufadnic. Poloha koncového
efektoru je jiz popsana polohou referenéniho bodu v pracovnim prostoru viéi stanovenym
soufadnym osam.

Polohu jednotlivych bodl je mozné transformovat riznymi zptsoby. Jedna se naptiklad
0 posuny pozice bodl v Ssoufadném systému nebo otoceni posunutého bodu o urcity thel ve
specifikované roving. Pro dané tikony existuji matice homogenni transformace a matice rotace,

s jejichz vyuZzitim lze provést kompletni transformaci polohy bodu.
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3.3.1 Dopriedna kinematika delta robota

Vypocet zavislosti dopiedné kinematiky delta robotti je komplexnim problémem, ktery
vychédzi z modelu daného delta robota. Pro potieby této prace bude provedeno odvozeni
doptedné kinematiky pro tfiosé delta roboty s rotaénim pohonem. Specifikovany delta robot je
popsan nasledujicim geometrickym modelem znazornénym na obr. 3.10, na kterém jsou

dualezité body, vzdalenosti a uhly od kterych se odviji vypocet pfimé kinematiky.

a)

Obr. 3.10 — Geometricky model delta robota (Clavel, 2014)

Na obr. 3.10 je znazornén bod S1, ktery oznacuje stted zakladny. Dale body A1, Az a Az,
které oznacuji stied pohonu, ze kterého vychazeji jednotlivé paze. Nasledné body Bi a Bs
oznacujici kinematickou dvojici spojujici pazi s predloktim a body Ci, C2 a Cz odpovidajici
uchyceni predlokti k zapésti a bod Sz, ktery oznacuje stied zapésti nebo koncového efektoru.

Dalsimi ddlezitymi znazornénymi parametry jsou jednotlivé vzdalenosti. Na obr. 3.10

je znazornéna vzdalenost r, kterd odpovida vzdalenosti motoru od stfedu zakladny, vzdalenost
r, odpovidajici vzdalenosti stfedu zapésti od kinematickych dvojic pro uchyceni piedlokti, dale
vzdélenost oznacend jako r, kterda odpovidd délce paze a vzdalenost t odpovidajici délce

predlokti robota. Dalsi potfebnou vzdalenosti, ktera vSak neni na obr 3.10 zachycena, je

vzdalenost z;, ktera odpovida vysce zakladny nad podlozkou.
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Nejprve bude uréen stfed soutadného systému, ktery bude umistén do stfedu zakladny
posunutého Vv 0se z 0 zapornou vzdalenost z;, ¢imz bude umistén do odpovidajiciho bodu S1
posunutého v soufadné ose z na podlozku. Nasledné jsou vypocitany body stfedi pohonii
lezicich na kruZnici o poloméru r,, které jsou vzajemné oto¢ene o 120° pod¢l osy z a stied

prvniho pohonu leZi na ose y. Pro stiedy pohont odpovidaji soufadnice popsané a znazornéné
naobr. 3.11.

S1=1[0; 0; z,]

Al - [ — T Zz]

A; = [r;sin120°; — 1y cos120°; z,]
A3z = [r;sin 240°; — 1y cos 240°; z,]

kb
AZ_ T rl) Zy

V31
Az = I —T1; rl, zzl

Obr. 3.11 — Soufadnice sttedu pohont

Z jednotlivych pohonl vystupuji paze, které se otaci s jednim stupném volnosti.
Koncové body pazi oznacené jako Bi lezi na kruznici se sttedem v bodech Ai o poloméru r.
Realna poloha téchto bodl je pak definovana jednotlivymi thly natoceni pohoni @;i. Poloha
bodu B; je znazornéna na obr. 3.12, kde jsou také vypocitany jeho jednotlivé soufadnice pro
koncovy bod dané paze. Obdobné lze postupovat pii vypoctu soufadnic dalSich koncovych

bodi jednotlivych pazi, které jsou otoceny o 120° podle osy z.

S1=1[0; 0; z,]
Ay = [0; =1 z,]
By =1[0; —r,+rcos¢;; z, + rsing,]

Obr. 3.12 — Soufadnice koncového bodu prvni paze

Pti znalosti polohy bodii Bj Ize déale postupovat pfi vypoctu doptedné kinematiky.
Jelikoz jsou vSak uchyty zapésti posunuté od stfedu zapésti samotného, tak je nejprve potieba
posunout body Bi pravé o vzdalenost sttedu zapésti a ichytu zapésti. Na obr. 3.13 je znazornén

zmifiovany posun a déle jsou zde vypodteny soufadnice odpovidajiciho bodu Bs .
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Sy Ay
S1=1[0; 0; z,]
1 A =[0; —1y; 7]
B, =[0; —r,+rcos¢;; z, +rsing,]
B} . B, B; =[0; —r,+rcos¢, +1y; z, +rsing,]

Obr. 3.13 — Soufadnice posunutého koncového bodu paze

Stejny postup je aplikovan na zbyvajici koncové body pazi, které jsou posunuty

vzhledem ke svému natoceni kolem osy z. Dany postup posunu je znadzornén na obr. 3.14.

Obr. 3.14 — Znazornéni posunu koncovych bodt ramen (Williams, 2016)

Pti ziskani téchto soufadnic jiz lze vypocitat polohu stfedu zapésti nebo koncového
efektoru. Jelikoz se predlokti pohybuji se dvéma stupni volnosti, tak vysledny bod odpovidajici
sttedu zapé&sti vznikne prinikem plastt t¥i kouli, které maji stied v pomocnych bodech B;i* a
jejich polomér je roven délce predlokti.

Vypocet vysledného bodu stiedu zépésti je finalnim ukonem pro urceni zavislosti pfimé

kinematiky. Principidlni znazornéni urceni vysledného bodu je znazornéno na obr. 3.15.
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Obr. 3.15 — Princip ziskani vyslednych soutadnic (Clavel, 2014)

Problém doptedné kinematiky je tedy problémem hledéani praseciku tii kulovych ploch.
Tento problém lze fesit soustavou rovnic o tiech neznamych, kde kazda rovnice soustavy
odpovida modelu znazornénému v rovnici 3.1 s indexaci jednotlivych rovnic soustavy. Dané
vyrazy soustav rovnic je potom tfeba roznasobit a dale je vhodné upravit dle standardnich
pravidel. Po roznasobeni a Giprave jsou ziskany rovnice dle indexovaného modelu v rovnici 3.2.
Po ziskani upravenych rovnic je vhodné nahradit indexované proménné na pravé strané za

spolecnou proménnou, vzhledem k naslednym tpravam rovnic.

(= )+ =y )2+ (z—2z) =t? (3.1)
x? +y?+ 2% — 2xx; — 2yy; — 2zz; = t* — x} — y? — 7z}, (3.2)
t? —xf -yl -zl =k (3.3)

kde X - neznama soufadnice osy X,
y — neznama soufadnice osy Y,
Z — neznama soufadnice osy z,
Xi — X soufadnice pomocného bodu B,
yi — Y soufadnice pomocného bodu By,
Zi — 7 soufadnice pomocného bodu By,
t — je délka predlokti,
ki — substituéni proménna za pravou stranu rovnice 3.2

i —index daného bodu (1, 2, 3).
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Pro feSeni soustavy rovnic je vhodné zvolit s¢itaci metodu, kde je prvni rovnice s¢itdna
s druhou rovnici opa¢ného znaménka, diky ¢emuz se z rovnice odeCtou kvadratické Cleny.
Obdobn¢ je potom ziskana i druha rovnice potiebna pro dal$i postup. Timto postupem je

ziskana soustava dvou rovnic

2x(x; —x1) + 2y(y, —y1) + 22(2; — z1) = ky — ky, (3.4)

2x(x3 —x1) + 2y(y3 — y1) + 22(23 — z1) = k3 — ky, (3.5)

kde X1, Y1, 1 jsou soufadnice bodu By,
X2, Y2, Z2 jsou souiadnice bodu By,
X3, Y3, Z3 jsou souiadnice bodu Bs,
k1, k2, k3 jsou substitu¢ni proménné jednotlivych stran rovnic 3.3.
Dané rovnice lze dale upravit nahrazenim jednotlivych ¢lent, kde jsou od sebe

odecitany jednotlivé soutadnice dle postupu

X — x] = aij, (36)

ki - kj = dij’ (37)

kde  ajj— substitu¢ni ¢len,
kij — substituéni ¢len,
i, J jsou indexy jednotlivych ¢lent.
Obdobnou upravou pro vSechny polozky rovnic 3.4 a 3.5 a naslednou upravou pro

mozné odecteni rovnic jsou ziskany nasledujici tvary rovnic

a31(2xaz1 + 2ybyy + 22¢51) = azqdyq, (3.8)

a21(2xa31 + Zyb31 + 22C31) = a21d31. (39)
Pti feSeni dané soustavy rovnic potom vznikne rovnice, ktera neobsahuje proménnou X,
popisuje tedy zavislost proménné y na proménné z a lze ji popsat a nasledné zjednodusit

vztahem

_ aydy — ayd; — 2z(azc1 — a16;)
2(azb, — a,by)

= k1Z + ll, (310)

kde ki — substitu¢ni ¢len,

l1 — substituéni ¢len.
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Obdobné je postupovano i pro vyjadieni zavislosti proménné X na promeénné Z.
Naslednym krokem pro feSeni dopfedné kinematiky je dosazeni ziskanych rovnic do ptvodni
rovnice 3.1, roznasobeni jednotlivych ¢lent, jejich pfevedeni na pravou stranu rovnice a ziskani

kvadratické rovnice ve tvaru

(k% + k% + 1)Z2 + (Zkzlz + Zklll - Zkle - 2k13’1 - 2Z1)Z +

(3.11)
l%"’l% - 2[2xl - leyl - kl ES 0

Resenim kvadratické rovnice mohou byt ziskany dvé hodnoty proménné z, kde existuje
pouze jedna hodnota odpovidajici redlné pozici, kterd je zpravidla dand omezenim pozice dle
pracovniho prostoru. Pokud mé kvadraticka rovnice pouze jedno feSeni, tak vyslednd hodnota
ptimo odpovida dané soutadnici z. Dal$i moznosti je, ze pro kvadratickou rovnici neexistuje
feseni, a nelze tedy tuto polohu soutadnice z zajistit vzhledem k délce jednotlivych komponent.

Poslednim krokem k ziskani vSech soufadnic vzhledem k tihlu natoceni jednotlivych
pohontl je dosazeni hodnoty proménné z do rovnice 3.10 pro vypocitani hodnoty proménné y a

nasledné ziskani hodnoty proménné X vypoctené obdobnym vztahem jako 3.10.

3.3.2 Inverzni kinematika delta robota

Pro stanoveni zavislosti inverzni kinematiky delta robota Ize pouzit rizné postupy, kde
nékteré postupy mohou byt nadmérné komplikované a zdlouhavé, ale n¢které také mohou byt
znacné zjednoduSeny vhodnym stanovenim poc¢ate¢nich podminek. Jednim takovym postupem
je vhodné definovani pocatku soufadného systému. Vhodnym feSenim je umisténi pocatku
soufadného systému do stiedu pohonu a osy paze, kde osa x je umisténa v 0se otaceni jednoho

pohonu. Umisténi stfedu soufadného systému pro moznosti uvazovaného feSeni je na obr. 3.16.

Obr. 3.16 — Umisténi pocatku soufadnicového systému (Clavel, 2014)
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V zavislosti na umisténi pocatku souradného systému je vhodné zobrazit praméty do
riznych rovin, z kterych Ize vyvodit mozné feseni problému inverzni kinematiky. Dané vztahy
je vhodné urcit pro jeden pohon s vyuzitim geometrického zobrazeni jednoho vodiciho fetézce.
Jelikoz se paze pohybuje pouze jednim moznym smérem a soufadnice bodu B1 se zménou tihlu
natoCeni prvniho pohonu méni pouze vzhledem k soufadné ose Yy, tak je vhodné vypocitat

pomocnou proménnou ¢ ‘ a zobrazit primét do roviny Xy, ktery je zachycen na obr. 3.17.

Z t
D B
S, Ay
S
Cl
N

Obr. 3.17 — Primét delta robota do roviny xy

Dle obr. 3.17 1ze ur¢it vztah pro pomocnou proménnou ¢, ktery odpovida vyrazu

t' =+t% — x2, (3.12)

kde ¢‘— pramét délky piedlokti do osy Y,

t — délka predlokti,

X —hodnota soutadnice bodu pro osu x.

Vzhledem ke znalosti délky piedlokti promitnuté do osy y je mozné geometrické
uspotadani delta robota zobrazit v roviné yz pro hodnotu soutfadnice x rovnou nule. Dany fez

odpovidé zobrazeni na obr. 3.18.

Obr. 3.18 — Rez nakresu delta robota pfi nulové soutadnici x
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Stézejnim krokem pro vypocet thlu nato¢eni pohonu je ziskani pomocnych uhli a a g.
Pro vypocet uhlu S lze pouzit vztah

p = arctg (_—)Z}) = arctg (g) , (3.13)
kde S —pomocny uhel,

y — hodnota soutadnice bodu pro osu y,

Z — hodnota soutradnice bodu pro osu z.

Nasledn¢ je tfeba vypocCist thel a za pomoci pouziti upravené kosinové véty
odpovidajici vztahu

3 t'? — 12 —y2
a = arccos —7

t2_x2_y2_22_7,.2
= arccos (3.14)

—2r\y? + 72

(xz + y? + 72 +r2—t2>
= arccos ,

2ryy? + z2

kde  o— pomocny uhel,

| — vzdalenost bodu C; od A; pti nulové hodnoté soufadnice x,
r — délka paze.
Pti znalosti pomocnych uhll 1ze jednoduse stanovit vztah pro vypocet thlu natoceni

pohonu odpovidajici nasledujici rovnici
¢ =90°—(a—B) =90°—a + B, (3.15)

kde @i — thel natoceni prvniho pohonu.
Po dosazeni vztahii 3.13 a 3.14 do vztahu 3.15 je ziskdno feSeni pro vypocet hodnoty

uhlu natoceni prvniho pohonu definované vztahem

x2+y2+2z%2+r2—t?
¢, = arccos < Y > + arctg (g) , (3.16)

2ryy? + z2

Pro vypocet ostatnich hli natoceni jednotlivych pohonu je tfeba transformovat

soufadnice pomoci matice translace vii€i stiedu zapésti a posunu pohonu od stfedu zakladny a
dale matice rotace otacejici soufadnice o 120° a 240°, a vzniklé soufadnice pak pouzit pfi

dosazeni do rovnice podobné rovnici 3.16, kde vSak budou pocitany ostatni uhly natoceni.
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Pfi finalnim feSenti je tfeba znat polohu umisténého souradného systému robota, protoze
je vétsinou pracovni prostor definovan vzhledem k jeho samotnému souradnému systému.
V takovém piipad¢ je tfeba zakladni soufadnice pro vypocet thlu jednotlivého pohonu
posunout v soufadném systému, vzhledem k soufadnému systému pracovniho prostoru robota
a soufadného systému pouzitého pro vypocet.

Korekce tohoto smyslu se provadi pfimym posunem soufadného systému, kde posun zp
a Yp odpovidaji rozdilu vzdalenosti posunu dané kinematické dvojice zapésti a vzdalenosti
posunu pohonu od sttedu soufadného systému pracovniho prostoru oznac¢eného jako Z jak je

tomu naznacéeno na obr. 3.19.

Obr. 3.19 — Korekce soufadného systému (Clavel, 2014)

Zminénym postupem jsou vypocitany hodnoty thlli natoceni vSech pohoni v zavislosti
na pozici v soufadném systému pracovniho prostoru, ¢imz je ziskana zavislost inverzni

kinematiky.
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4 NAVRH A REALIZACE DELTA ROBOTA

Jednou ze slozitych ¢asti pii tvorbé funkéniho zafizeni je dikkladné promysleni jeho
prvotniho ndvrhu. Pfi ndvrhu robotického systému je tfeba zohlednit rizné aspekty tykajici se
jeho funkce, velikosti pracovniho prostoru robota, jeho pfesnosti, maximalni mozné hmotnosti
zatéze, tedy nosnosti robota anebo naptiklad moznou finalni cenu zhotoveni robota.

Mezi prvotnim navrhem a finalni realizaci Se v samotném procesu ziskavaji informace
o0 mozném vyladéni navrhu do realizovatelné podoby, jelikoz jsou ¢asto v ndvrhu opomenuty
dalezité aspekty, které jsou zjistény az pii samotném pokusu o adekvatni realizaci samotného
zafizeni. Proces navrhu a realizace se tedy cyklicky opakuje po celou dobu tvorby zatizeni.
Tento cyklus vznika rozdilnosti pohledd navrhu a realizace. Navrh je vétSinou zalozen pouze
na informacich z teoretického rozboru, zatimco realizace je pfimo provadéna a upravovana na

experimentalné ziskanych podkladech.

4.1 STANOVENI VLASTNOSTI ROBOTA

Prvotnim tkolem pro vytvofeni ndvrhu je stanoveni pfedstavy o zdkladnich vlastnostech
robota. Témito vlastnostmi miiZou byt pfimo obecné uvazované vlastnosti roboti, ale také
napiiklad poZzadavky na konstrukéni feSeni v podobé pouzitych materiali nebo napiiklad
pozadavky na elektronickou ¢ast.

StéZejnim poZadavkem na delta robota je moznost samostatné manipulace
s definovanymi pfedméty. Pro danou problematiku je tfeba urcit, jakym zplisobem bude robot
uchopovat definované predméty a jako samotné tyto pfedméty budou realizovany.

Dal$im pozadavkem na robota je moznost komunikace ftidicitho systému robota
s externim systémem po definovaném komunika¢nim rozhrani.

Dale je vhodné definovat obecné zakladni vlastnosti samotnych robott, jako jsou

velikost operacniho prostoru, piesnost, nosnost a rychlost robota.

4.1.1 Pozadavky pro manipulaci

vvvvv

NejdilezitéjSim pozadavkem je zajiSténi moZnosti samotné manipulace predméti.
Prvotni fazi je tedy stanoveni vlastnosti samotného manipulované¢ho pfedmétu. Pro moZnosti
budoucich realizaci a funkci robota pfi dal§im vyvoji bylo rozhodnuto, Ze manipulovanymi
pfedméty budou silikonové koule o priméru 30 mm, které mohou byt realizovany v rizném

barevném provedeni.
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Pro manipulovany pfedmét musi byt také vyroben specialni koncovy efektor, ktery
dokaze predmét uchytit, ktery bude realizovan vlastnim feSenim s podporou technologie
moderniho 3D tisku. Dale je tfeba také urcit technologii, ktera bude pouzita pro realizaci
uchopeni. Pro tento tiCel byla vybrana technologie pneumatického uchyceni, ktera bude pomoci

podtlaku pfisavat manipulované predméty ke koncovému efektoru.

4.1.2 Pozadavky na komunikaci

Pro potieby fizeni a planovani pohybu je tfeba zajistit moznost komunikace robota
s externim fidicim systémem. Jednim standardnim rozhranim pro komunikaci mikropocitact
S jinymi zafizenimi je naptiklad tzv. UART nebo USB.

Pti komunikaci mezi zatfizenimi je vzdy tieba zajistit strukturu posilanych dat, aby obé
zatizeni mohla posilana data od druhého zatizeni spravné dekodovat. Struktura posilanych dat
je oznacovana jako komunikaéni protokol.

Pro rGizné aplikace existuji riizné standardizované komunikacni protokoly. V zavislosti
na specializaci delta robota pracujiciho jako manipulatoru je vSak vhodné pouzit vlastni
komunikac¢ni protokol, ve kterém budou posilany typy pohybt, definované body trajektorie a

také délka trvani pohybu.

4.1.3 Pozadavky na zakladni vlastnosti robota

vvvvv

prostoru, které je podminéno specializaci konkrétni aplikace. Obdobné jako pii stanoveni
pozadavkli pro manipulaci bylo rozhodnuto, Ze velikost pracovniho prostoru bude predem
navysena pro usnadnéni moZnosti nasledného vyvoje budoucich manipula¢nich tloh. Pracovni
prostor bude ve tvaru valce s primérem 300 mm a vyskou 170 mm.

Stanovovani minimalni pfesnosti je provazano se stanovenim maximalni nosnosti a
maximalni rychlosti. VSechny zminéné vlastnosti se odvijeji od vlastnosti zvoleného pohonu a
vzdy je tfeba dané provazani uvazovat a volit vhodny kompromis. Pro manipula¢ni tlohu, kde
je velikost manipulovaného pfedmétu okolo 30 mm a jeho hmotnost nepiesahuje 100 g, neni
tteba stanovovat zbytecné velkou piesnost, ale je vhodné&j$i se spiSe orientovat na vyssi rychlost.
Vzhledem ke zminénym podminkdm uziti bude pozadovdna minimalni pfesnost 0,5 mm a
rychlost, standardn¢ udavana v poctu piejeti pres délku pracovniho prostoru za minutu, alespon

100 cykld za minutu.
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4.1.4 Pozadavky na konstrukéni FeSeni

Pti tvorb¢ konstrukéniho feseni je stézejni urcit vhodné materidly, které dokazi zajistit
pozadavky na zakladni vlastnosti robota. Naptiklad nosnost se odviji nejen od pouzitych
pohont, ale také od pouzitych materialti. Obdobn¢ je tomu i pro moznosti rychlosti, kde vlivem
setrvacnosti miize dochazet k nadmérné zatézi konstrukénich dilt, zvySenim jejich opotfebeni
a snizenim jejich doby zivotnosti. OSetfeni nékterych zminiovanych situaci 1ze provést vhodnou
implementaci v fidicim systému, ale i pies tyto moznosti mohou byt né¢které systémy tlaceny
az na nejvetsi moznou mez.

Prvnim pohledem je zajisténi dostate¢né pevného ramu, ktery cely systém unese a
nebude vykazovat zbyte¢né mechanické vile, které by mohly pfi pohybu robota vytvafet
vibrace a ovliviiovat tak samotny pohyb koncového efektoru. Na zakladé¢ této podminky bude
ram vytvoren z hlinikovych komponent, které budou pospojovany vlastnimi plastovymi
komponentami vytvotrenymi s podporou technologie 3D tisku.

Pfi otaceni pohont vznikd torzni sila plsobici na uchyt pohonu, kterd je nasledné
pfenasena na nosny ram robota, a proto je tfeba tyto komponenty zhotovit robustné. Obdobné
je tomu tak i1 pfi uchyceni jinych komponent, napiiklad zdroji napécti nebo jinych
elektronickych souc€asti. V zavislosti na tomto pozadavku bude realizovan specialni upinaci
systém, diky kterému bude mozné k nékterym cCastem piipeviiovat libovolné komponenty
vzhledem k redukcim zhotovenych s vyuzitim technologii 3D tisku.

DalSim dualezitym ustrojim jsou paZe robota, jednotlivé kinematické dvojice a pfedlokti
robota. Na tyto komponenty jsou kladeny rizné naroky, jelikoz je tfeba zajistit jejich pevnost
pfi zajisténi co nejnizsi hmotnosti jednotlivych komponent. Technologie 3D tisku je vhodna
pro realizaci takovych komponent, protoZze umoznuje realizaci komponent s riiznou vnitini
strukturou, kterou 1ze zajistit vysokou pevnost i pfi malém mnoZstvi materialu.

Jednou z poslednich soucasti robota je jeho zapésti. Zapésti muze byt zhotoveno jako
celek s koncovym efektorem. Toto feSeni vSak z hlediska mozného dal§iho pouziti neni vhodné,
a proto bude realizovdno univerzalni zapésti, ke kterému bude mozné pfipojit rizné koncové

efektory.
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4.1.5 Pozadavky na elektronickou cast

Elektronicka ¢ast je dilezitou soucasti robota, jelikoz je tfeba stanovit moznosti fidiciho
systtmu implementovaného V jednoCipovém mikropocita¢i, moznosti jednotlivych
elektrickych pohonti a jejich fizeni nebo moznosti napajeni celého systému, ptipadné jeho
jednotlivych ¢asti. Pozadavky na elektronickou ¢ast mohou byt pozorovany z mnoha pohledu.
Jednim takovym pohledem muze byt napiiklad oddéleni napdjeni logickych a vykonovych
casti.

Casto jsou viak pozadavky na elektronickou &ast spiSe specifikovany v podobé
maximalniho ptikonu v kombinaci s pouzitym piivodnim napétim. Obdobné je tomu i zde, kde
pro univerzalni moznosti pouziti robota jsou stanoveny pozadavky na napajeci stfidavé napéti
0 hodnoté 230 V a maximalnim piikonu robota do 0,5 KW.

Dal$im moznym pohledem je stanoveni typu elektrického pohonu. Z hlediska fizeni
kazdy typ pohonu pracujici diky jinému principu potiebuje jiné vykonové prvky a je fizen
jinymi signaly. Vzhledem k tomuto pozadavku bylo stanoveno, Ze budou pouzity kartacové

nebo bezkartd¢ové stejnosmérné motory.

4.1.6 Pozadavky na celkovou cenu realizace

vvvvvv

provedeni je pfimo Umérna kvalité pouzitych komponent, kde napiiklad cena ptesnéjSich
snimacli polohy nebo cena vykonnéjSich pohonii neunosné roste. MoZnosti vlastnosti
realizovaného delta robota jsou tedy ovlivnény i velikosti rozpoctu. Z hlediska celkového
rozpoc¢tu na vyvoj a realizaci robota v zdkladnim provedeni byla stanovena maximalni cena
realizace na 20 000 K¢. Dale bude pro moznosti reprodukovatelnosti realizace systému delta

robota snaha o dosazeni co nejnizsi vysledné ceny.

4.2 ELEKTRONICKE KOMPONENTY

Elektronické komponenty tvoii dulezitou ¢ast robota. Diky témto komponentdm je
mozZné robotu piifadit moznosti pohybu. Pouziti elektronickych komponent se odviji od

ptvodniho navrhu a jednotlivych pozadavki a vlastnosti robota.
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V pozadavcich na elektronickou ¢ast bylo stanoveno napiiklad napajeci napéti robota a
pozadavky na technologii pohont. Pii ndvrhu elektronického systému je vhodné dale urcit
napajeci napécti pohonti. Moznosti pouziti jednotlivych komponent je vhodné prosetiit z co
nejvice pozadovanych aspektl a nasledné vybrat komponenty, které nejlépe odpovidaji danym

stanovenym pozadavkam.

4.2.1 Zdroje napajeni

Pro systém delta robota bylo vybrano rtizné napajeci napéti pro vykonové casti a pro
logické casti. Pro moznosti pozadavku ptivodniho sitového stfidavého napéti byly vybirany
zdroje, jejichz vstupni napéti témto pozadavkiim odpovidalo. Pro napajeni vykonovych ¢asti
byl vybran 320 W zdroj, ktery poskytuje stejnosmérné napéti o hodnoté 12 V' s maximalnim
proudovym zatizenim ptiblizné 26,7 A. Pro napajeni logickych ¢asti byl vybran zdroj o vykonu
25 W, ktery zajistuje stejnosmérné napéti o velikosti 5V S maximalnim zatizenim 5 A.
Vlastnosti pouzitych zdroju jsou sepsany v tab. 4.1, obrazky téchto zdroju jsou na obr. 4.1.

Tab. 4.1 — Vlastnosti pouzitych napajecich zdroja

T Typ , Vystupni Vystupni _— .
Napajeci napéti zdroje Vykon napéti proud Uc¢innost | Zdroj
88 + 264 V AC, L 0 TME,
195 = 373V DC spinany | 25W |5V DC SA 78.5 % 20184
88 + 264 V AC, o, 0 TME,
124 = 370 \V DC spinany | 320W | 12V DC 26,7 A 88 % 2018b

Obr. 4.1 — Pouzité napajeci zdroje (TME, 2018a; TME, 2018Db)
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4.2.2 Ridici jednotka

Pro tucely zajisténi fizeni komponent delta robota byla vybrana vyvojova
deska oznacena jako ,,Iduino MEGA 2560%, ktera je zaloZena na jedno¢ipovém mikropocitaci
ATmega2560 a obsahuje rtizné podptrné subsystémy, napiiklad pro napajeni nebo pro zajisténi
komunikace mikropocitace pies komunika¢ni rozhrani USB. Vyhodou pouziti vyvojové desky
je zajisténi funkéni konfigurace vbudovanych komponent a piedpfipravené konektory pro
pfipojovani externich zafizeni.

Srdcem prototypové desky je tedy jednoCipovy mikropocitaé ATmega2560, ktery
disponuje 86 obecnymi vstupné vystupnimi piny, kde né¢které mohou poskytovat specialni
funkce. Jedna se napiiklad o 12 kanalt pro pulzné $ifkovou modulaci s 16 bitovym rozlisenim,
4 komunikacni UART/USART kandly anebo 16 kandlli pro analogové digitalni pifevod.
Dulezitou funk¢nosti pro moznosti zpracovani signalu z relativnich snimaci polohy v podobé
rotacnich enkodért jsou vstupy externiho preruseni, které 1ze nastavit na generovani pieruseni
pti zméné logické hodnoty daného vstupu. Déle mikropocita¢ disponuje 256 kB flash paméti,
ve které je umistén program, 8 kB napét'ové zavislé operatni RAM paméti a 4 kB EEPROM
paméti, kterd slouzi pro uchovéani stalych dat. Blokové schéma mikropocitate ATmega2560 je

znazornéno na obr. 4.2.
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Obr. 4.2 — Blokové schéma ATmega2560 (Atmel, 2018)
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Vyvojovou desku je mozné napajet napétim 5 V pres USB nebo napétim mezi 6,5V a
12 V ptes souosy konektor. Souosy konektor je napojen pies ochranny obvod na vstup
napét'ového reguldtoru, kde na jeho vystupu je zajisténo napéti o hodnoté 5 V, které je dale

rozvedeno do celé vyvojové desky. Schéma zapojeni napajeci Casti je znazornéno na obr. 4.3.

X1
IC1 +5V
P NCP1117ST50T3G T

- o~ VIN _ s—woor K

D1 2
- N B

PCH, ©2 _ &5 PC2
47y I mOI l I47u

GND GND
GND GND

Obr. 4.3 — Schéma zapojeni napajeci ¢asti vyvojové desky (Arduino, 2018)

Daéle je na desce realizovana komunikace pomoci USB. Pro spravnou funkénost vSak
musi byt komunikace pies USB rozhrani pfevedena na komunikaci, kterou podporuje
mikropocitac, nejcastéji s rozhranim UART nebo USART. Tento pfevod je zajistén jinym

mikropocitacem, ktery je specidlné naprogramovan pro zaji$téni tohoto pfevodu. Schéma

zapojeni obvodu pro pfevod komunikace je na obr. 4.4.
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Obr. 4.4 — Schéma pievodni ¢asti vyvojové desky (Arduino, 2018)
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4.2.3 Motory

Pro potieby zajisténi specifikovanych pozadavkl bylo tieba vybrat vhodné pohony.
Jako pohony byly uréeny stejnosmérné kartaCové elektrické motory od firmy Pololu.
Stejnosmérné karta€ové motory firmy Pololu jsou vyrabény v riznych vykonovych tfidach,
s volitelnou moznosti integrovaného kvadraturniho enkodéru s elektronikou a také s moznosti
opatfeni riznymi prfevodovkami. Kombinace dodavaného pfislusenstvi s motorem samotnym
je jednou z hlavnich vyhod, pro¢ byly vybrany pravé tyto motory.

Pro aplikaci motorl jako pohonti pazi delta robota byly vybrany motory nejvykonnéjsi
tfady, jejichz napdjeci napéti je 12 V a maximalni odbér proudu je 5 A opatiené kvadraturnim
enkodérem s elektronikou a ptevodovou ¢asti. Parametry vybraného motoru s pievodovou ¢asti

jsou znazornény v tab. 4.2, obrazek pohonu je zachycen na obr. 4.5.

Tab. 4.2 — Vlastnosti pouzitych pohont (Pololu, 2018a)

Nazev Hodnota
Napajeci napéti 12Vv DC
Maximalni proud 5A
Proud pfti volnobéhu 300 mA

Ptevodovy pomeér pirevodovky | 70:1

Maximalni rychlost 150 otacek za minutu
Kroutici moment 1,37 N'm

Ptesnost enkodéru 0,08° (4480 krokt na otacku)
Primér motoru 37 mm

Délka motoru s ptevodovkou | 70 mm

9 \*
/((/f
09’ /

Obr. 4.5 — Pouzity pohon (Pololu, 2018a)
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Z elektroniky motoru vystupuje Sest kabeli slouzicich pro rizné ucely s riznym

barevnym oznac¢enim. Funkce a odpovidajici barva jednotlivych kabeli je popsana v tab. 4.3.

Tab. 4.3 — Zajist'ovana funkce kabelti pohont (Pololu, 2018a)

Barva kabelu | Zajistovana funkce

Cervena Napéjeni motoru

Cerna Napéjeni motoru

Zelena Napéjeni elektroniky enkodéru — Zemnici ¢ast (GND)
Modra Napajeni elektroniky enkodéru — Napétova cast (Vcc)
Zluta Elektronika enkodéru — vystup A

Bila Elektronika enkodéru — vystup B

4.2.4 Snimace polohy

Jak jiz bylo zminéno, tak vybrané pohony obsahuji zabudované kvadraturni enkodéry.
Jedna se o dvoukanalové enkodéry pouZzivajici Hallovy sondy a magneticky rotaéni disk, ktery
je pfipevnén pfimo na hfideli motoru, nikoliv na htideli pfevodovky, ¢imz je zajiSténo jeho
vysledné vysoké rozliSeni pro otaCeni na hiideli prevodovky. RozliSeni samotného
kvadraturniho enkodéru je 64 krokd na jednu otacku. Jednotlivé kanaly enkodéru zajist'uji
vystup fazove pootoceny o 90°, diky cemuz lze identifikovat smér otaceni motoru. Pro zajisténi
celého rozliSeni je tfeba identifikovat oba kandly pfi ndbéZzné 1 sestupné hrané. Snimek

osciloskopu pro vystupni signal enkodéru je zachycen na obr. 4.6.
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Obr. 4.6 — Snimek osciloskopu vystupniho signalu enkodéru (Pololu, 2018a)
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4.2.5 Pneumatické uchopeni

Pro poticby =zajiSténi pienaSeni manipulovaného piedmétu je tfeba realizovat
pneumatické uchopeni. Pro tyto ucely byla pouZita vakuova pumpa. Vakuova pumpa obsahuje
elektropohon, ktery zajiStuje otaceni turbiny v uzavieném mechanickém systému, ¢imz je
nasavan vzduch z jednoho pneumatického vyvodu vyvévy a druhym vyvodem tento vzduch
unikd do okolniho prostoru. Pouzita vakuova pumpa potiebuje ke svému chodu stejnosmérné
napéti o velikosti 12 V. Maximalni protékany proud vyvévy se pohybuje okolo 0,8 A. Vyvéva
je zobrazena na obr. 4.7.

Elektropohon \

——
~~
S :
. .

a) |
"‘fo\

Uzavieny
mechanicky
systém

\

g

N
S Pneumatické
vyvody

Obr. 4.7 — Pouzita vakuova pumpa (TME, 2018c¢)

Pro tizeni samotného uchopovani, respektive pousténi manipulovanych pfedméti bylo
potieba systém doplnit o pneumaticky ventil, ktery zajisti rychlé odpojeni séani vzduchu od
koncového efektoru do vakuové pumpy. Pro zajisténi dané funkce byl pouzit ventil
z automobilu, ktery je fizen stejnosmérnym napétim o velikosti 12 V. Ukazka pouzitého

dvoucestného ventilu je zobrazena na obr. 4.8.

Vyvod 2. cesty (nepfipojen)

Nap4jeci svorky

Vyvod 1. cesty (napojen
na koncovy efektor

Pneumaticky ptivod
(napojen na vyveévu)

Obr. 4.8 — Pouzity dvoucestny ventil (Pelican, 2018)
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4.2.6 Ovladace vykonovych ¢asti

Pro fizeni jednotlivych pohonti, vakuové pumpy a pneumatického ventilu je potieba
zajistit ovladani z fidiciho systému, ktery pouziva logické signaly. Na tyto ucely se pouzivaji
vykonové zesilovace, fadice motorti S H-mustky nebo samostatné H-mustky.

Pro potteby fizeni relativné vysokého proudu pohoni byly vybrany fadi¢e motort firmy
Pololu s ozna¢enim VHNS5019, jejichZz parametry jsou popsané nasledujici tab. 4.4.

Tab. 4.4 — Vlastnosti pouzitych tadi¢t motord pro pohony (Pololu, 2018b)

Nazev Hodnota
Napajeci napéti logické Casti 25Vazs5V
Napéti pro vykonové ¢asti 55V az24V
Maximalni staly proud 12 A
Maximalni proud ve Spicce 30 A
Maximalni frekvence spinani 20 kHz
Rozliseni méfeni proudu 140 mVI/A

Tyto fadiCe obsahuji vlastni logické ¢asti, které 1ze piimo ptipojit k mikropocitaci, resp.
vyvojové desce a také vykonové Casti pfimo pfipojitelné ke zdroji vykonového napéti a
K samotnym motoriim. Principialné je fadi¢em spinano piivedené vykonové napéti vzhledem
k logickym staviim na vstupech a fidicimu PWM signalu. Popis jednotlivych vstupt a vystupd,
jejich oznaceni a jejich funkce, je zachycen tab. 4.5.

Tab. 4.5 — Popis vstupt a vystupt fadi¢tt motord pro pohony (Pololu, 2018b)

Oznaceni Popis funkce

INA a INB Zajisténi sméru otaceni pohonu pii opa¢nych kombinacich log. 0 a 1.
ENA aENB MozZnosti ovladani vypnuti jednotlivych kanalt vykonovych ¢asti.
PWM Vstupni pin pro fizeni vykonu pohonu.

CS Vystupni pin pro moZné méfeni velikosti protékaného proudu.

VDD Slouzi k pfipojeni napajeni logické Casti.

VOUT Slouzi kK mozné redistribuci vykonového napajeciho napéti.

GND Zemnici ptipojeni pro logické a vykonové ¢asti.

VIN Slouzi k ptipojeni vykonového napajeciho napéti.

OUTA a OUTB | Vystupy slouzici pro pfipojeni motoru.
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Pro zajisténi funkcnosti je pfinejmensim tieba piipojit vSechna potiebna napéjeci napéti
ze zdroju napéti a vstupni signaly INA, INB a PWM propojit s fidicim systémem. Ukazkovy

nakres zapojeni v minimalni mozné konfiguraci pro fizeni pohonu je znazornén na obr. 4.9.

DC motor

GPIO fe INA K. B e
2- ENA/DIAGA RS o, OUTA@
g GPIO [t PWM vt o
§ CS L ‘-:u":‘ .. ouTB
3 ENB/DIAGE Rl
3 GPIO | INB It GND
@ VDD j¢—¢—> VDD _BSL VN
~ GND GND _JEPN 4-|

I_VOUT e
GND + =
motor power
+ - (5.5-24 V)
logic power

(typically 2.5-5 V)

Obr. 4.9 — Nakres minimalniho zapojeni fadi¢e motoru (Pololu, 2018b)

Mimo pohony pazi je také potieba fidit spindni ventilu a vakuové pumpy. Jelikoz tato
zafizeni nedosahuji tak vysokého proudového odbéru, tak je vhodné pouzit jiné komponenty
TB6612FNG, které dokazou spinat napéti od 4,5 V do 13,5 V s maximalnim stalym pratokem
proudu o hodnoté 1 A. Tyto fadi¢e dokazou soucasné fidit dveé vykonové zatizeni.

Tyto fadi¢e obsahuji principidlné podobné vstupy a vystupy jako dfive zminény fadic,
a proto budou zminény pouze vstupy a vystupy chybéjici nebo prebyvajici. Mezi chybéjici
jednotky patii analogovy vystup protékané¢ho proudu pohonem a digitalni vstupy pro moznosti
vypnuti jednotlivych kanalti vykonové ¢asti. Radi¢ je naopak rozifen o vstup STBY, ktery
vypina cely fidici mikrocip fadiCe. Nakres s jednotlivymi oznaCenymi vstupy a vystupy fadice

je zachycen na obr. 4.10.

Obr. 4.10 — Nakres vstupt a vystupt fadi¢e pro vyvévu a ventil (Pololu, 2018¢)
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4.2.7 Cena elektronické ¢asti

Celkova cena elektronickych Casti je popsana nasledujici tab. 4.6, kde jsou rozepsany
ceny jednotlivych pouzitych elektronickych ¢asti.

Tab. 4.6 — Soupis ceny elektronickych ¢asti

Nazev komponenty Pocet | Cena za kus | Cena celkem
Napéjeci zdroj 12 V 1 1238 K¢ 1238 K¢
Napéjeci zdroj 5 V 1 235 K¢ 235 K¢
Ridici jednotka 1 520 K& 520 K&
Pohony 3 929 K¢ 2 787 K¢
Pneumaticky ventil 1 610 K¢ 610 K¢
Vakuova pumpa 1 510 K¢ 510 K¢
Radice pohonii 3 546 K& 1638 K&
Radice ostatnich vykonovych &asti | 2 108 K¢ 216 K¢

Celkova cena vSech pouzitych elektronickych komponent byla vypoctena na 7 754 K¢.

4.3 KONSTRUKCNI RESENI

Jednim ze stézejnich bodu této prace je navrh a realizace konstrukéniho feSeni, které
vyuziva podporu technologie moderniho 3D tisku a je zhotoveno na zakladé vlastnich navrht
jednotlivych konstrukénich komponent nebo s podporou bézné dostupnych hlinikovych
komponent a spojovacich materiali.

Proces tvorby konstrukéniho feSeni se potyka s jednoduchymi, ale i sloZitymi problémy,
které nemuseji byt prvotné ziejmé a vnaseji do celkového konstrukéniho feSeni nezadouci
vlastnosti, které¢ by mohly byt odstranény jiz pe¢livéjSim navrhem.

Vzhledem Kk vyuzivani plastovych komponent zhotovenych pomoci 3D tiskarny mutize
dochazet k znatnému opotiebovavani urcitych komponent, které ale mohou byt nahrazeny za
nov¢ diky uchovani komponenty v podobé modelu a naslednému opétovnému vytisténi. Dale
je mozné jednoduse upravovat jednotlivé modely pro zajisténi konstrukéniho vylepSeni. Proti
vyhodéam, které realizace pomoci 3D nabizi, vystupuje do poptedi hlavné nemoznost vytisknuti
pfedmétu jakéhokoliv tvaru, kviili omezenim technologie 3D tisku. Pfi ndvrhu komponent je

tedy potieba zvazit, zda je model vytisknutelny a ptipadné jej adekvatné piepracovat.
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4.3.1 Stanoveni velikosti pazi a predlokti

Stanoveni velikosti komponent se odviji od velikosti pracovniho prostoru, ktery dokaze
robota obsluhovat, ale také od minimalni pozadované piesnosti vzhledem k jiz znamym
pohoniim. Pro vypocteni velikosti pazi a predlokti tak, aby spliiovaly podminky pracovniho
prostoru a minimalni pfesnosti, byl pouzit iterativni proces s pouzitim programu Matlab. Tento
proces probihal naslednym zptisobem.

Nejprve byly stanoveny zminéné pozadavky, minimalni a maximalni rozméry pazi a
predlokti a minimalni a maximalni vySka umisténi motoru nad podlozkou. Pro jednotlivé
kombinace délky pazi a predlokti, a vySky byl provadén vypocet meznich bodi pracovniho
prostoru, a zda jsou pro danou konfiguraci dané body dostupné. Nasledn¢ se provadély iterace,
kde byla nejprve zvySovéna velikost predlokti v rdmci jedné délky pazi a postupné pak byla
zvySovana délka pazi samotnych a nésledn¢ i vyska umisténi motoru. Pfi kazd¢ iteraci bylo
oveéfovano pokryti pracovniho prostoru a nejvyssi mozna chyba polohovani robota. Iterovani
tedy probihalo pfes tfi cykly se zvySovanim délky predlokti, nasledné délky ramen a vysky
umisténi motoru nad podlozkou.

Pro jednotlivé konfigurace byly vypocCitdny 1 pfiblizné momenty s vyuZitim
preddefinovanych odhadii hmotnosti a koeficienti tfeni pohybujicich se komponent pfi
kruhovém pohybu se zvysujici se vyskou efektoru nad podlozkou.

Z vystupu byla potom vybrana urcitd konfigurace, ktera se jevila jako nejvyhodnéjsi a
pro danou konfiguraci byly vytvotreny rizné grafické zavislosti pro zmifovanou cestu pohybu

po kruznici s rostouci soutradnici z. Cesta pohybu efektoru je znazornéna na obr. 4.11.

Cesta pohybu koncového efektoru v prostoru

z,m

Obr. 4.11 — Cesta pohybu koncové efektoru v prostoru
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Dale pro danou cestu pohybu byly zaznamenéany pribéhy uhlu natoceni jednotlivych

pohonti a pribéhy momentti jednotlivych pohontl, které jsou zndzornény na obr. 4.12.
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Obr. 4.12 — Pribéhy nékterych sledovanych veli¢in

Nasledné byly dané pribéhy vyhodnoceny z pohledu rezervy v meznich oblastich tak,
aby bylo spInéno, Ze na pokrajich pracovniho prostoru nebudou hodnoty sledovanych veli¢in
na rozhrani, ale budou poskytovat urcitou rezervu. Tato rezerva je potiebnd pro mozné
neadekvatni odhady nékterych hmotnosti a koeficientt tfeni.

Na zédklad¢é zminénych kritérii byla vybrana konfigurace, jejiz parametry jsou popsany

v tab. 4.7.

Tab. 4.7 — Dulezité rozméry pouzité konfigurace

Nazev Velikost

Vzdélenost motort od stiedu zékladny | 171,3 mm

Vyska umisténi motoru 371,8 mm
Délka pazi 160 mm
Délka predlokti 310 mm

Vzdalenost ichytu od stiedu zapéesti 35 mm
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4.3.2 Manipulované predméty

Pro tvorbu manipulovanych pfedméti, kterymi jsou koule o priiméru 30 mm, byl pouzit
dvouslozkovy kondenzacni silikon v kombinaci s barevnymi pigmentovymi pastami. Idealnim
postupem vyroby silikonovych pfedmétti je pomoci odlévani silikonu. Vzhledem ke tvaru
predmétu a viskozité silikonu vsak odlévani nebylo v prvotni fazi uvazovano. Pro vyrobu téchto
kouli byla zhotovena prvni verze formy pomoci technologie 3D tisku, kterd je zobrazena na

obr. 4.13.

Obr. 4.13 — Prvni forma pro tvorbu manipulovanych predméta

Jelikoz bylo tfeba silikon do forem injektovat s pomoci stiikacek, tak n€které zhotovené
koule byly velice porézni vlivem piitomnosti vzduchu pfi injektovani. V zavislosti na tomto
problému byl navrhnut model druhé formy umoznujici odlévani silikonu za cenu ztraty
presného tvaru koule. Nova verze modelu formy byla navrzena s ohledem na spotfebu materialu

pouzitého pro tisk formy. Model druhé formy je znazornén na obr. 4.14.

Obr. 4.14 — Druha forma pro tvorbu manipulovanych pfedméta
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Oba modely se skladaji ze dvou ¢asti, které jsou pied tvorbou odlitkd seSroubovany a
po dokonceni procesu jejich tvorby a nésledného vysychani jsou rozsroubovany, ¢imz mohou
Z jednotlivych mist byt odebrany jednotlivé odlitky.

Pti zhotovovani dvouslozkové smési kondenzacniho silikonu je tieba aplikovat presné
mnozstvi tvrdici slozky, v zévislosti na mnozstvi prvni slozky, ale také pfidané pigmentové
pasty. Idedlni podminky nasycené smési zajisti dostate¢ny ¢as pro odlévani a pro finalni
vytvrdnuti. U piesycenych smési dochazi k rychlému tvrdnuti, ¢imz je znemoznéno kvalitni
odlévani, a naopak smési bez dostatku tvrdidla nikdy nedosahnou stavu ztvrdnuti. Jelikoz byly
manipula¢ni pfedméty zhotovené riznymi barvami, tak je nasledné uvedeno barevné spektrum

zhotovenych mickd, jez je na obr. 4.15.

Obr. 4.15 — Barevné spektrum zhotovenych manipulovanych predmétt

4.3.3 Hlinikové komponenty

Pro ucely tvorby robota byly vybrany dostupné hlinikové komponenty ve formé
standardnich hlinikovych profild. Hlinikové komponenty jsou pouzity vyhradné pro nosnou
¢ast robota, ktera zajisti umisténi funkéniho systému robota do urcité vysky. Déle jsou hlinikové
komponenty vyuzity pro zajisténi povrchu pro umisténi jednotlivych elektronickych ¢asti a dale
jako kryty elektroniky. Hlinikové povrchové komponenty pro kryti, zajisténi povrchu pro
umisténi elektronickych ¢asti a pro zajisténi presnych pozic manipulovanych predméta je na
obr. 4.16.

Obr. 4.16 — Znazornéni povrchovych hlinikové ¢asti
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Povrchové dily byly zhotoveny s vyuzitim technologie laserového fezani, kde byl vyuzit
ptimo soubor modelu ptfevedeny do rovinného obrazce, tedy pro jednu hodnotu soutadnice z.

Hlinikova ¢ast nosné konstrukce je slozena ze tii ¢tvercovych jekll o délce strany
35 mm, tloustce 2 mm a délce 420 mm, a dale Sesti spojovacich hlinikovych profilt ve tvaru C
o celkovém rozméru 22,4 mm na 12,2 mm. Hlinikové komponenty jsou pospojovany pomoci
navrzenych spojovacich ¢asti, které jsou dale popsany. Spojena nosna ¢ast s popisem je

znazornéna na obr. 4.17.

Hlinikova spojnice Spojovaci ¢ast

(C-profil)

| Hilinikov4 stojna (noha)

Obr. 4.17 — Nosna konstrukce robota

Pro uchyceni povrchovych hlinikovych komponent k nosné konstrukci jsou pouzity
vytisténé tichyty. Nosna konstrukce s povrchovymi komponentami a popisem je zndzornéna na

obr. 4.18.

Hlinikova spojnice

Spojovaci cast |
(C-profil)

Povrchovy dil

pro elektroniku
Hlinikova stojna (noha)

Povrchovy dil pro

umisténi micku Drzaky povrchovych dili

Obr. 4.18 — Nakres nosné konstrukce s povrchovymi dily
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4.3.4 Model paze

vvvvvv

upevnéna ke hiideli pohonu, a proto je dillezité zajistit dostatecnou pevnost jeji napojovaci
casti. Pohon disponuje htideli tvaru D o priméru 6 mm, kterd byla pro prvni model paze
vkladéana ptimo do paze.

Pro mozZzné vloZeni byla vymodelovana dira, ktera ptresné¢ odpovidala tvaru hiidele
s malou rezervou. Pfi prvnim vytisténém kusu paZe vSak nebylo mozné pazi nasadit na celou
hidel, ale pouze zhruba do jedné ctvrtiny délky hiidele. Bylo zjisténo, ze dochazi ke
vzduchotésnému spoji a vlivem stlacovani vzduchu nelze pazi celou nasadit. Pro moznosti
nasazeni byl do paze ptidan odvod vzduchu z nasazovaci komory.

Dale byla provedena simulace pevnosti v programu FreeCAD, kde prvni navrh
vyhovoval moznému pusobeni torzniho momentu 1,2 N-m, ¢imz odpovidal pfedpokladim pii
standardnim zatiZeni robota, motory totiZ mohou poskytovat pti velkém zatizeni 1 vyssi
moment, nez byl u modelu pazi vypocitan za piijatelny. Prvni model paze byl vyhotoven a
probéhlo zatézové testovani, pii zatézovém testu paze obstala a byly zhotoveny dalsi 2 paze.

Model prvni paze je znazornén na obr. 4.19.

Vystupek pro lozisko

Dira pro
uchyceni
kloubku

Odvod vzduchu

nasazovaci
komory

Nasazovaci komora pro htidel

Obr. 4.19 — Prvni verze modelu paze

Vlivem c¢asu a neustalého provozu robota bylo vypozorovano, ze komory pro hiidel
vykazuji viili a S pazemi lze mirn€ pohybovat i1 pii fixnim stavu thlu natoceni pohonu. Tento
efekt nastal dlouhodobym piisobenim sil a naslednym vzniklym opotfebenim pazi.

Vzhledem ktomuto faktu a k pfedchazeni nadbyte¢né tdrzby v podobé tisku a
nahrazeni novych pazi bylo rozhodnuto, ze hiidel bude opatfena kovovymi adaptéry htidele,

které se budou nasouvat do vyfezu v pazi. Tyto adaptéry maji tvar Sestihranu, jsou znatelné

wev
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Obr. 4.20 — Adaptér htidele a jeho rozméry (Pololu, 2018d)

Vzhledem K radikalni zméné tvaru dané ¢asti byl vytvofen druhy model paze, ktery
umoznuje prvotni aplikovani adaptéru se zajisténim tésného spojeni s pazi a nasledné nasazeni

na htidel pohonu a fixaci ke htideli pomoci Sroubil. Druhy model paze je zachycen na obr. 4.21.

Vystupek pro lozisko

Dira pro
uchyceni
kloubku

Diry pro
Srouby

Nasazovaci komora pro adaptér

Obr. 4.21 — Druha verze modelu paze

4.3.5 Model predlokti

Predlokti propojuje kloubky uchycené na pazi s kloubky uchycenymi na zapé&sti. Pro
moznost pripnuti na kloubové ustroji musi ptredlokti obsahovat na koncich kulovy vytez pro
moznost zajisténi tohoto spojeni. Pro piedlokti je vyzadovana nizka hmotnost v kombinaci
S pevnosti ve sméru kolmém na osu pfipnutych kloubkl. Dle téchto parametrti byl navrzen

model predlokti, ktery je zndzornén na obr. 4.22.

Obr. 4.22 — Model ptedlokti

Predlokti bylo podrobeno zatézove zkousce pevnosti ichytt ke kloubovému ustroji, kde

spliiovalo pozadavky a nasledné byly dotisknuty zbyvajici predlokti pro moznost realizace.
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4.3.6 Model zapésti a koncového efektoru

Zapésti bylo navrzeno tak, aby slouzilo jako ¢ast, kterou lze ptipojit k predloktim, a aby
bylo mozné k nému pfipevnit rizné koncové efektory. Dale bylo potieba zajistit, aby ob¢& ¢asti
ptedlokti byly paralelng, coz bylo realizovano umisténim dér pro uchyceni kloubkt ve stejné

vzdalenosti od sebe jako u pazi. Model zapésti je zachycen na obr. 4.23.

Misto pro umisténi
koncového efektoru

Dira pro
uchyceni
kloubku

Dira pro
fixaéni Sroub

Obr. 4.23 — Model zapésti

Dalsi dulezitou casti je koncovy efektor, ktery zajiStuje moznost prisavani
manipulovaného pfedmétu. Pro tyto ucely byl navrZzen specialni model s pruznymi ¢astmi, které
zajiStuji mirnou vili koncového efektoru pifi doseddni na manipulovany predmét. Obdobné
potom 1 samotna pfisadvaci Cast je zhotovena flexibilng, aby dokazala kopirovat neptesnosti

tvaru mic¢kl a ty mohly byt k efektoru ptisaty. Model efektoru je zndzornén na obr. 4.24.

Pneumaticky
ptivod

Ptisavaci
cast

Dira pro
fixacni Sroub

Obr. 4.24 — Model koncového efektoru

Vzhledem K variabilité tvrdosti micku bylo potieba do stiedu efektoru pfidat ocelovou

pruzinku, ktera podporuje rychlé poloZeni manipulovaného predmeétu.
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4.3.7 Kloubova spojeni

Pro zajisténi spojeni paze s pfedloktim a piedlokti se zapéstim jsou pouzity mosazné
kloubky se Sroubovici s jemnym stoupanim, kterou lze zaSroubovat do ostatnich komponent
tak, aby nedochazelo k protaceni kloubku a jeho postupnému odsroubovavani. Pro kloubek byl

vytvofen model bez Sroubovice, ktery tvarem odpovida kloubku a je znazornén na obr. 4.25.

Obr. 4.25 — Model kloubovych spojeni

4.3.8 Modely nosnych a upeviiovacich ¢asti

Jednotlivé hlinikové komponenty nosné ¢asti jsou spojeny pomoci navrzené spojovaci
komponenty. Spojovaci komponenta obsahuje pfipojnou c¢ast, ke které lze ptipojit pouzité
¢tvercové hlinikové jekly, dale dvé casti pro vloZeni a pfipojeni hlinikovych spojnic se
vzajemnym sevienym thlem 60° a diru pro vedeni kabelti uvniti konstrukce. Model spojky je

znazornén na obr. 4.26.

Obr. 4.26 — Model spojovaci ¢asti nosné konstrukce

Dale bylo potieba vyhotovit rizné komponenty, které¢ budou pfipojovat elektronické
Casti k nosné konstrukci. Prvni dulezitou ¢asti jsou drzaky motoru, které zajist'uji uchyceni

motoru K hlinikovym spojovacim ¢astem. Tyto drzaky motoru jsou zachyceny na obr. 4.27.
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Zadni drzak
motoru

Pfedni drzak
motoru

Model
motoru

Obr. 4.27 — Model drzaku motoru se zobrazenym motorem

Dale je potiteba ke konstrukci upevnit zdroje napéjeni, vakuovou pumpu a drzaky
elektronickych casti. Tyto komponenty byly navrhovany vzhledem ke strojnim nakresim
jednotlivych zafizeni a soucasti v kombinaci s vyuzitim modelu nosné konstrukce. Vybrané
upinaci realizované ¢asti jsou popsany na obr. 4.28.

Drzéky zdrojt Drzaky vyvévy

o A [

Obr. 4.28 — Modely vybranych upinacich prvka

Drzéky vyvévy jsou specifické tim, Ze mezi ¢ast, kterd uchytava vyvévu samotnou a ¢ast, ktera
je uchycena na nosnou konstrukci, patii jesté gumové tlumici komponenty, které znac¢né
potlacuji pfechod vibraci z vyvévy na konstrukci.

Mimo zobrazené upinaci prvky byly zhotoveny drzaky pro tadi¢ ventilu a vyvévy, pro

lozisko pfipevitované k pazi a také drzaky povrchovych hlinikovych ¢asti.
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4.3.9 Propojeni elektronickych casti

Pro zajisténi funkce celého systému je potieba vSechny elektronické casti mezi sebou
propojit. Jelikoz se jednd o modulové casti, tak kjejich propojeni dochazi pomoci
propojovacich kabelti. Propojovaci schéma je dulezitou soucasti pro programovani fidiciho
systému.

V zévislosti na propojeni mohou byt jednotlivé funkcnosti realizovany. V piipadé
Spatné realizace propojeni nemuseji nékteré Casti byt funkéni vzhledem k vnitini struktuie

periferii fidiciho systému. Propojovaci schéma modult je na obr. 4.29.
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Obr. 4.29 — Propojovaci schéma jednotlivych moduld
Pro potfeby spousténi pied programovanych akci bez potieby piipojeni externiho
fidiciho systému bylo k fidici ¢asti pfipojeno tla¢itko, jehoz jeden vyvod je pfipojen na zemnici
svorku, a druhy vyvod je pfipojen na pin 53 reprezentujici pin Bl fidiciho mikrokontroléru

ATmega2560.
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5 RIDICI SYSTEM DELTA ROBOTA

Ridici systém delta robota mé za tikol zajistit regulaci jednotlivych pohonti pomoci
zpétnovazebniho Fizeni dle ¢tenych stavl z enkodért pohonti, komunikaci s externim fidicim
systémem, ktery ovlada pohyb robota a dale zajisténi pohybu po urcitém typu trajektorie.

Pied zajistovanim spravné trajektorie je nejprve tfeba zajistit spravné polohovani na
konkrétni jednotlivé pozice. Tento problém nastava v riznych oblastech.

Nejprve je tieba vyiesit zpracovavani signald z kvadraturnich enkodérd, které je potieba
pro urceni aktualni hodnoty thlu natoCeni vii¢i pocatecni pozici. PoCatecni pozice muze byt
nastavena kalibraci na pfedureném misté, ve kterém je zndma pozice v pracovnim prostoru
robota, nebo pomoci externiho systému, ktery dokaze aktualni pozici vyhodnotit.

Pti znalosti thli natocenti je jiz poskytovana urcitd zpétnd vazba, kterou Ize vyuzit pro
potieby regulace pomoci standardnich regulatort, kterymi jsou napiiklad P regulator, PD
regulator anebo PID regulator. Nastaveni konstant regulatoru se odviji od pozadavki na

regulaci. Regulace thlu natoceni pohonti je nasledné popsana v oddilu 5.1.

5.1 REGULACE POHONU

Dle modelu stejnosmérného bezkartaového motoru odvozeného v pododdilu 2.2.4, je
rychlost otd¢eni motoru popsana soustavou diferencidlnich rovnic, z které mize byt odvozen
ptenos odpovidajici statické soustavé druhého stupn&. Upravou vysledné rovnice Ize obdobné
ziskat i pfenos pro uhel natoceni, ktery odpovida pienosu astatické soustavy druhého stupné.
Uhel natoéeni tedy s piivedenym kladnym vstupnim signalem roste. Jedna se o systémy

popsané nasledujicimi obrazovymi pienosy

K
) = s D s+ )’ 1)
K
Fv(s) = (52)

(Tys+1) - (Tys+1)°

kde Fy— obrazovy pienos pro rychlost otaceni motoru,
Fv — obrazovy ptenos pro thel natoceni motoru,
s — Laplacetiv operator,
K — zesileni soustavy,
T1 — Casova konstanta soustavy, s,

T2 — Casova konstanta soustavy, s.
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5.1.1 Charakteristiky motoru

Pro navrh vhodného regulatoru je nejprve potieba urcit pfenosové funkce systému. Pro
uréeni parametrii prenosovych funkci existuji rizné metody, kde jednou z nejb&znéjsich a
jednodussich metod je identifikace pienosu z ptechodové charakteristiky. Dale lze pouzit

metody zalozené na minimalizaci celkové chyby rozdili nameétfené charakteristiky

s odhadovanou charakteristikou.

Prvnim krokem K realizaci n€které ze zminénych metod je zméfeni piechodové

charakteristiky nebo obecnéjsi charakteristiky, kde je znam priabéh vstupni velic¢iny do systému.

Na danou soustavu byl piiveden vstupni signal, ktery je zachycen na obr. 5.1.

-100

Pro dany vstupni signal byla zméfena charakteristika pro tihel natoc¢eni pohonu,

znazornéna na obr. 5.2 a dale byla pomoci jeji derivace odvozena charakteristika pro rychlost

Vstupni signal

0,3

0,6

0,9

t,s

1,2

1,5

Obr. 5.1 — Pribé&h signalu vstupni veli¢iny

otaceni, ktera je znazornéna na obr. 5.3.
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Obr. 5.2 — Odvozena charakteristika rychlosti otaceni



S vyuzitim specialni funkce Matlabu, oznacené jako ,,tfest™, a znalosti poctu polu a nul

systému dle prenosovych obrazii odvozeného modelu motoru, byly ziskany nasledujici prenosy

F(s) = 937,4 ‘s

P = $(0,0704s + 1) - (0,00565 + 1) (3)
937,4

F,(s) = (5.4)

(0,0704s + 1) - (0,0056s + 1)

Pro systémy popsané pienosy 5.3 a 5.4 byly vygenerovany ptechodové charakteristiky,
které byly porovnany s naméfenymi charakteristikami. Porovndni charakteristik pro uhly
natoceni realného naméfeného prenosu a charakteristiky pro odhadnuty pfenos je zachyceno na

obr. 5.4.

Porovnani charakteristik ahlu natoceni
500 T T T I T

Identifikovana
450 Namérena i

400 7
350 7
300 7
'250 7
200 7
150 [ 7
100 7

50 7

0 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

t,s

Obr. 5.4 — Porovnani pfechodovych charakteristik thlu natoceni

5.1.2 Navrh regulitoru

Prvnim délezitym bodem pifed samotnou realizaci névrhu regulatoru je urceni
regulované veli¢iny a jejich znamych vlastnosti. Po urceni veli¢iny lze jiz uvazovat nad
konkrétnim navrhem konkrétniho regulatoru. Pro potfeby regulace tthlu nato¢eni motord byl
urcen vhodny regulatoru v podobé PD regulatoru, ktery je schopen zajistit dostate¢né vlastnosti

regulace soustavy s integraénim charakterem.
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Pro vypocitani konstant PD reguldtoru existuje nepieberné mnozstvi metod, které
mohou byt zakladdny na parametrech urcenych z piechodové charakteristiky pfi kmitani
veli¢iny na mezi stability, tedy postupné s kmity o stalé amplitudé, nebo metody zakladané na
zkusenostech z ptfedchozich pozorovani nebo napt. prosta metoda zndma jako ,,pokus — omyl®.

Prvotni hodnota reguldtoru byla nastavena metodou ,,pokus — omyl*“ a dale byl vyuzit
nastroj pro ladéni PID regulatord, kterym byl nalezen vhodny regulator. Porovnani regula¢nich

pochodi prvotniho a odladéného regulatoru je znazornéno na nasledujicim obr. 5.5.

Porovnani prabéhu regulovanych velicin pro dva regulatory

350 /
/ / Zadand velitina
300 ——Reg. vel (PD odhadnuté) [ |
=—Reg. vel (PD vyladéné)

yd

[/

Fiset=00 o1 02 03 04 [ 1] 06 o7 o8

ts
Obr. 5.5 — Porovnani regula¢nich pochodt dvou regulatort

Nalezené konstanty optimalniho regulatoru jsou zapsany v nasledujici tab. 5.1.

Tab. 5.1 — Optimalni hodnoty konstant regulatoru

Nazev Hodnota
Derivaéni ¢asova konstanta — Tp 0,0012 s
Zesileni regulatoru — K 0,02

5.2 RIDICI PROGRAM

Ridici program zaji§tuje spravné chovani robota v reakci na pozadavky stanovené
externim fidicim systémem. Pro spravnou funkci robota a zajisténi polohovani koncového
efektoru je tfeba korektné zpracovavat signaly ze snimaci, které jsou poskytnuty pro urceni
regulacni odchylky, kterd je pfedavana internimu reguldtoru polohy, jeZ zajiStuje nastaveni

vykonii motord. Prvni ¢asti programu je zpracovani signalu pro snimani polohy.
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5.2.1 Zpracovani snimani polohy

Pro ucely zpracovani kvadraturniho signalu z rota¢niho enkodéru byl zhotoven kod
pfimo v jazyce symbolickych adres tzv. ,,Assembleru”. Vyhoda zpracovani s podporou takto
nizko uroviiového jazyka spociva v naprosté kontrole danych procest, které miizou byt timto
druhem pfistupu optimalizovany pro dosazeni vyssi rychlosti provadéni.

Signaly z enkodérii jsou ptivedeny na PORTK mikropocitace, kde jsou jednotlivé piny
nastaveny jako zdroje externiho pferuSeni se sestupnou i nabéznou hranou. PferuSeni je
vyvolano jakoukoliv zménou dané¢ho pinu a vSechny dané nastavené piny v tomto rezimu
vyvolaji stejnou obsluhu pieruseni. Pii obsluze preruseni se identifikuje zdroj pteruseni a
Vv zavislosti na poslednim zdroji pieruseni se identifikuje smér otaceni. Pti kazdém pteruseni se
inkrementuje nebo odpocitava stav proménné, ve které je uloZzena hodnota odpovidajici tthlu

nato¢eni od resetovani dané proménné. Jednoduché znazornéni funkce je na obr. 5.6.
(Vyvoléni pfeméeni>

Nastalo
pteruseni od
shodného pinu?

Ano Ne

ANo

Je aktualni
smér do leva?

Je aktualni
smér do leva?

Inkrementovat

Odecist polohu

polohu

Odecist
polohu

»ld
Ll

C Konec preruseni >

Obr. 5.6 — Vyvojovy diagram funkce snimani polohy

Jelikoz se zpracovani snimani vyuziva preruseni zmény pinu, které je v tabulce vektort
preruseni pred ostatnimi pouzitymi pferuSenimi, tak nemutze vlivem pteruSeni v programu

dochazet ke ztrat¢ informace o aktudlni poloze.
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5.2.2 Ovladani motoru

Diilezitou soucasti je ovladani motort, které je zajisténo pomoci specifického postupu.
Motor se miize podle reguladtoru pohybovat v kladném sméru a v zaporném smeéru s riznym
pfifazenym vykonem, fizenym pomoci pulzni §itkové modulace. Pro zajisténi pulzni Sitkové
modulace byly nastaveny nékteré dulezité registry, jejichZ nastaveni s popisem odpovidajicich
funkci je uvedeno v nasledujici tab. 5.2.

Tab. 5.2 — Nastaveni registri pro generovani PWM

Registr Hodnota | Popis

DDRB 11100000

Kombinace téchto registrii zajisti, aby dané piny byly vystupni.
PORTB | 00011111

TCCRIA | 10101000 Zajisténi chovani danych vystupnich pint jako zdroju fazove a
TCCR1B | 00010001 | frekvencné korektniho PWM signalu, nastaveni zdroje ¢asovace.

ICR1 400 Hodnota nastaveni maximalni $itky jednoho pulsu.

Dalsi potfebnou funk¢nosti je zajiSténi sméru otaceni v zavislosti na znaménku
nastavované hodnoty PWM. Vykon motoru je fizen PWM signalem a jeho smér je fizen pomoci
nastaveni odpovidajicich vstupli fadi¢e motoru oznacenich jako INA a INB. Toho je docileno
pomoci podminky, kterd vyhodnoti, zda je nastavovana hodnota kladna nebo zaporna a dle toho
nastavi odpovidajici kombinaci vystupt pro vstupy fadice motoru INA a INB. Dalsi funkci je
vypnuti motoru do volného stavu, kdy je hodnota PWM nastavena na nulovou a také nastaveni
motoru do stop stavu, kdy je uzamknut v dané pozici s nastavenim hodnoty PWM na maximum

a odpovidajicimi vstupy fadice na logickou hodnotu 1.

5.2.3 Typy pohybii a jejich obsluha

V zavislosti na pottebé riznych pohybii byla vytvotena sada ptfeddefinovanych pohybii,
které jsou popsany riznymi pocty parametrii a jsou specifické riznymi rychlostnimi profily.
Nad vSemi pteddefinovanymi pohyby je nastavena uréita logika, aby dochazelo k jejich
spravnému vykonavani.

Tohoto zajisténi je dosazeno pravidelnym volanim obsluzné funkce, kterd je volana
Vv obsluze pfesuseni od Casovace nastaveného tak, aby bylo pferuseni vyvolano kazdou jednu

milisekundu.
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Kazdy pohyb se sklada ze sekvence bodu, které jsou urceny pfi zalozeni dané akce
daného pohybu ze zadanych bodi pohybu, kde je postupné pomoci obsluzné funkce
pristupovano na dalsi nasledny bod v fad¢.

V hlavni obsluzné funkci je nejprve kontrolovano, zda existuje piifazeny pohyb
k vykonani. V piipadé€, ze pfifazeny pohyb existuje, tak je inkrementovano poradi v sekvenci
bodu, aby byla zajisténa nadvaznost danych pozic bodu.

Déle je provedena kontrola stavu motort, kde je kontrolovano, zda chyba aktualni
hodnoty thlu nato€eni vii¢i pozadované hodnoté natoCeni neni vétSi nez urcitd definovana
konstanta. Tato kontrola je zavedena z divodu moznosti zadani nevhodného pohybu, ktery neni
cely veden v pracovnim prostoru robota, ¢imz by bez osetfeni mohlo dojit k poskozeni soucasti
robota. Pti vyvolani chybového stavu se nastavi motory do vypnutého stavu s nulovym PWM
signalem a vynuluje se aktualni zadany pohyb.

Pfi Gspésné kontrole chyby stavu se dale postupuje na vypocet akéniho zasahu pomoci
regulatoru, ktery pro danou regula¢ni odchylku nastavuje hodnotu vykonu motorii. Zobrazeni

zdrojového kodu pro kontrolu chybovych stavll a pro vypocet akéniho zasahu je zndzornén na

obr. 5.7.

inline void MotorsDriver::computeController(){
for (uint8_t i = ©; i < MOTORS_COUNT; i++) {
intl6_t e = desiredAngles[i] - controlledAngles[i];
motors[i].set(CONTROLLER_KP*e + (e - lastError[i])*CONTROLLER_KD);
lastError[i] = e;
}
}

inline void MotorsDriver::checkMotorState(){
for (uint8_t i = ©; i < MOTORS_COUNT; i++) {
intl6_t e = desiredAngles[i] - controlledAngles[i];
error |= e > MAX_ERROR;
error |= e < -MAX_ERROR;
}
}

Obr. 5.7 — Zdrojovy kod kontroly chybového stavu a vypoc¢tu akéniho zasahu

Tento postup obsluzné funkce je provadén pro kazdy definovany pohyb, jelikoz tato
funkce spravuje a hlida rizné nebezpecné stavy a fidi postupné zpracovavani jednotlivych bodi
vV ramci celého pohybu.

V ramci generovani urcité trajektorie ze zadanych bodu jsou vytvoteny tfi zédkladni typy
pohybti, které zajistuji rizné rychlostni profily a rizné tvary trajektorii. Jelikoz se obsluha
preruseni vyvolava kazdou jednu milisekundu, tak je potfeba zajistit, aby vypocty jednotlivych

sekvenci vnitinich bodu byly v tomto Case realizovany.
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Pied zahajenim popisu jednotlivych bodil je tfeba zminit, Ze pocatecni bod pohybu
nikdy neni zadavan, ale je vzdy urcen fidicim systémem pied zahajenim pocatku pohybu, kde
se jedna o aktualni pozici, ve které se pied zahajenim pohybu robot nachéazel. Tato funk¢nost
je zavedena vzhledem k ochrané chybového stavu a aby nemusel nadiazeny systém tuto
problematiku vnitiné sledovat.

Prvnim pohybem je tzv. rychlostni pohyb, u kterého je zadavéan pfirtstkovy bod a
Casovy interval, po ktery se bude dany piirtstek pficitat k aktualni pozici bodu koncového
efektoru. Velikost pfirtistku rychlostniho bodu je vzhledem k mechanickym omezenim jesté
délena hodnotou 256.

Druhym pohybem je tzv. linearni pohyb, kterému je zadavan koncovy bod a ¢as, za
ktery se ma dany pohyb vykonat. Sekvence jednotlivych Zadanych bodi je zde vypocitana
vzhledem k pocateénimu bodu, koncovému bodu a ¢asovému intervalu. Mezi pocateéni a
koncovy bod je umistén urcity pocet bodit odpovidajici hodnoté zadanému ¢asovému intervalu.
Linearni pohyb zajistuje pohyb bez ohledu na rychlostni profil, ¢imz je na zacatku a konci
pohybu generovano znacné Usili pro zah4jeni a zastaveni pohybu.

Poslednim pohybem je pohyb po Bézierové kiivce, ktery je zadan ttemi body a ¢asovym
intervalem. Konkrétné byla vybrana Bézierova kiivka slozena ze ¢tyf bodd. Pro Bézierovu
kiivku se zajisténim hladkého rychlostniho profilu, s nulovou pocatecni a koncovou rychlosti,
byla v programu Matlab predpocitana transformaéni matice, ktera je nasobena prvotnimi ctyfmi
body ze zadani kiivky a diky ni je danych podminek dosaZeno.

Transformacni matice je vypoctena souc¢inem vektoru krokii a bazové matice. Vektorem
krokd je mozné zajistit dosaZeni rtiznych rychlostnich profili. Néastin hodnot vektoru pro

ziskani transformacéni matice zobrazenych do plochy a hodnot rychlostniho profilu je znazornén

na obr. 5.8.

300

Obr. 5.8 — Vektor krokti a odpovidajici rychlostni profil
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Casovy interval viech pohybt je vzdy zadavan v milisekundach, jelikoz 1 ms je
nejmensim moznym c¢asovym intervalem pro vykonani posunu. Body, které jsou zaddvany do
jednotlivych definovanych pohybti, musi byt z pracovniho prostoru byt pievedeny na strojové
souradnice, coz zajistuje vypocet inverzni kinematiky.

Pro vypocet inverzni kinematiky byl pouzit vzorec, ktery je odvozen v pododdilu 3.3.2.
Tento vzorec vyuziva pieddefinované konstanty, které jsou popsany v tab. 4.7 a byl poupraven

do tvaru programu pro mikrokontrolér, jehoz zdrojovy kod je na obr. 5.9.

Point calcAngles(float x, float y , float z){
Point angles;
float x_cos = x*C0S_120;

float x_sin = x*SIN_120;
float y_cos = y*C0S_120;
float y_sin = y*SIN_120;

angles.alpha = calcAngle(x, y, z)*STEPS_PER_RADIAN + 0.5;

angles.beta = calcAngle(x_cos - y_sin, y cos + X_sin, z)*STEPS_PER_RADIAN + 0.5;
angles.gamma = calcAngle(x_cos + y_sin, y_cos - x_sin, z)*STEPS_PER_RADIAN + 0.5;
return angles;

}

float calcAngle(float x, float y, float z){
y += offsetY;
z += offsetZ;
float L_2 = pow(z, 2) + pow(y, 2);
return asin((pow(x, 2) + L_2 + pow(RAMENO, 2) -
pow(TYCKA,2))/(2*RAMENO*sqrt(L_2))) + atan(y/z);

Obr. 5.9 — Zdrojovy kod pro vypocet inverzni kinematiky

Dalsi moZné pohyby lze zajistit kombinaci pfeddefinovanych pohybt. V robotu je déle
implementovan pohyb po kruznici s vyuzitim linearnich pohybu, trvajicich 5 ms, protoze
vypocet bodu inverzni kinematiky a obsluhovani ostatnich ¢asti béhem pohybu zatéZuje
vykonny c¢as procesoru. Kruznice se skladd z poctu bodl uréeného Casem zadaného trvani
pohybu déleného hodnotou 5. Pfi pribé¢hu mohou byt nastaveny parametry promeénlivé tak, ze
se polomér kruznice mize ménit v rdmci pracovniho prostoru a obdobné pak i hodnota

soutfadnice z. Timto muze byt zajistén pohyb po spirale nebo po Sroubovici.

5.2.4 Komunikace s externim systémem

Pro zajisténi pohybt robota je potieba, aby robot komunikoval s externim fidicim
systémem, ktery bude robotu ur¢ovat danou trajektorii vzhledem K exteroceptivnimu snimani

zajiSténého externim systémem.
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Pro ucely komunikace vzhledem k definovanym pohybiim byl stanoven komunika¢ni

protokol, jehoz struktura je popsana tab. 5.3.

Tab. 5.3 — Popis komunikaéniho protokolu

Polozka | Pocet bitt | Popis

Ptikaz | 4 Urcuje danou akci (kalibrace, pohyb, stop, ...).
Pohyb |3 Definuje, o ktery typ pohybu se jedna.
Rotace |1 Definuje body, které rotuji kolem sttedu pracovniho prostoru.

Body 48 az 144 | Udava vSechny hodnoty soutfadnic zvolenych bodu.

.

Cas 16 Udavéa dobu casového intervalu vykonani pohybu

Prvni polozkou komunikac¢niho protokolu je piikaz, kterym je uréena pozadovana akce.
Prvni moznou akci je kalibrace. Jedna se o ru¢ni navedeni efektoru robota do stfedu souradného
systému a spusténi kalibrace pro definovani poéate¢ni pozice snimac¢t polohy. Kalibraci je vzdy
potfeba provést pted zahdjenim prvniho pohybu robota, aby se nastavily vhodné hodnoty
polohy pro urc¢itou pocatecni pozici.

Dalsi akci je pohyb, ktery dale vyuZiva ostatni ¢asti komunikaéniho protokolu. Dale
existuje akce stop, ktera na piikaz externiho fidiciho systému zastavi robota. Nasledné existuji
akce s kombinacemi pfisavani a pousténi manipulovaného predmétu. Prvni touto akci je
kombinace zahajena ptfisatim manipulovaného predmétu a nasledné provedeni pohybu, kde je
pfedmét uchycen, dokud se neprovede piikaz, ve kterém je pii ukoncovani pohybu
manipulovany predmét poloZen. Vzhledem k dobé trvani procesu pousténi je pokyn k pousténi
realizovan jiz 100 ms pied koncem samotného pohybu.

Jak bylo zminéno, tak pohyb miize byt rizny dle pfeddefinovanych pohybt nebo jejich
sloZenin, a proto je potfeba urCit, o jaky druh pohybu se jedna, pomoci uréité logické
kombinace.

Rotace je specialni ptiznak, ktery udava, zda se dany bod pohybuje v prostoru po
kruznici, aby byl robot pfipraven na nezavislé vykonavani danych pohybd v kombinaci
s pohybem po kruznici.

Body jsou proménlivou ¢asti vzhledem k druhu nastaveného pohybu. Nejmensi moZznou
velikosti bodt je 48 b, které popisuji hodnoty jednoho soutadného bodu v prostoru pracovniho
prostoru. Cas je potom potiebnym parametrem pro vykonani pohybu za dany dasovy interval.

Popis jednotlivych logickych kombinaci pro fizeni robota je popséan v piiloze B.

84



5.2.5 Struktura Fidiciho programu

Cely program pro fizeni robota se sklada ze dvou funkc¢nich ¢asti. Prvni funk¢ni Casti
programu je ukazkova verze pohybii slouzici vyhradné pro ovéfeni funkcnosti ¢asti robota pred
pfipojenim samotného externiho fidiciho systému.

Prvotnim ukonem této ¢4sti je kalibrace tthli nato¢eni pohond, ktera je zajiSténa ru¢nim
navedenim koncového efektoru na manipulovany piedmét, jenz je umistén ve stfedu
soufadného systému. Pro danou pozici je v programu pouzit vypocet inverzni kinematiky, diky
kterému jsou zjiStény thly natoCeni pohont pro pocatek souradného systému. Kalibraci je tfeba
spustit stisknutim tlacitka.

Po druhém stisku tlacitka je provedena série pohybil, které jsou provedeny napftic celym
pracovnim prostorem robota, ¢imZ obsluhujici uzivatel miize urcit, zda nejsou jednotlivé

mechanické ¢asti nadmérné opotiebeny. Struktura prvni ¢asti programu je zachycena

( Start )

vyvojovym diagramem na obr. 5.10.
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Obr. 5.10 — Prvni ¢ast fidiciho programu

Odpojeno?
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Druhé funkéni €ést je spousténa prerusenim od sériové linky, ktera piijima informace
z nadfazené¢ho fidicitho systému. Pfed zahdjenim samotného fizeni musi byt nejprve
uskutecnéna prvni ¢ast fidiciho programu, kde je ovéiena funkcnost systému robota. Po
provedeni kontroly funkc¢nosti robota obsluhou muze byt realizovano ovladani nadfazenym
systémem. Ptiznak provedeni prvni ¢asti je ulozen po celou nepierusenou dobu béhu programu.

Vyvojovy diagram druhé ¢asti fidiciho programu robota je na obr. 5.11.
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Obr. 5.11 — Druha ¢ast fidiciho programu

Odpojeno?
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6 ZHODNOCENI

Pro realizaci konstrukce delta robota byly zvoleny hlinikové komponenty v kombinaci
s vlastnimi navrzenymi ¢astmi, které byly vytiS§téné za pomoci 3D tiskarny. Pro sloZeni celé
konstrukce bylo tfeba zajistit postupné skladani jednotlivych komponent.

Nejprve byly umistény drzdky motorh, drzédky loZzisek a drzaky povrchovych
hlinikovych ¢asti ke kolejnicovym (spojnicovym) hlinikovym c¢astem, které byly nasledné
umistény do nosnych vytisknutych spojnic nosné ¢asti.

Obdobné¢ byly propojeny 1 spodni spojnicové hlinikové €asti se spojnicemi nosné Casti.
Dvé vzniklé c¢asti byly dale spojeny nosnymi hlinikovymi jekly. Ke spodni ¢asti byly
pfipevnény zdroje napéti, vyvéva a povrchova hlinikova ¢ast. Na vrchni dil byla umisténa
elektronika a jednotlivé potfebné drzaky pro elektroniku.

Elektronika byla dale propojena dle uvazovaného propojovaciho schématu, kde od
napajecich zdroji byly vedeny kabely prostrednictvim kabelovych Zlabh uvnitt jednotlivych
nosnych spojnic nosné casti. Dale byly na spodni povrchovou ¢ast umistény manipulované
pfedméty. Fotografie znazoriujici funkéni realizaci, bez vrchniho krytu elektroniky, delta

robota je znazornéna na obr. 6.1.

Obr. 6.1 — Fotografie realizace delta robota
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Pro potieby zajisténi vhodné regulace je tfeba ptevést konstanty PD regulatoru ziskané
z vylad’'ovani PD regulatoru v simulaci na hodnoty pro regulator v fidicim systému. Nalezené
hodnoty je tedy tieba dale piepocitat na konstanty, které mohou byt v fidicim programu robota
pouzity, protoze zde dochézi k nesrovnalostem mezi vykony simulovaného regulatoru, definici
uhlu natoceni v fidicim systému a vzorkovaci frekvenci pouzitou pro nastavovani regulatoru
robota. Vzhledem k témto faktim byl proveden pievod, kde 360° odpovida hodnoté 4 480
poskytované enkodéry na 1 otaCku hiidele motoru a dale dochazi k prepoc¢tim hodnot
regulatort vzhledem ke spousténi funkce obsluhujici reguldtor. Dle hrubého piepoctu a
nasledného doladéni byly urceny konstanty, které jsou nastavovany v ovladani pohon, jez jsou

popsany v tab. 6.1.

Tab. 6.1 — Hodnoty nastaveni konstant regulatoru v MCU

Nazev Hodnota
Konstanta pro derivaci 4
Konstanta pro zesileni 10

VSechny tfi pohony jsou fizeny reguldtorem se stejnymi parametry, i pies mirné
odlisnosti jednotlivych motorti. Pro potieby regulace polohy je vsak feSeni dostacujici a jsou
splnény pottebné pozadavky. JelikoZ regulator ma za ukol regulovat pouze polohu, tak
nemohou byt uskuteCnény presuny pies cely pracovni prostor robota trvajici méné nez 400 ms,
jejichz rychlost vede k vyssi regula¢ni odchylce.

Pfi daném nastaveni reguldtoru byly naméfeny zavislosti vV ramci sekvence rtiznych

pohybt pro vSechny pohony. Tyto charakteristiky jsou znazornény na obr. 6.2.

Regulaéni pochody jednotlivych pohont

/ NZIRN

Obr. 6.2 — Regula¢ni pochody jednotlivych pohonti
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Na obr. 6.2 jsou zndzornény sady zaddanych a namétenych veliCin, kde kazda sada
odpovida regulaénimu pochodu jednoho pohonu. Dana sekvence pohybi trvala 8 s a bylo
dosazeno maximalni regula¢ni odchylky o hodnoté¢ 16 pulsii enkodéru, ktera odpovida 1,2 °
uhlu natoCeni pohonu. Absolutni pfesnost béhem provadéni pohybu se tedy pohybovala
ptiblizné okolo 8 mm. Opakovana piesnost polohovani, po dosazeni koncového bodu pohybu,
byla potom zajiSténa s rozdilem maximaln¢ 1 pulsu enkodéru odpovidajici 0,08 © uhlu natoceni
motoru, coz odpovida hodnot¢ piesnosti polohovani okolo 0,5 mm.

Rychlost piesunu celym opera¢nim prostorem byla minimaln€ 300 ms pii maximalnich
hodnotach regulacni odchylky do 30 kroki enkodéru, které jesté zajisti spravnou funkci bez
bezpecnostniho vypnuti pohybu. Ocekavany piesun prostorem za 400 ms odpovida 2,5
pfesuniim pracovnim prostorem robota za 1 S, coz stanovuje rychlost robota na 150 cyklu za

minutu. Porovnani o¢ekavanych a dosazenych parametri je zachyceno v tab. 6.2.

Tab. 6.2 — Porovnani pozadovanych a dosazenych parametrt

Parametr Pozadovana hodnota | Dosazend hodnota
Pracovni prostor © 300 mm x 170 MM | ¢ 310 mm x 180 mm
Opakovana piesnost | 0,5 mm 0,5 mm

Rychlost 100 cykla za min. 150 cykla za min.
Ptikon 0,5 kW 350 W

Poslednim sledovanym parametrem pro vlastni navrh delta robota byla celkova cena na
jeho realizaci. Pro elektronické ¢asti jiz byly stanoveny néklady a dale je potieba popsat ostatni
naklady a vyhodnotit celkovou ¢astku potfebnou k realizaci delta robota. Soupis vSech naklada

je zachycen v tab. 6.3.

Tab. 6.3 — Polozky nakladi na realizaci

Nazev Hodnota
Elektronické ¢asti 7754 K¢
Hlinikové komponenty a jejich upravy 2 854 K¢
Material pro tisk 3D komponent 1250 K¢
Material na tvorbu manipulovanych pfedméta | 2 530 K¢

Celkové naklady na realizaci delta robota byly piiblizn¢ 14 400 K¢. Tyto néklady jsou

pod pozadovanou hodnotou 20 000 K¢, ¢imz byl tento pozadavek splnén.
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7 ZAVER

V praci byly vysvétleny zékladni teoretické podklady robotiky a principti manipulatort,
které se dale specializovaly na delta roboty a jejich pouzivana feSeni. Dana jednotliva
konstrukéni feseni pouzivanych delta roboti byla podrobné popsana dle redlného uplatnéni
Vv primyslu a jeho aplikacich.

Obsahlou ¢asti prace bylo odvozeni zékladnich matematickych podkladt pro odvozeni
rovnic pottebnych k analyze pohybu, konkrétné€ specializované na vypocet doptedné a inverzni
kinematiky.

Postupnym cyklem névrhu a vyvoje zafizeni delta robota byla zhotovena funkéni
konstrukce, ktera byla slozena z hlinikovych komponent a vlastnich navrzenych casti
vytisténych na 3D tiskarné.

Dale byla vybrana a propojena elektronika zafizeni a byl navrzen fidici systém robota,
ktery zajistuje vykonani potfebnych ukont dle piikazl externiho systému komunikujiciho pies
standardni sériové rozhrani.

Delta robot byl Gspésné zrealizovan v zavislosti na jeho poZadovanych vlastnostech, kde
kompletni proces porovnani je popsan v kapitole 6.

Pro dané feseni by bylo dale vhodné vypracovat navrh kaskadniho fizeni, pro
specializované tizeni rychlosti otaCeni a vykonu motord, které by mohlo vést k vyslednému
presnéj§imu fizeni pohybu po dané trajektorii za kratsi ¢asovy interval a dale tak zajistit vyssi
absolutni 1 opakovanou piesnost polohovani.

Vypocet inverzni kinematiky zabira velké mnozstvi procesorového casu. Diky velikosti
Casového intervalu pottebného na vypocet ptevodu jednoho bodu, je vhodné minimalizovat
cetnost pocitanych bodii, coz je Vpraci aplikovano. Jinym moznym feSenim, vhodnym
k dalsimu vyzkumu, je hledani aproximace dané pievodni funkce inverzni kinematiky na

jednoduchou funkci, ktera bude snizovat naroky na narocnost a ¢as jejiho vypoctu.
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UvVOD

Tato ptiloha obsahuje uzivatelsky navod (manudl) pro ovladani samotného zafizeni a
pro ovladani zatizeni prostiednictvim externiho systému. Uzivatel zafizeni by si nejprve mél
tento navod prostudovat, aby se pfedchazelo moznému bezpecnostnimu ohrozeni nebo zniceni
samotného zafizeni. Zatizeni je napajeno stfidavym napétim, které mize ohrozovat osoby, které
S nim piijdou do styku.

Pii pouzivani samotného zafizeni musi byt zafizeni ptipojeno, pies EURO kabel do
piipojky na robotu. Pro komunikaci zafizeni s pocitaem je tfeba vyuzit USB kabelu
zakonceného konektorem typu B pro moznost pfipojeni do zatizeni a standardnim konektorem
(typ A) pro zapojeni do externiho systému. Tento druh kabelu je bézné vyuzivan pro piipojeni
tiskaren, piipadné starSich externich pevnych diskti. Déle jsou vyvedeny piimo komunikacni
kabely, kterymi lze robota propojit s internim fidicim systém v pfipad¢ jeho vlastniho
namontovani.

V piirucce je dale popsano, jakym zpisobem se zafizenim komunikovat, aby

vykonévalo pozadované funkce.



1 OBSLUHA ZARIZENI

Nejprve je tieba privodni napajeci kabel ptipojit do odpovidajiciho konektoru na robotu.
Po ptivedeni kabelu mtize byt robot zapnut spina¢em umisténym vedle konektoru pro piivodni

napéti tak, jak je naznaCeno na obr. 1.1.

Obr. 1.1 — Spinac¢ a napajeci konektor

Po zapnuti systému se rozsviti osvétleni robota. Nyni miize byt k robotu ptipojen
externi systém pomoci USB kabelu.
Po dokonceni prace s robotem by mél byt vypnut vypina¢ a odpojen kabel pfivodniho

napajeni.



2 KOMUNIKACE S ROBOTEM

Po pfipojeni externiho systému pomoci USB kabelu k robotu mize byt zahajena

komunikace. Pro ucely komunikace je tfeba nastavit komunika¢ni rozhrani externiho systému

na rychlost 1 Mb-s* a dodrzovat komunikacéni protokol, jehoZ struktura je popséana tab. 2.1.

Tab. 2.1 — Popis komunika¢niho protokolu

Polozka | Pocet bitd | Popis

Ptikaz | 4 Urc¢uje danou akei (kalibrace, pohyb, stop, ...).

Pohyb |3 Definuje, o ktery typ pohybu se jedna.

Rotace |1 Definuje body, které rotuji kolem sttedu pracovniho prostoru.
Body 48 az 144 | Udava vSechny hodnoty soufadnic zvolenych bodu.

Cas 16 Udava dobu casového intervalu vykonani pohybu

Prvni polozkou komunika¢niho protokolu je piikaz, kterym je uréena pozadovana akce.

Tabulka jednotlivych piikazi je popsana na tab. 2.2.

Tab. 2.2 — Tabulka piikazi

Nazev Hodnota | Popis

Kalibrace 0000 Zajisti mirné dojeti a nastaveni poc¢atecnich soufadnic.

Pohyb 0001 Informuje, Ze se jedna o pohyb.

Stop 0010 Zastavi robota.

Ptisani a 0011 Informuje, Ze bude nasan manipulovany pfedmét a bude

pohyb proveden dale definovany pohyb.

Pohyb a 0100 Informuje, Ze budf: proveden definovany pohyb a na jeho konci
pusténi bude pusténi manipulovaného predmétu.

Manipulace 0101 Zajisti nasati, pohyb a nasledné pusténi man. pfedmétu.

Popis pohybti a pocet potiebnych bodu je popsan tab. 2.3.

Tab. 2.3 — Tabulka pohybt

Nézev Hodnota | Popis

Rychlostni | 000 Vykonava rychlostni pohyb. Potfeba zaslat 1 bod.
Linearni 001 Vykonava linearni pohyb. Potieba zaslat 1 bod.
Bézier 011 Pro vykonani je nasledné tfeba zaslat 3 body.

B-6



Tab. 2.4 — Tabulka pohybtu — pokracovani

Nazev Hodnota | Popis

Nasledn¢ je tfeba zaslat 2 B o poloméru kruznice a 1 B o vysce.

KruZnice | 010 Stied je vzdy ve stfedu souradného systému.

Pti zadani konkrétni kombinace pro dany pohyb je tfeba poslat korektni pocet bodii, kde
nejméné je mozné zaslat 3krat 16 b pro zajiSténi jednoho bodu v rdmci soufadného systému.

Jelikoz je kruznice slozena ze sady linearnich pohybi, tak je vzdy pro danou kruznici
nejprve uskute¢nén prejezd do pocatecni pozice zacatku dle vypoctu kruznice.

Poslednim parametrem je ¢as v milisekundach, ktery urcuje dobu trvani pohybu.
Nejniz$i moznd Casova hodnota pro provedeni pohybu je 400 ms a maximalni hodnota je

omezena na 5 000 ms.



ZAVER

Pro pouziti zatizeni nejprve vyhledejte vhodné misto, kde lze zafizeni spustit, aniz by
jeho ¢innost byla pro okoli rizikova. Zafizeni v prostoru pohybuje mechanickymi ¢astmi a je
vhodné dbat opatrnosti pii pohybu v blizkosti robota. Pfed zapojenim napajeciho konektoru
zkontrolujte, zda je vypinacC na zafizeni vypnut.

Kdyz je zafizeni pfipojené do elektrické sité, tak nikdy neodebirejte kryci ¢asti. Pti

manipulaci se zafizenim je doporuceno dbat na pokyny v této ptirucce.
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UVvOoD

Tato ptiloha obsahuje okotované ndkresy jednotlivych navrhnutych komponent
potiebnych pro konstrukci delta robota. Jednotlivé komponenty nejsou v méfitku, ale u
jednotlivych kot jsou uvedeny potiebné jednotky. Dlvodem tohoto piistupu jsou rozsahlé

rozdila velikosti jednotlivych komponent.
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Obr. 3.1 — Plocha spodni pevna deska
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Obr. 3.2 — Drzak tadi¢e nebo napajeci svorkovnice (bokorys)
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Obr. 3.3 — Plocha spodni oto¢na deska
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Obr. 3.4 — Drzak tadi¢e nebo napajeci svorkovnice (ptudorys)
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Obr. 3.5 — Plochéa vrchni deska
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Obr. 3.6 — Drzak spodni pevné desky
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Obr. 3.7 — Drzak matic pro fixaci hlinikovych C profila (bokorys)
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Obr. 3.6 — Drzak matic pro fixaci hlinikovych C profila (pudorys)
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Obr. 3.7 — Drzak vrchni pevné desky
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Obr. 3.9 — Drzak motoru 2 (pohled zezadu)
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Obr. 3.8 — Drzak motoru 2 (bokorys)
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Obr. 3.11 — Drzak motoru 1 (pohled zepiedu)
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Obr. 3.10 — Drzak motoru 1 (bokorys)
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Obr. 3.13 — Drzék zdroje, dil 1 (bokorys)
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Obr. 3.12 — Drzék zdroje, dil 1 (pohled zeptedu)
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Obr. 3.15 — Drzak zdroje, dil 2 (bokorys)
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— Nosna spojka (pohled shora)
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Obr. 3.17 — Nosna spojka (fez sttedem uchyt C profil)
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Obr. 3.19 — Nosna spojka (fez sttedem nosné ¢asti)
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Obr. 3.18 — Manipulator
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Obr. 3.20 — SloZena konstrukéni ¢ast (pohled shora)
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Obr. 3.21 — SloZena konstrukéni ¢ast (pohled zleva)
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Obr. 3.22 — Rameno robota



ZAVER

Jednotlivé okotované nédkresy nejsou v méfitku, ale obsahuji rozméry pro moznou
realnou vyrobu. V nekterych ptipadech nejsou okotovany vSechny potiebné rozméry, jedna se
o dily s vice stejnymi ¢astmi nebo o symetrické dily, které mohou byt symetrické dle riznych
o0s. Ploché desky nejsou zobrazeny v bokorysu, vzhledem k jednotné tloust'ce 4 mm.

Vsechny dal$i ostatni rozméry jsou dohledatelné v piilozenych souborech na CD.
Jelikoz jsou komponenty urceny vyhradné pro 3D tisk, tak neni doporuceno vyrabét
komponenty jinou technologii.

Vsechny potiebné dokumenty pro realizaci jednotlivych komponent jsou pfiloZeny na
CD. Jedna se o soubory obsahujici 3D modely vytvorené pomoci programu FreeCAD. Pro

otevieni, spravu a Upravy modelil je doporuceno vyuzit tento zminény bezplatny program.



