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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva konstrukci manipulatoru se dvéma stupni volnosti v Cardanové
uspotadani. Cilem prace je konstrukce jednoduchého manipulatoru, ktery mtize byt ur¢eny
napiiklad k praci v laboratofi. MiiZze byt pouzit na rizné ¢innosti, napiiklad k méteni, nebo
k manipulaci s materidlem. V teoretické Casti je popsano zakladni rozd€leni manipulatora,
jejich motort a taktéz kinematika robotl. Prakticka ¢éast je zaméfena na samotnou kon-
strukci CAD v software Solidworks, v niZ jsou vytvofeny modely a nasledné 1 vykresova

dokumentace.

Kli¢ova slova: Manipulator, robot, model, motor, navrh modelu,

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the construction of a manipulator with two DoF in a cardan
layout. The aim of the thesis is to construct a simple manipulator, which can be used for
example in laboratory work. It can be used for various activities, such as measuring or ma-
nipulating material. The theoretical part describes the basic distribution of manipulators,
their motors and also the robot kinematics. Practical part is focused on the CAD design in

Solidworks software, where models and then drawing documentation are created.

Keywords: manipulator, robot, model, engine, model design
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UvVOoD

V soucasné dob¢ je ve vSech prumyslovych odvétvich kladen velky diiraz na zvySovani
efektivity vyroby, s ¢imz se poji zkracovani strojnich ¢asii, urychlovani pifesunu vyrobki a
polotovari mezi jednotlivymi vyrobnimi stanicemi. Vyraznym ndstrojem k dosazeni vyssi

efektivnosti je automatizace vyroby.

Pod pojmem automatizace vyroby, nelze chapat jenom zlepsovani jednotlivych vyrobnich
stanic, nybrz vSechny procesy, spojené s tokem materialu vyrobou, od naskladnéni surovin

nebo polotovarti az po baleni, paletizaci a uskladnéni hotovych produktt.

J& %

Automatizace vyrobnich procesil nepfinasi jenom usporu ¢asu, ale i zpiesnéni a zkvalitnéni
vyrobku. Vhodnym vystupnim méficim zafizenim Ize 1 zefektivnit celkovou zmetkovitost

vyrobku.

Robotizace také znacné oprostuje pracovnika od fyzicky namdhavé a monotdénni prace,
¢imz tvofti lepsi pracovni podminky v podniku. V neposledni fadé také zvySuje bezpe€nost

prace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PRUMYSLOVE ROBOTY

Primyslové roboty se zaCaly vyuzivat v praxi od druhé poloviny 20. stoleti. Nejprve
se vyuzivaly hlavn¢é jako mechanické manipulatory, pozdéji i jako svafovaci automaty.
Dnes se vyuzivaji prakticky ve vSech odvétvich. V letectvi, jako letecké simulatory,
v 1¢ékarstvi, kosmonautice a podobné. Robotika je pomérné mladou védni disciplinou, ktera

spojuje mnoho technickych obor (mechanika, elektrotechnika aj.).

1.1 Definice

»Priamyslovy robot“ je oficidlné¢ definovany podle normy ISO 8373:1994 jako: ,,Automa-
ticky fiditelny, programovatelny, viceucelovy manipulator pro ¢innost ve tfech nebo vice
osach.*

1.2 Manipulatory

V soucasné dob¢ 1ze manipulatory rozd¢lit podle kinematickych struktur takto:

1.2.1 Sériové roboty

U sériovych roboti, (t€Z serialnich), se vysledny pohyb sklada z na sebe nezavislych pohy-
b (elementarnich) jednotlivych ¢lent. Kazda ¢ast se miiZze pohybovat nezavisle na druhé.
1.2.2 Paralelni roboty

U paralelnich robotl jsou jednotlivé Casti fazeny vedle sebe, tim padem vysledny pohyb
vznikd souc¢innosti vSech ¢asti. Kazda jednotliva Cast ovliviiuje pohyb vSech ostatnich ¢as-
ti.

1.2.3 Kombinované roboty

Kombinované roboty jsou riznymi kombinacemi sériovych a paralelnich robotd. Jsou to

kuptikladu chodici stroje, mechanické ruky a podobné.

1.3 Casti roboti

Kinematickym spojenim jednotlivych ¢lankii pomoci kloubl vzniké kinematicky fetézec.
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1.3.1 Clanek

Kazdé tuhé teleso robota tvoii ¢lanek, nebo téZ rameno. Jednotlivé ¢lanky se mohou vuci
sob¢ pohybovat. Pokud se vici sobé dva a vice ¢lanki nemuaze pohybovat, povazuji se
z kinematického hlediska za jeden ¢lanek.

1.3.2 Kloub

Za ptedpokladu, ze jsou dva ¢lanky spojeny, ale mohou se vii€i sobé pohybovat a tento
pohyb miizeme vyjadfit jednou soufadnici, tvofi ¢lanky kloubové spojeni. Toto spojeni
muze byt bud’ rotacni, nebo translacni.

1.3.3 Manipulator

Télo manipuldtoru vznikne spojenim jednotlivych ¢lankt ptes klouby. Pokud zavedeme
fidici systém a pfipojime zapésti s tichopnou hlavici, stdva se manipulator robotem.

1.3.4 Zapésti

Kloub mezi poslednim &lenem (ramenem) a koncovym efektorem nazyvame zapésti. Casto
byva sférické a sklada se z tfi rotacnich kloubd a osami protinajicimi se v jednom bod¢.
Tomuto bodu fikdme bod zapésti.

1.3.5 Koncovy efektor

Koncovy efektor slouzi k provadéni pozadované ¢innosti robota a byva poslednim ¢lenem
kinematického tfetézce. Zbytek manipulétoru slouzi predevsim pro polohovani efektoru.
1.3.6 Snima¢

Ulohou snimad&e, nebo téZ sensoru, je detekce a sbér informaci o vnitinich a vnéjsich sta-
vech, které se nasledné¢ odesilaji do fidici jednotky.

1.3.7 Ridici jednotka

Ridici jednotka sesbira a zpracuje informace ze snimaétl. Nésledné se na zakladé téchto
informaci naplanuje geometrie pohybu robota. Pies tuto jednotku robot také komunikuje

s okolim. Ridici jednotka obsahuje procesor a software.
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1.3.8 AKké€ni ¢len

Funkci akéniho ¢lenu je pohanét celého robota, poskytovat mu dostatecny vykon na prove-
deni v§ech operaci. Clen musi byt dobfe Fiditelny a mtize byt elektricky, pneumaticky nebo

hydraulicky.
1.4 Pohony

1.4.1 Servopohony se stejnosmérnymi motory.

Stejnosmérnému proudu byl v pocatcich elektrifikace kladen vétsi potencidl, nez stiidavé-
mu proudu, proto byly i prvni rozvodné sité na stejnosmérny proud. Stejnosmérna dynama
byla jedna z prvnich elektrickych pfistroji pouzivanych v praxi. Stejnosmérny motor je
zaroven dobie regulovatelny, to znamena, Ze jeho otacky lze plynule ménit zménou piiva-

déného napéti.

Pro servopohony se vyuziva hlavné stejnosmérnych motord s buzenim permanentnimi
magnety ve statoru. Pro tyto magnety se pouziva prevazné magneticky tvrdych materiald,
ato feritlh a spékanych materialii ze vzacnych hornin, napf. sloueniny neodymu, Zeleza
a boru nebo samarium-kobaltu. Aktivni ¢asti stejnosmérného motoru je stator se jhem,
permanentni magnet a pélovymi nastavci z mékkého Zeleza pro koncentraci magnetického
toku do vzduchové mezery, rotor (kotva) s vinutim, ktery je tvofen civkami, uloZenymi
v drazkéch, ty jsou vyvedeny na komutdtor. Komutétor spolu s uhlikovymi kartaci a karta-

c¢ovymi drazky tvoii tzv. sbéraci Ustroji.
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Obr. 1 Rez stejnosmérnym motorem [5]
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1.4.2 Pohony s elektricky komutovanym napétim

Pohony s komutovanym napétim jsou vhodné pro polohové servomechanismy, kvili ne-
slozitému fizeni rychlosti napétim na kotvé. Ma vsak 1 jisté nevyhody. Ty plynou z pouziti
kluzného kontaktu mezi akumulatorem a sbéracimi kartaci. Sbéraci tstroji se musi pravi-
deln¢ udrzovat (Cisténi komutatoru a vymena zabrouSenych kartaci). Mezi lamelami ko-
mutatoru je pti vysSich otackach i1 vyssi napéti, které pti vétSich proudech zpisobuje jis-
kieni. Dal$i nevyhodou je i to, Ze vSechny ztraty vzniknou v rotoru. Kvili konstrukei ser-
vomotorl, kterd je uzaviend, bez moznosti ptistupu cerstvého vzduchu, chlazeni probiha
pres stator a kostru, nakonec i ptes hiidel se spojkou, coz ma neblahy vliv na pfipadné pfi-

pojené presné mechanizmy, ur¢ené napiiklad k polohovani zatizeni.

1.4.3 Pohony s asynchronnimi pohony

Tento typ pohonu je nejrozsifenéjSim mezi pohony pracovnich strojii. Asynchronni motor
s pohonem nakratko je robustni, pfesto ma jednoduchou konstrukei a je spolehlivy. Asyn-

chronni motory se vyrabi v unifikovanych fadach a v pfiznivych cenovych relacich.

V poslednich letech se stale vice vyuziva vykonova elektronika, ¢imz se vyteSila nevyhoda

téchto motort, kterou je regulace otacek.

Asynchronni motory byvaji osazovany snimaci otacek a ptipadné i polohy.

1.4.4 Pohony se synchronnimi motory

Jsou to elektrické stroje, jejichz rotory se otaceji soubézné s otaCkami to¢ivého magnetic-
kého pole statoru. Stator byva stejny jako statory u asynchronnich motort (listény,
s drazkami pro ulozeni statorového vinuti). Tento stator miva zpravidla tfifazové vinuti,
které je rozlozeno do drazek statoru. Podle konstrukéniho feSeni mize byt dvoupolové
nebo tiipolové.

Rotor byva hladky, pfipadné s pfiznanymi pély, ty mohou obsahovat budici vinuti, které je
napajeno stejnosmérnym proudem. Budici proud se mize pfivadét do vinuti rotoru bezkon-

taktng, rota¢nimi transformatory, nebo za pomoci kluznych kartact a krouzk.

Synchronni motory s buzenim permanentnimi magnety se pouzivaji zejména u servopoho-

nu. Jejich konstrukce se podoba elektricky komutovanému motoru.
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Pro vyrobu permanentnich magneti se pouziva tvrdych feritd, které jsou levnéjsi, maji
vSak hor$i magnetické vlastnosti, nebo vzacnych zemin, naptiklad samarium — kobalt —

nebo neodym — Zelezo — bor.

Rozdil mezi synchronnim motorem a motorem s elektrickou komutaci je v pouzitém prin-
cipu snimani polohy rotoru za Uc¢elem fizeni tranzistorovym méni¢em. U synchronnich
motortl je potieba ziskavat trvalou informaci o poloze rotoru, naproti tomu u elektricky
komutovanych motori staci snimat polohu diskrétné po 60 °. Jednim z nejpouzivangjSich

rotort je selsyn (resolver).

Dals$im snimacim prvkem synchronnich elektromotort je snimac teploty statorového vinuti
(termistor). Zabranuje pieté¢zovani motoru a slouzi také jako elektromagneticka brzda, kte-
rd zabezpecuje klidovy stav motoru bez napajeni. Muze zabrzdit motor v ptipadé havarie,

kterou muze byt vypadek sitového napajeciho napéti, nebo porucha regulatoru.

Synchronni servomotory s permanentnimi magnety se nejcastéji pouzivaji pro polohové
servomechanismy vyrobnich stroji, robotd a v jiné technice automatizace. Vyhodou vuci
asynchronnim motorim jsou jejich mens$i rozméry a hmotnost, pii stejném vykonu. M-
zeme je také 1épe chladit, ¢imz nevzniknou takové ztraty v rotoru. Oproti motorim elek-
tricky komutovanym maji rovhomérnéjsi chod bez momentovych pulsaci. Pro polohovou

zpétnou vazbu pfi fizeni servopohonu lze vyuZzit snimac polohy rotoru.

1.4.5 Pohony s krokovymi motory

Nejjednodussimi akénimi Cleny pro prevod digitadlniho signdlu na polohu, respektive tihel
natoceni rotoru jsou krokové motory. Nejjednoduseji si 1ze krokovy motor pfedstavit jako
synchronni stroj, kde misto to¢ivého pole, které je generovano ttifdzovym sinusovym na-
pajecim napétim statorového vinuti, je generovano magnetické pole, postupnym napajenim
jednotlivych magnetickych poélovych dvojic, které jsou umistény po obvodu rotoru
a statoru, stejnosmérnym proudem. Pocet stabilnich poloh (kroki) je ddn poctem umisté-

nych polovych dvojic po obvodu.
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Tento typ pohonu miizeme nastavit piesnou polohu, aniz bychom potfebovali zpétnou vaz-

bu od odmétovani polohy, staci zajistit, aby byl kazdy zadany krok motorem vykonén.

Obr. 2 Axialni pétifazovy reluktanéni krokovy motor [5]

Krokové motory se pouzivaji naptiklad jako pohony digitalnich hodinek, pohony tiskaren
a plotri. V primyslu pfedevsim jako pohony manipulétori, robotli, bezobsluznych vyrob-

nich stroji a podobné.
1.5 Snimace polohy

1.5.1 Snimace polohy motoru
Resolver

Tento druh pohonu se pouziva hlavné u analogovych tidicich jednotek. Sestava se z budici
civky, z civky umisténé v rotoru a ze dvou sekundarnich civek, které jsou umistény ve sta-

toru. Tyto sekundérni civku jsou oproti sob¢ umistény natocenim o 90 °.

Budici civku budi externi zdroj napéti. Déle tato civka indukuje napéti do civky v rotoru.
Sekundarni civky maji kvtili vzijemnému pootoceni o 90 ° sinusovy i kosinusovy pribéh

vystupniho napéti, ten byva zavisly na natoceni rotoru. Resolvery nam dokazou fici piesné

'S, i o]
1{, “SIN

informace o rychlosti a poloze rotoru.

Budici civka Sekundarni
Primarni civka civky

Obr. 3 Elektrické schéma resolveru [6]
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Rotaéni inkrementalni snimacde

Tyto snimace jsou vlastné elektromechanické prevodniky, prevadéjici rotaci na sekvence
elektrickych digitalnich impulz. VéEtsinou jsou zkonstruovany pomoci kotouce se znac-
kami a snimaci Casti. V zavislosti na pfitomnosti/nepfitomnosti znacky se méni vystup
snimaci Casti.

Rotacnich inkrementalnich senzort se nejcastéji pouzivaji dva typy, opticky detektor (ko-

touc s otvory) nebo Hall snimac (kotou¢ s permanentnimi magnety).
Opticky snima¢

Opticky snimac¢ pracuje na jednoduchém principu a to clonéni svételného paprsku mezi
fotocitlivym detektorem a zdrojem svétla, kterym byva dioda. Fotocitlivy detektor byva

tvoren fototranzistorem nebo fotodiodou.

Jako clona se pouziva rotujici disk, upevnény na htideli, vedouci ze snimace. Na tomto
disku jsou po obvodu $térbiny, kterymi mize svétlo prochéazet, nebo disk svétlo cloni. Po-
kud se disk otaci, svétlo stiidavé prochazi, nebo neprochazi v pravidelném intervalu. Vy-
stupnim signalem fotocitlivého prvku pak byvaji elektrické impulzy. Cita¢ inkrementuje
tyto pulzy, a na zaklad€ toho se urc¢i vysledné nato€eni. Pocet Sté€rbin rozmisténych po ob-

vodu disku nam pak urcuje ptesnost snimani, nebo rozliseni.

Jako snimace sméru rychlosti a polohy pouzivime dvoukandlové snimace. Maji dva vy-
stupni kanaly A a B se dvéma optickymi soustavami. Vystupni kanaly jsou od sebe posu-
nuty o 90 elektrickych stupnil. Podle sekvence stavii, které generuji oba kandly, 1ze rozpo-

znat smér otaceni.

Pfipojenim jednoho kanalu, za dvoukanalovy snima¢ vznikne snimac tfikanalovy. Tento
kandl nazyvame jako nulovy a je oznacovan pismenem Z. Timto kanalem lze zjisti refe-
ren¢ni, neboli nulova, poloha snimace. Tato poloha ma signdl ve fazi kandlu A. Impulz

dostaneme vzdy jednou za otacku.
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Obr. 4 Princip ¢innosti optického inkrementalniho snimace [7]

Snimac zaloZeny na Hallové jevu

Druhym typem snimace, ktery je schopen snimat rychlost a polohu je snimac, jehoZ princip
je zalozen na Hallové jevu. Halltv jev vznika tehdy, kdyz protékd proud vodi¢em, ten se
nachazi v magnetickém poli, jez je na tento vodi¢ kolmé. Dojde zde k vychyleni volnych
nosicl elektrického proudu z podélného sméru a nosice jsou vytlacovany smérem k okraji.
Pfic¢ina vychylky je elektromagnetickd Lorentzova sila. Na krajich vodi¢e nam vznikne

rozdilny potencidl, ktery je kolmy k sméru proudu.

1.6 Charakteristiky roboti

Vzhledem k tomu, Ze robot je slozity systém, ktery ma vice subsystému, kona se hodnoce-
ni jeho vlastnosti ve vice oblastech. Charakteristiky roboti maji vyznam z hlediska porov-
nani vlastnosti riiznych systému jako i z hlediska definovani pozadavkl na systémy projek-

tovani. Vlastnosti priimyslového robota urcuji charakteristiky:
Mechanické:

e Geometrické
— Dosazitelnost

— Manipulovatelnost
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e Presnost

— Polohovani, orientace
¢ Kinematické

— Mobilita

— Zrychleni
e Statické

— Poddajnost

— Nosnost
Algoritmické
e Ridici
— Mnemotechni¢nost
— Ekonomiénost
— Dynamiku
V disledku nelinearit jsou vlastnosti manipulac¢nich systémil rizné v riznych bodech
pracovniho prostoru. Spole¢né metody k popisu a zkoumani charakteristik jsou elementar-

ni operace. Jsou to z pohledu ur€eni charakteristik rizné pohybové tkoly, které jsou neza-

vislé na konkrétni konstrukci.
Pt1 hodnoceni se uplatni dvé ulohy zkoumani vlastnosti:

e analyza moznosti provedeni konkrétni elementarni operace v urcitém bod¢; vlast-
nost se zkoumd na zdklad¢ analyzy geometrie, presnosti, kinematiky, statiky nebo
algoritmi sestrojeni pohybt

e sestrojeni globalniho ohodnoceni vlastnosti, zahrnujici celou skupinu vysledkl
provedeni elementarni operace urcitého typu; vlastnost se hodnoti pomoci integro-

vani elementarnich operaci a konfiguraci manipula¢niho systému
Zékladni technické parametry (souvisejici s konstrukci vykonného systému) jsou:

e nosnost - maximalni hmotnost pfedméti véetné hlavice pfemisténych pii zadanych
podminkach (rychlost, vysunuti ruky ...)

e pocet os pohybu - poc¢et moznych pohybil vzhledem k zdkladnimu systému

e chyba polohovani - pfesnost polohovani, opakovana presnost polohovani

e pracovni zona — prostor
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1.6.1 Dosazitelnost

Dosazitelnost se ohodnocuje velikosti (objemem) pracovniho prostoru ¥ (Do). Pii analyze

dosazitelnosti jsou zkoumany tfi ulohy:

e Urceni velikosti V(Do)
e Urceni pro dany vektor 7, jestli patfi bod P do pracovniho prostoru

e Urceni uhlu ¢, ktery zabezpecuje polohovani v bodé P — inverzni kinematicka tloha
Pouziva se oznaceni:

Pohybovy prostor - prostor, ktery obsahnou pohybujici se ¢asti robota kromé koncového

efektoru

Maximalni prostor - pohybovy prostor zvétSeny o prostor, ktery obsdhne koncovy efektor
a obrobek
Vymezeny prostor - ¢ast maximalniho prostoru ohranic¢end limitujicimi prosttedky vytva-

fejicimi hranice, ktery nesmi ani v ptipadé neoekavané poruchy robota

Operaéni prostor - ¢ast vymezeného prostoru, ktery se skutecné vyuziva pti provadéni

naprogramovanych pohybt

Pracovni prostor - mnozina poloh vii¢i soufadnému systému zékladny, které mize doséah-

nout referencni bod zapé&sti

1.6.2 Manipulovatelnost

Urcuje moznost orientace chapadla v pracovnim prostoru. Charakterizovana je thlem nebo
koeficientem tihlu servisu. Pro kazdy bod z pracovniho prostoru je mozné urcit thel v,
ktery ohraniCuje interval uhli, pod kterymi se hlavice mtze pfiblizit k danému bodu. Mize

jit pfi tom o prostorovy nebo rovinny thel.

Y (1

k= , pricemz ke (0,1)
l/)max

kde:
k — koeficient thlu servisu [-]
w — thel natoceni hlavice k danému bodu [°]

Wmax — maximalni thel natoceni hlavice [°]
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Pro prostorovy thel je koeficient uhlu servisu:

kde:

Y 2

=E'

k — koeficient thlu servisu [-]

w — uhel nato¢eni hlavice k danému bodu [°]

7 — Ludolfovo ¢islo

pro rovinny

kde:

Y 3)

k - koeficient thlu servisu [-]

w — uhel nato¢eni hlavice k danému bodu [°]

7 — Ludolfovo ¢islo

1.6.3 Presnost

Manipulacni systém ma v zavislosti na pouzité koncepci riznou citlivost na zmény a ne-

ptesnosti. Chyby v systému jsou:

e Statické

nepiesnost vyroby, rozméry ¢lent, vile
nepiesnost regulacnich obvodi (zatiZeni, fizeni ...)
nepfesnost snimacu
kvantovani - fidicich ¢lend
- snimact
- motortQ

nepiesnosti vypoctu

- nepfesny model

- nespravny algoritmus vypoctu
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e Dynamické
— kvalita servosystému
— pruznost kinematického schématu
— nepfesnost modelu - struktura

- koeficienty

Odchylky od pozadovaného pohybu zpiisobuji:

1. Technologické neptesnosti zhotoveni ¢lenti
- jiné rozméry ¢lenll nez jsou pouzity pti vypoctech
- rozméry lze ur€it méfenim ¢lent, coz vSak je mozné jen pro unikatni
systémy. Obecné je tfeba pocitat s konstrukénimi rozméry. Sumarni
chyba se pocita linearni teorii ptesnosti. Efekt plisobeni kazdé prvotni
chyby lze urcit nezavisle od ptisobeni jinych prvotnich chyb a vysledna

chyba je superpozici prvotnich chyb.

2. Pohyb se uskutecniuje pii pohybu vice ¢lenii manipulacniho systému, kazdy
se svym programem pro servosystém. Dé&leni pohybli mezi ¢leny manipula¢niho
systému je dané programem. Realizace programu je vSak vzdy s urCitou pfesnosti.
Chyby ve vSech etapach pievodi - vypoctovych hodnot zobecnéni soutadnic
na realizované hodnoty jsou chybami fizeni. Chyby technologické a chyby fizeni
tvofi podstatnou slozku chyb manipulatort. Jak technologické tak i chyby fizeni

jsou ndhodné a urcuji se nezavisle pro kazdy ¢len.

3. Podstatnym faktorem odchylek od vypoctenych trajektorii jsou pruzné vlastnosti
manipulatoru. Vliv tohoto faktoru se zkouma ve statickém a dynamickém rezimu.
V prvnim piipadé€ je chyba funkci zatizeni. Velikost chyb zavisi na parametru ma-
nipulatoru - pruznosti ¢leny a pohonil a od jejich konfigurace. Pokud se vychazi
z predpokladu, ze statické chyby deformace jsou malé, 1ze pouZit princip superpo-
zice - nezavisle vypocitat velikost deformace jednotlivych elementii manipulatoru

od kazdé sily a pak je spocitat.
4. Podstatny vliv na piesnost maji viile v kinematickych dvojicich. Celkova viile je

Ve =V: Ve = uvs, 4)
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kde:
ve — celkova viile [mm]
v, — viile, ktera existuje jiZ v novém manipulatoru [mm]
ve — ville vznikla opotfebenim [mm]

uv, — koeficient imérnosti rezimu a dobé provozu mechanizmu |[-]

Zvlastnost presnosti jako charakteristiky:

- pfesnost se hodnoti jako ohodnoceni se statistickym charakterem

- pro urceni piesnosti se predpoklada provedeni nékolika elementarnich operaci:
- polohovani

- orientace

- pohyb se zadanou rychlosti nebo zrychlenim.

Dynamické chyby ovliviuje:
- pruznost a viile
- nepiesnost identifikovanych matematickych modelt systémut

- omezenost vykontl.

Pokud 1ze povazovat systém za absolutné tuhy a bez viile, existuji jeSt€ dalsi faktory:
- sily potiebné k zajisténi programového pohybu nemohou byt realizovany absolutné
presné stavajicimi technickymi prostfedky. Realné vlastnosti vykonnych casti
systému jsou ohranicené.

- struktura dynamickych rovnic vzdy jen zhruba popisuje skutecné charakteristiky
realného mechanického systému, jeji pruzné a tlumici vlastnosti

- koeficienty nemohou byt ur€eny absolutné ptesn¢.

Technologické a tidici chyby je tfeba sledovat pro skupinu robotii. Pro konkrétniho robota

jsou technologické chyby konstantni, a tudiZ pfedstavuji systematickou chybu polohovani.

Ostatni chyby fizeni pfedstavuji ndhodné chyby. Stfedni chybu uré¢ime provedenim vice

méfeni - piedstavuje systematickou chybu v dané konfiguraci ¢. Casto se pouziva ,,Zéna

rozptylu®. Polomér zony rozptylu r predstavuje nahodnou slozku této chyby. Rozmér zoény

rozptylu se pouziva jako charakteristika - opakovatelnost. Pro zéonu rozptylu plati:
- forma z6ny rozptylu nemusi byt kruh

- rozméry zony mohou byt rizné pro rizné konfigurace

- nelze vyloucit moznost zavislosti chyby fizeni a tedy opakovatelnosti od rezimu pohybu,

ktery se pouzije k provedeni operace polohovani.
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1.6.4 Mobilnost

Pti zadané trajektorii, 1ze nalézt optimalni konfiguraci manipulacniho systému z hlediska
presnosti. Soubor téchto konfiguraci urCuje optimalni zakon fizeni z hlediska pfesnosti.
Pfi tom zlstane jesté jeden volny parametr - rychlost. Pokud se ur¢i zakon fizeni, vychaze-
jic ze souboru ¢ (t) konfiguraci optimélnich z hlediska ptesnosti, miize se ukézat, Ze po-
ttebné hodnoty ¢ '(t) lezi za hranicemi moznosti vykonného systému. Pohybova nadbytec-
nost manipula¢niho systému pfi tvorbé pohybu miize byt pouzita na plné vyuziti rychlost-
nich rezerv ale na tkor pfesnosti. Mobilnost se charakterizuje pfipustnymi rychlostmi pie-

misténi chapadla, v bodé¢ M uréeném vektorem r zajist'ujici vektor rychlosti v.

1.6.5 Zrychleni

Obvykle priimyslové roboty pracuji v periodickém rezimu. K uréeni zrychlitelnosti je tfeba
znat dynamicky model robota. Ukolem je zajistit bodu M v bodé& X, pracovniho prostoru,
zrychleni pfi zndmych ¢ a ¢ '. Zrychlitelnost zavisi na geometrii manipula¢niho systému,
vlastnostech pohonli a momentl setrvacnosti. Pti realizaci pozadované trajektorie 7 (t) je
tteba zajistit 7 '(t) a  "(t). Pfitom - analyza dosaZitelnosti urcuje, zda r je realizovatelné

- analyza mobilnosti urcuje, zda ' je realizovatelné

- analyza zrychlitelnosti urcuje, zda se r " 1ze dosdhnout na zacatku pohybu.

1.6.6 Poddajnost

Charakterizuje se velikosti deformace kinematického fetézce, kterd vznikd ve statickém
nebo kvazistatické rezimu v disledku piisobeni vnéjSich sil. Vznika v servosystémech
a v ¢lenech kinetické schématu. Pruzné deformace tvoii podstatnou ¢ast chyb pii poloho-
vani. Poddajnost je charakterizovdna mechanickou impedanci. Poddajnost neni vzdy jen
nechténou vlastnosti. Pfi tzv. pasivni adaptaci se systém navrhuje s definovanou poddaj-

nosti.

1.6.7 Nosnost

Nosnost je funkei hmotnosti, momentu setrvacnosti, statickych a dynamickych sil pisobi-
cich na robot vyjadiend jako sily a to¢ivé momenty, které mohou ptisobit v riznych osach
pohybu za urcitych specifickych podminek (konfigurace kinematické schémata, rychlosti
a zrychleni). Kromé toho, Ze nosnost charakterizuje podstatnou vlastnost z hlediska moz-
ného zatizeni systému, je pro bezpecnost prace s robotickym systémem dtilezité udrzeni

predmétu v kazdém rezimu ¢innosti.
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1.6.8 Mnemotechni¢nost

Kvalita biotechnickych systému zavisi na fad¢ faktort: kvalifikaci, trénovanosti a podmin-
kach prace operatora, slozitosti tlohy, technickych parametra stroje urcujicich fiditelnost
stroje. Kvantitativni ohodnoceni mnemotechni¢nosti se urcuje pro kopirujici manipulatory.
Charakterizuje kvalitu mechanismu pfenosu pohybu rukou operatora na pohyb manipulato-
ru. Zéakladni ohodnoceni mnemotechnic¢nosti je charakterizovano tim, nakolik se 1isi pfe-
misténi chapadla v nékterém bod¢ pracovniho prostoru od vektoru premisténi fidiciho Cle-

nu. Kritériem je hodnota vztahu pfesnosti a ¢asu
J=DT, (5)

kde:
T — Cas vykonani operace [s]
D — ptesnost [-]
J — mnemotechnic¢nost [-]

ZlepSeni jednoho ukazatele vede ke zhorSeni druhého.

1.6.9 Ekonomic¢nost

Ekonomicnost charakterizuje moznost vytvorenou fidicim systémem, dosahnout poZado-
vanou polohu s minimélnim objemem télesa vytvofeného pohybem vsech ¢asti mechanis-
mu pii provedeni poZadovaného piemisténi. Je zfejmé, Ze kritérium ma pfimy vztah k spo-

tteb¢ energie.

1.6.10 Dynamika

Charakterizuje moZnost vytvorenou fidicim systémem, dosdhnout maximalni rychlosti
premisténi koncového bodu robota. Pfedpoklada se pii tom pohyb vice os. Pokud je tato

charakteristika prioritou, pak je v protikladu s pozadavkem ekonomic¢nosti.
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2 STRUKTURA A PARAMETRY SERVOSYSTEMU ROBOTU

Servosystémy robota musi zajistit pozadovanou presnost a dynamiku. Vyzaduje se, aby
zajistovaly pozadovanou kvalitu pohybu po pozadované trajektorii. Na jejich vlastnosti
jsou tedy kladené Casto extrémni pozadavky. Pozaduje se, aby pozadované vlastnosti mély
servosystémy 1 pfi pusobeni poruchovych signalli a zméné parametrii. V manipulacnich

systémech je vyznamna zména zaté¢Zového momentu a momentu setrvacnosti systému.

2.1 Koncepce struktur servosystémi

Strukturni schémata regulacnich obvodi servosystému se voli tak, aby splnily pozadavky
pro fizeni vykonového ¢lenu (ochrana proti pfetizeni), pozadavky na fizeni procest (pfes-
nost, dynamika apod.) a pozadavky proveditelnosti. Kromé uzavienych regulac¢nich obvo-
da se zapornou zpétnou vazbou se pouzivaji i strukturni schémata s kladnymi kompenzac-
nimi vazbami jak od vstupnich tak i od vystupnich signalli. Vytvateji se tak kombinované

struktury, které obsahuji uzaviené smycky a pro nékteré signély jsou oteviené.

V servosystémech se obvykle pouziva kaskadni fazeni regulatori

U,

—)«?—)RI-—>(3—>R;—) R;
- /

Obr. 5 Kaskadové usporadani regulatort [4]

R - regulator polohy, rychlosti, proudu, napéti a podobné S; jsou pfislusné snimace velicin,

Re - reduktor, VZ - vykonovy zesilova¢, M - motor.

V servosystém robotl se vyzaduje vysoka kvalita fizeni prechodnych procesu. Pfi fizeni
soucinnosti nekolika servosystém pii realizaci prostorové trajektorie se vyzaduje, aby
vSechny servosystémy pracovaly v linedrni ¢asti charakteristik, aby nedochazelo ke zkres-

leni poZzadovaného prabéhu stavovych veli€in.
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Obr. 6 Strukturni schéma servosystému s fidicim ¢lenem s hierarchickym uspora-
danim regulatorii [4]
Nezavislou regulaci veli¢in Ize dosdhnout i v systému s kaskaddnim fazenim regulatorq.
V tomto ptipadé se pouzivd kompenzace vlivu zpétné vazby vnitiniho regulacniho

obvodu na préci vnéjsiho regulacniho obvodu pomoci kladné zpétné vazby.

— Ri [€
Ry [
U vy P2
=>(> R, R; P> R; > F; o> F> 9> F
A - p—
K; € I (0]
K, |
K, |

Obr. 7 Strukturni schéma servosystému s kaskadnim fazenim regulatort

s nezéavislou regulaci stavovych veli¢in [4]
Pokud pro ptenosy korekénich Cleni plati:
V linearni ¢asti charakteristik neovliviiuji vnitini regulac¢ni obvody odezvy systému. Pokud

se nasyti regulator polohy, pak reguluje regula¢ni obvod rychlosti. V servosystému se vyu-

zivaji 1 struktury kombinovaného fizeni.
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Fi(s)

U, P2
Fi(s) Fa(s)

K |-

Obr. 8: Blokové schéma s kombinovanou strukturou fizeni [4]

Vystupni signal bude ptesné sledovat vstupni. Kromé toho ¢len Fi (s) se nevyskytuje
v charakteristické rovnici a proto neovlivituje kvalitu pifechodnych procesii v uzaviené
smycce. Nevyhodou je, ze pfi realizaci korekéniho ¢lena vyzaduje realizovat pfevracenou
hodnotu ptfenosu F> (s), coZ pii redlnych soustavidch znamena nutnost realizovat derivacni
¢leny. I pti ptiblizné realizaci odvozeného prenosu lze dosdhnout zlepSeni sledovani signa-
lu, je tfeba vSak uvaZzovat vykonové omezeni systému a zajistit vhodné filtrovani vysoko-

frekvenc¢nich Sumad.

2.2 Statické zatizeni manipulatoru

Pro pohony manipulatort existuji dvé zékladni koncepce - motory umisténé v kloubech
a motory umisténé na zakladné. Prvni koncepce se vyznacuje jednodussi konstrukei, vyssi
tuhosti pohontl, minimalni vili a tim, Ze se nevyskytuje vzijemné ovliviiovani pohybi.
Druhéd koncepce ma niz§i energetické pozadavky, miniméalni hmotnost a rozméry ramen.
Predpokladejme nejnepiiznive)si zatizeni manipulatoru, kdyZ vSechny ¢leny jsou ve vodo-
rovné poloze. Pro jednoduchost ptfedpokladejme, Ze vSechny ¢leny maji stejnou hmotnost
mo a délku /, pficemz se predpoklada, Zze G¢inek hmoty je soustfedén na konci ramene.

Pro kazdy motor plati mm = kMwm. Na konci robota tedy ptisobi hmota mo. V prvnim kloubu

od konce robota piisobi hmota
mu, = mo + klmy, (6)

kde:
My - hmotnost jednoho ramene robota [kg]

myo - hmotnost na konci robota [kg]
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[ - délka ramene [mm]
k — tuhost télesa
V dalsich kloubech
my-1= k(kmol’ + 3mol)+mo (7

mn-2 = k(KPmol® + Skmol’ + 5mol)+my, (8)
kde:

mn - hmotnost jednoho ramene robota [kg]
mo - hmotnost na konci robota [kg]
[ - délka ramene [mm]

k — tuhost télesa

Mz

71

200 |— / /
14l b2 3 s/ =

00 )
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/ y
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7 J ¥ 7 n

Obr. 9: Zavislost celkového momentu motoru robota na poctu os pohybu [4]

a

Zavislosti 1 - 4 jsou pro roboty s motory umisténymi v kloubech, pficemz 1 je pro krokové
motory, 2 - stejnosmérné motory, 3 - pneumatické motory, 4 - hydraulické motory. Kiivka

5 je pro ptipad, kdy motory jsou umisténych na zékladné.

2.3 Vyvazovani sil tize

Pro provedeni urcité ¢innosti je nutna staticka a dynamické sila nebo moment. Statické sily

jsou zvySovany silami tize. Tyto sily zvySuji zatizeni systému a zmensSuji regulacni rozsah.
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Sily tize mohou zpiisobit i uraz, jestlize po vypadnuti energie systém se dale pohybuje pi-
sobenim tize. Problém samovolného pohybu Ize odstranit pouzitim brzd, pouzitim samo-
svornych ptrevodovek nebo pouzitim motora s definovanou polohou i1 bez napajeni. Pokud
se ud¢laji opatteni, aby sily tize neovliviiovaly pohyby systému, pak to umoziuje pouzit
ve vykonném systému robota motory mensiho vykonu, snizuje se energetickd naro¢nost
celého systému a dosdhne se nezavislost pozadovanych momentii od sméru pohybu. Uplné
odstranéni pusobeni sil tize pfi mechanismech vsak obvykle neni mozné. Sily zavisi
na konfiguraci a od pfipojeného biemene. Pro sniZzeni vlivu sil tize se pouZzivaji pasivni a

aktivni systémy. Pfi pasivnich se pouziva vyvazeni systému

mg

Obr. 10: Pasivni kompenzace sil tize [4]

Musi platit

Mgri = mgr, )

kde:
mg - hmotnost zatiZzeni [kg]
Mg - hmotnost kompenzace [kg]
r — rameno, na kterém pulisobi zatizeni [mm]

r« — kompenzacni rameno, na kterém je kompenzacni zatizeni [mm]
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Pro moment setrvaénosti

J=mPQ+D, (10)

kde:
m — celkova hmotnost zatizeni [kg]
J —moment setrvaénosti [kg - m*]
r — rameno, na kterém pulsobi zatizeni [mm]
r« — kompenzacni rameno, na kterém je kompenzacéni zatiZzeni [mm]

[ — vzdalenost od osy otaceni [mm]

Kromé vyvazeni hmotou Ize dosahnout vyvazeni pneumatickym pohonem, elektrickym

pohonem, silami od pruzné deformace.

A

mg

v

0 >

Obr. 11 Kompenzace sil tize pruzinou [4]

Je tfeba urcit parametry pruziny (koeficient k a pocatecni délku d, polohu upevnéni),

pfi kterém moment sily pruziny na rameno odpovidd momentu tize. Moment pruziny je

d 1)
Ve + X>+Y? = 2ri(X cos O+ Y sin 0)’

M= kri(Y cos 86— X sin 6)(1 —
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kde:
M — moment pruziny [N - m]
k — tuhost pruziny [N - m™]
d — pocatecni délka pruziny [mm]
X, Y — poloha upevnéni pruziny [mm]
r« — kompenzacni rameno, na kterém je kompenzacni zatizeni [mm)]

60— uhel natoceni ramene [°]

tento moment se musi rovnat momentu od tihy

M, = —mgr cos 6, (12)

kde:
Mmn — moment od tihy [N - m]
mg - hmotnost zatiZzeni [kg]
r — rameno, na kterém pulisobi zatizeni [mm]

6 — tihel natoceni ramene [°]

Je zfejmé, Ze rovnost mliZe nastat jen pfiblizn€. Aby vyvaZeni bylo stejné pro stfedni hod-

rovnovahy bude
k(n.— d)Y = mgr, (13)

kde:
mg - hmotnost zatizeni [kg]
k — tuhost pruziny [N - m™']
d — pocatecni délka pruziny [mm]
Y — poloha upevnéni pruZziny [mm]
r« — kompenzacéni rameno, na kterém je kompenzacni zatizeni [mm)]

r — rameno, na kterém pusobi zatizeni [mm]

Vyvazovani je mozné aktivni - pomoci silového vélce. Sila ma konstantni hodnotu neza-
vislou od fizeni daného kloubu, jeji smér se mize ménit. Obvykle se pouzivaji pneumatic-

ké valce.
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Obr. 12 Aktivni vyvazovani sil tize [4]

Pro uvedeny ptipad je moment od sily F

Fri(X sin 6+Y cos 6) (14)
JX—ricos 0 + (Y — risin 6)°

kde:
M — moment od sily F [N - m]
F — sila ptisobici proti zatézi [N]
X, Y —poloha upevnéni pruziny [mm]
r« — kompenzacni rameno, na kterém je kompenzacni zatizeni [mm]

6 — thel natoCeni ramene [°]
Rovnovaha ve vertikalni poloze je mozna pti podmince X = 0.

Systémy vyvazovani se obvykle spojuji 1 s feSenim ulohy zvySeni tlumeni systému. Ob-
vykle se tlumeni systému zvySuje ptidavnymi tlumici pfipojenymi k rovnovaznému systé-

mu. Tuto Glohu budeme fesit v jiné ¢asti pomoci aktivnich tlumicich systémti.
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3 KINEMATIKA ROBOTA

Prostorové rozlozeni ¢lenti a zmény konfigurace systému v procesu jeho pohybu vyzaduji
resit geometrické, kinematické a dynamické charakteristiky. Pro popis je mozno pouZzivat
rizné metody. Nejcastéji se na popis uloh kinematiky pouziva maticové vyjadieni. Nazor-
nost vyplyva z geometrické interpretace matice jako transformace vektori popisujici polo-

hy bodového prostoru v riznych soufadnicovych systémech.

Pro vektor kloubovych proménnych ¢ (t) se znamymi geometrickymi vlastnostmi robota
se urcuje poloha a orientace hlavice vzhledem k zakladnimu soufadnému systému, coz je
pfima kinematicka illoha. Pfimou tlohou je uréeni polohy a orientace soufadnicového sys-

tému ak¢niho €lenu v absolutnim, globalnim, systému.

Inverzni kinematicka Uloha - pfi znamych geometrickych parametrech ¢lenli se urcuji
vSechny mozné vektorové ¢leny kloubovych proménnych, které zajist'uji danou polohu

a orientaci akéniho ¢lenu.

3.1 Matice otoéeni

Prvni ulohou, kterou je tfeba fesit, je pfima uloha kinematiky. Zakladnimi lohami je urce-
ni vzdjemného vztahu poloh a pohybil soufadnicovych systémi. Tim nejjednodusSim

se jevi otoCeni.

Obr. 13 Souradnicové systémy OXYZ a OUVW [4]
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Systém OXYZ — je stale fixovany v prostoru, je absolutnim systémem, globalnim systé-
mem. Systém OUVW - je spojen s télesem a otaci se s nim viaci OXYZ. Bod P lze defino-

vat v libovolném systému.

PUVW:‘pU, pv, pw ‘ T (15)

. (16)

Pxyz= ‘ PX, PY, Pz
kde:

Puvw — poloha body v systému OUVW [-]

Poxyz — poloha body v systému OXYZ [-]

pu, pv, pw — slozky vektoru P v syst¢ému OUVW [-]
PX, Py, pw — slozky vektoru P v systému OXYZ [-]

Matice R transformuje Puvw do Pxyz

Pxyz=R Puvw (17)

pro
Puvw=pu.iu+pv.jv+pw. kw, (18)

kde:

Puvw — poloha body v systému OUVW [-]
iu, jv, kw — jednotkové vektory v systému OUVW [-]

Pro slozky vektoru Pxvyz plati

px = ix.P =ix.ly pu T Ix. j\.-‘ pvTt Ix. kWpW (19)
Py=Jjv-pP TJv-lupu + jy.jvpv T jv. kwpw
pz=kz .p=kz.ivpu tkz.jvpv + kz. kwpw

kde:

Puvw — poloha bodu v systému OUVW [-]

iu, jv, kw — jednotkové vektory v systému OUVW [-]
pu, pv, pw — sloZky vektoru P v systému OUVW [-]
PX, Py, pw — slozky vektoru P v systému OXYZ [-]
iu, jv, kw — jednotkové vektory v systému OUVW [-]
ix, jy, kz — jednotkové vektory v systému OUVW [-]
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v maticovém zapisu

Px| xdy  Igdy 1Ky | Pu (20)
Py|=lvde  Jvidv v Kw =|Pv
Pz ki K;jy kiKky| |y
kde:
iu, jv, kw — jednotkové vektory v systému OUVW [-]
pu, pv, pw — slozky vektoru P v syst¢ému OUVW [-]
PX, Py, pw — slozky vektoru P v systému OXYZ [-]
1u, jv, kw — jednotkové vektory v systému OUVW [-]
Pxyz =R Puvw (21)
Podobn¢ 1ze urcit Q
Puvw = Q Pxvz (22)
Pu igiy  dgjy  ipkg Px (23)
Pyv|=|ivix vy JvKz| =Py
Pwl Kwix Kydy Kgk; |p;
kde:
1u, jv, kw — jednotkové vektory v systému OUVW [-]
pu, pv, pw — slozky vektoru P v systému OUVW [-]
Px, Py, pw — slozky vektoru P v systému OXYZ [-]
ix, jy, kz — jednotkové vektory v systému OUVW [-]
Vzhledem ke komutativnosti skaldrniho souc¢inu plati:
Q=R'=R (24)
QR=E (25)

Transformace Puvw a Pxyz jsou ortogonalni transformace.

Zéakladnim ukolem je otoceni syst¢ému OUVW kolem zakladnich os syst¢ému OXYZ.
Vzniknou matice elementarnich otacek Rx, «; Ry, ¢; Rz y. Otoceni o tihel a kolem osy OX

matice Rx, «
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ik 1 0 0 (26)

1y Ik )y x-Kw

Ry, =lviv Jviv Jv Ky =0 cosa —sma

i, Kk, jv ky;Kky| |0 sma  cosa

kde:
iu, jv, kw — jednotkové vektory v systému OUVW [-]
ix, Jy, k- — jednotkové vektory v syst¢ému OUVW [-]
Rx, « — matice oto¢eni o tihel a kolem osy OX [-]

a — uhel natoCeni kolem osy OX [°]

Otoceni o uhel ¢ okolo OY

cose O sino (27)
Ry,=] 0 1 0
—sing@ 0 coso
kde:
Ry, ¢ — matice otoCeni o uhel ¢ kolem osy OX [-]
¢ — uhel nato¢eni kolem osy OY [°]
Otoceni o uhel 6 okolo osy OZ
cos® —sin® 0 (28)
R,,=|sin® cos® 0
0 0 |

kde:

Rz, 0 — matice otoceni o thel 6 kolem osy OZ [-]

0 — uhel natoceni kolem osy OZ [°]

Slozit€jsi otoCeni se uskutecni vynasobenim piisluSnych matic. Dilezitd je posloupnost

nasobeni matic. Vezméme ptiklad riizné posloupnosti ndsobeni matic:
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R=Rx«RzoRy,p=

CosQcos®  smesino—cosesin@cose  cos@sin@sin o + sin ¢ cos o (29)
= sin @ cos Ocosa —cosOsina

—sin@cos® cos@cos@®cosa+cosQCose CosSQCosa —sin@sin@sino

R =RxaRzoRy,p =

cosQcos@ —sm0O sin @ cos © (30)
= cosasin ©@cos @ cos@cosa  cosaain®sin@ —cos@sin o

sinasin®cos@ —sin@cosa  cos@sino  sin@sin asin® —cos@ cos o

kde:

Rx .« — matice otoceni o thel o [-]
Rz, 0 — matice otoceni o thel 0 [-]
Rz, ¢ — matice otoceni o uhel ¢ [-]
0 — uhel natoCeni kolem osy OZ [°]
o — uhel natoc¢eni kolem osy OX [°]

¢ — uhel natoceni kolem osy OY [°]

n.n n.n

Pro jednodussi zapis nahradime v dalSim cos jen "c" a sin jen "s".
Systém OUVW se muize otacet také kolem vlastnich os.
Plati pravidla

- na zacatku jsou oba systémy totozné

- pokud se systém OUVW otoci kolem nekteré osy X, Y, Z ndsobi se vyslednd matice
ptedchoziho pohybu zleva odpovidajici matici elementarniho pohybu

- pokud se kona pohyb kolem nékteré osy OUVW, nésobi se matice pfedchoziho pohybu

zprava odpovidajici matici elementarniho pohybu.

Otoceni mize probihat i kolem libovolné osy. Jde o otoceni systému OUVW, spojeného s

pohybem télesa, kolem vektoru r o thel ¢. Otoceni se muze realizovat posloupnosti

Rx.o, Ry, Rze, Ry, Rx-oaby se ztotoZnil vektor r s osou OZ, pak bylo provedeno oto-

¢eni o ¢ okolo OZ a vrétil se systém do ptivodni polohy.
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Vysledné matice je:

Rr = RX’-QRY,BRZ,Q)RY,-BRX,(X =

1 0 0fcp 0 splco —s¢ Ofcp 0 —spf1 o0 o] GD
=0 ca sof O 1 Ofse co 00 1 0|0 coa -sa
O —-sa cof-sp 0 cBfo 0 Isp 0 B O sa ca

‘r‘:l, a= r;Jrrz2 (32)

scx:ri; ca:r—z; sB=1y; cP=a (33)

Po dosazeni do ptedchazejiciho vztahu

r;;V(P +eQ Iy V, — 80 I,V + 1,80 (34)

R,, =y V, 1,50 15V +cop 11,V — 180
0,1,V — 1,80 1,1,V +1,8¢ 1,V +co

kde:

s — funkce sinus

¢ — funkce kosinus

r — vektor otoceni

0 — uhel natoéeni kolem osy Z [°]
o — thel natoceni kolem osy X [°]

B — uhel natoceni kolem osy B [°]

3.2 Homogenni souradnice a transformacni matice

Matice posunuti nesou informace o posunuti a méfitku.

Zavadéji se proto homogenni soufadnice a transformacéni matice. Homogenni transformac-
ni matice jsou 4x4. Novy vektor p v homogennich soufadnicich p = | wpx, wpy, wpz, w | T.
Vyjadfeni trojrozmérného vektoru v homogennich soutadnicich neni jednozna¢né. Fyzi-

kalni soutadnice jsou s homogennimi spojeny nasledovné

Wpx
- (35)
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kde:
w — méfitko [-]
px - fyzikalni souradnice [-]

wpx - homogenni soutadnice [-]

V robotice w = 1 vzdy, tehdy jsou pochopitelné fyzikalni a homogenni soufadnice stejné.

Jiné méfitka se pouzivaji v grafice.

Homogenni transformac¢ni matice obsahuji nasledujici submatice

R3xs  P3x1

T =
f1x3 11x1

Homogenni matice elementarnich otoceni

_ | otoceni
"~ |zména perspektivy méFitko

1 0 0
0 cosa —sino
RY o - .
- 0 smao cosa
0 0 0
cosp 0 sing
0 | 0
R1I' o .
sing 0 cos
0 0 0
cos® —sm@
sm® cos®
Rz.e = 0 0
0 0

kde:

Rx .« — matice otoCeni o uhel a [-]
Rz, 0 — matice otoceni o tihel 0 [-]
Rz, ¢ — matice otoceni o uhel ¢ [-]

0 — thel natoceni kolem osy OZ [°]

o - O O

- O O

0

- o <O

(36)

(37)

(38)

(39)
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o — uhel natoCeni kolem osy OX [°]

¢ — uhel natoceni kolem osy OY [°]

Pro posunuti v OXYZ o | dx, dy, dz | T je homogenni matice elementarniho posunuti

1; 0; 0; d. (40)
0; 1. 0: d,
T — ] ] ] !
PO 0: 0: 1: d.
0; 0; 0; 1
kde:
dx — elementarni posunuti v ose X [mm]
dy — elementarni posunuti v ose Y [mm]
dz — elementéarni posunuti v ose Z [mm)]
Matice zmény métitek
a; 0; 0; 0 “1)
0. b: 0;: 0
T' — > > 2
MER 0: 0: ¢ 0
0; 0; 0; d

kde:
a - ovliviyje x, b - y, ¢ - z, d - vSechny soutadnice [-]
a, b, ¢ - jsou lokalni méftitka [-]
d — globalni méftitko [-]

Jestlize 0 <d <1 - nastane "roztazeni" soutadnic [-]

3.3 Homogenni transforma¢ni matice vice pohybii

Vysledna transformacéni matice se ziska vyndsobenim matic elementarnich otoCeni a po-

suv.
Plati:

- Na zacatku jsou oba systémy shodné, proto transformacni matice je E.
- Jestlize se pohyblivy systém OUVW otaci / posouva vzhledem k OXYZ predchozi trans-

formacni matici tieba nasobit zleva homogenni elementarni matici.
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- Jestlize se pohyblivy systém OUVW otéaci / posouv vzhledem na jednu z vlastnich os, pak

se predchozi matice nasobi zprava.

Pro popis rotacnich a translacnich spojeni kinematickych dvojic je pouzivan maticovy vy-
pocet. Vychazi se z homogennich transformac¢nich matic popisujicich polohu systému sou-

fadnic ¢lena ve vztahu k soufadnicim predchoziho ¢lena.

Ptiklad kinematického schématu, pro ktery jsou vypocitany slozky vysledného vektoru r
v pravouhlém soufadnicovém systému.

A

A oA =
y 7 o
z °Y <%,
z -~ K
1 / 1?) | q 2
v X 3
P\\\ "2 1 2} / Z, 3
\.\ = T _____________--\.}' h/
\ "L ~a
. N 12>y | X3
— . -~ T q ; - .
/ Y

Obr. 14 Priklad kinematického schéma [4]

Slozky vysledného vektoru polohy koncového bodu jsou:
Xom =-135q1 c(q2+q3) - esq1 - 125q1 cq2 (42)
vom = I3¢qi1c(q2tq3) +esqr + 12 cqi cqz
zom = 138(q2+q3) + 2 5q2,

kde:

xoMm, Yom, zom — slozky vysledného vektoru [-]

[, s, g,c — jednotlivé zmény polohy [-]

3.4 Vlivy nepresnosti modelu

Chyby robotickych systémii budou zkoumany v ¢asti o charakteristikdch robotickych sys-

témt. Pokud je model tvofen rovnicemi, pak je ziejmé, ze:
- zména délky e (konstrukce) se projevina X'a ¥
- zména délky kteréhokoliv ramene (/2, /5) se projevi na poloze X, Y, Z

- chyby uhlil g2 a ¢3 se projevi na vSech soutadnicich
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- chyba hlu ¢ se projevina Xa Y

Chyba modelu (Spatné identifikovany parametry kinematické schémata) ovliviiuje pii pro-
gramovém fizeni polohu a orientaci koncového bodu robota. Pokud se ma kalibrovat sys-
tém, je tfeba vychazet z urCeni e, b, /5. Je vSak tfeba urcit 1 vektor konfigurace go nebot’

také urcuje vychozi stav a zaroven nepiesnost modelu.

Rizeni systému se uskutecnuje zménou q1424s.
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4 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V teoretické ¢asti jsou popsany zakladni prvky robotli a interpretovany poznatky
z robotiky. Déle jsou zde popsany pohony robotli a manipulatorti, principy jejich ¢innosti a
funkénosti. V neposledni fadé je popsana kinematika robotl a vysvétleny zakladni pohyby

robota a jeji kinematické rovnice.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 VYMEZENI CiLU PRACE

Cilem prace je navrzeni manipuldtoru a zhotoveni vykresové dokumentace. Po zvazeni
vSech kritérii byl rozpracovan 3D model az na uroven vyrobni vykresové dokumentace.
Z 3D modelu byly nasledné odecteny vSechny technické parametry, které jsou dilezité

pro fizeni robotu.
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6 NAVRH MANIPULATORU

6.1 Konstruk¢ni FeSeni manipulatoru

Konstrukce manipulatoru je jednoduchd, vychézi z Cardanova uspotadani. Tato konstrukce
pracuje ve sférickych soutadnicich. Provedeni zajist'uje volnost pohybu ve dvou stupnich
volnosti. Zékladni sloup manipuldtoru je uloZen oto¢né a to s pracovnim rozsahem 360°.
Na tento sloup je pfipojeno rameno, které bude ovladdno motorem umisténym piimo

v oblasti spojeni. Konstrukce se sklada z nékolika normalizovanych dilti a obrobkd, neni

tedy slozitd na vyrobu. Dalsi vyhodou konstrukce je jednoducha montéz.

Obr. 15 Celkova sestava manipulatoru
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7 KONSTRUKCE MANIPULATORU

7.1 Vypocty

Zde je ukéazan postup vypoctl pii navrhovani jednotlivych soucasti, podobné¢ bylo postu-

povano i u zbylych vypocti.

7.1.1 Namahani ramene manipulatoru

+ M
+y N
-M
f\MA /\l
q
/
N Ray .
1
+ +
T —— T s
—— sl ) e S
W\ VDQ,\ AR y
A VQ +X
— 2 —
2 o 4 ~
I ~

Obr. 16 Reakeni a zatéZové sily ramene
Zjisténi maximalniho zatiZeni ramene:
Material ramene: Al slitina 6061, Re = 110 Mpa
Profil ramene: trubka D = 70 mm, d = 40 mm, délka ramene: 375 mm
Zatézna sila: F; = 10N

Spojité zatizeni: Q = q-1l=10N

Z E,=0 (43)

RAy_Q_F1=0
Ryy=Q+F, =10+10=20N

S m, =0 ()

l



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

l 375
My=Fy-l+Q:5=10-375+10 - —= = 5625 Nmm

2
M01:0
v _p L QLl__ 375 10375 .
="M 75T 2 2 a4 T mm
l 375
MoA=_Fl'l—Q'§=—10'375—10'T=—5625Nmm;

kde:
F1 — zatézna sila [N]
QO — spojité zatizeni (zatizeni vlastni hmotnosti ramene) [N]
[ — délka ramene [mm]
Fy—sily vose y [N]
Ray — reakéni sila ve sméru osy y [N]
Mo1— ohybovy moment na konci ramene [Nmm]
Moq— ohybovy moment v poloving délky ramene [Nmm)]
Moa— ohybovy moment na za¢atku ramene [Nmm]

Ma— ohybovy moment v misté¢ A [Nmm]
Zjisténi napéti:

n(D*—d*) w(70* — 60%) 4 (45)
Jy= 2 = 2 = 542415,6 mm

My max 5625 70 (46)
My = e = = 0,363 M
Jy  ma T 5424156 2 pa

O, =

R 110 4
Opo = f =3 = 36,66 Mpa “7)

Oo < Opo
0,363 < 36,66,

kde:
Jy— kvadraticky moment priifezu k ose y [mm®]
00— napéti [Mpa]
opo— maximalni dovolené napéti [Mpa]
R. — mez kluzu [Mpa]

Zmax — maximalni vzdalenost profilu od osy v ose z [mm]
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k — koeficient bezpec¢nosti [-]

Z vysledka, Ize usoudit, ze ramena jsou dobfe nadimenzovany pro urcené zatizeni, ptipad-

n¢ by byli schopné snést zatizeni i mnohem véEtsi.
7.1.2 Pero

Kontrola pera na stfih:

Pero CSN 02 2562 6¢e7 x 6 x 36

M, 5625 (48)
F—?—T—661,76N
2 2
F 661,76 (49)
= —= = M
Tg = 636 3,06 Mpa
Tg < Tps

kde:
F —sila ptisobici na obvodé hiidele [mm]
d — pramér hiidele [mm]
My — kroutici moment [Nmm]
7s — smykové napéti [Mpa]
tps — maximalni dovolené smykové napéti [Mpa]

S — sty¢nd plocha pera ptenasejici kroutici momet [mm]
Kontrola pera na otlaceni:

F 661,76

P=s T25-36

(50)

= 7,35 Mpa < pp,

kde:
F —sila ptisobici na obvodé hiidele [mm]
Sp — sty¢nd plocha pera prenasejici kroutici momet [mm)]
pp — maximalni dovoleny tlak ptsobici na pero [Mpa]

p — tlak ptisobici na pero [Mpa]
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7.1.3 Ozubené kolo

Modul: 4, pocet zubti: 36

D=z-m=4-36 =144 mm (51

h, =m=4mm (52)

hy =m-1,25=4-125=5mm (53)
Do,=D+2-h,=144+4+2-4=152mm (54)
Di=D—2-hf=144—2-5=134mm (55)
Dy = D - cos20° = 144 - cos20° = 135,31 mm, (56)

kde:
D, - primér kruznice hlavové [mm]
D - primér rozte¢né kruznice [mm]
Dy - praimér zakladni kruznice [mm)]
Ds - pramér patni kruznice [mm]
ha - vySka hlavy zubu [mm)]

ht - vySka paty zubu [mm]

7.2 Prvky manipulatoru

Jsou zde popsany zdkladni prvky, detailni vyobrazeni a rozméry jsou uvedeny v ptilozené

vykresové dokumentaci.

7.2.1 Sloup manipulatoru

Sloup, ktery je hlavnim nosnym prvkem, je pfiSroubovan ptes pfirubu k nosnému cepu,
ktery spolu se spodnim uchycenim tvofi oto¢ny mechanismus. Ve spodnim uchyceni jsou
ulozeny loZiska. Spodni uchyceni slouzi i1 jako zédkladna celého manipulatoru. Sloup je
pohyblivy. Pevnou ¢ast tvofi spodni uchyceni. Rotaci sloupu na ¢epu zabezpecuji dvé jed-
notada kulickova loziska. Pohyb na rameno sloupu pfenasi ozubené kolo. Spravnou polohu
lozisek zabezpecuji pojistné krouzky. Nahote na sloupu je nasunuta Celist, ktera zabezpe-
&uje spojeni sloupu se zbytkem manipulatoru. Celist je piivatena. Cely sloup je z hlinikové

slitiny EN AW-6061.
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Obr. 18 Detail celisti sloupu
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7.2.1.1 Svarenec spodniho uloZeni

Svarenec bude pevné spojen s podlozkou (stojanem, atd.), tudiz se nepohybuje. Lezi na
ném celd sestavu manipuléatoru. Je to svafenec kruhové tyce, obrobené na presny rozmér a

plechu, vypaleného a nasledn¢ obrobeného na piesny rozmér. Cely svafenec je z hlinikové

slitiny EN AW-6061.

Obr. 19 Svatenec spodniho uloZeni

7.2.1.2 Svarenec ¢epu

Nasune se na loziska, distancni krouzek a pojistny krouzek zajisti presnou polohu na spod-
nim uloZeni. Pies Sroubové spojeni se pak ptiruba spoji se zbyvajici ¢asti manipulatoru.

Cely svarenec je z hlinikové slitiny EN AW-6061.

S—

Obr. 20 Svarenec ¢epu
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Obr. 21 fez spodnim uloZenim
1 - svarenec spodniho uloZeni, 2 — svarenec cepu, 3 — loZisko, 5 — pojistny krouzek,

6 — pojistny krouzek

7.2.1.3 Ozubené kolo

Ptenasi pohyb z pohonu na rameno sloupu, zaroven se kolo propojuje s ptirubou, pii mon-

tazi sloupu manipulatoru. Ozubené kolo je vyrobeno z hlinikové slitiny EN AW-6061.

Obr. 22 Ozubené kolo
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7.2.1.4 Distan¢ni krouzek

Slouzi k vymezeni prostoru mezi lozisky. Vymezuji nam také vili mezi ramenem sloupu

a deskou trnu. Je vyroben z oceli S235J.

<’

y————

N

Obr. 23 Distanéni krouzek

7.2.1.5 Celist sloupu

Je zde ukotvena htidel v kuli¢kovych loZiscich, ptes kterou se prenasi pohyb do zbytku

sestavy. Zde je také uchycen pohon ramene manipulatoru. Celist je z hlinikové slitiny EN

AW-6061.

Obr. 24 Celist sloupu
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7.2.1.6 Hiidel

Hrtidel slouzi jakou spojovaci soucdst a soucasné také prenasi pohyb z ozubeného kola
na rameno manipulatoru. Jsou zde drazky pro pero, pres které se prendsi kroutici moment.
Dale drazky pro pojistné krouzky, které zabezpecuji hiidel na svém misté a zabranuji vy-

padnuti hiidele z uchyceni. Hfidel je z hlinikové slitiny EN AW-6061.

Obr. 25 Hridel

7.2.1.7 Ozubené kolo

Piena$i moment na htidel, ktera pfenasi pohyb na rameno manipulatoru. Je vyroben z hli-

nikové slitiny EN AW-6061.

S| |

Obr. 26 Ozubené kolo
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7.2.2 Sestava ramene manipulatoru

Posledni ¢ast manipulatoru, prenasejici pozadovany pohyb ke koncovému efektoru. Cely

svafenec je z hlinikové slitiny EN AW-6061.

Obr. 27 Sestava ramene manipulatoru

7.2.2.1 Protikus cCelisti

Cast kloubu, které pies pera v hiideli pfenasi pohyb na rameno manipulatoru. Je vyroben z

hlinikové slitiny EN AW-6061.

/

Obr. 28 Protikus ¢elisti
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7.2.2.2 Deska uchyceni koncového efektoru

Na desku se da jednoduchym zptisobem uchytit pozadovany koncovy efektor. Je z hliniko-
vé slitiny EN AW-6061.

e

Obr. 29 Deska uchyceni koncového efektoru

|
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8 TECHNICKE PARAMETRY NAVRZENEHO MANIPULATORU

Abychom mohli s konstrukci manipulatoru dale pracovat, musime znat jeji parametry jako

vvvvvv

8.1 Zakladni rozméry manipulatoru

Nazev sestavy Vyska [mm] Sitka [mm] |Délka [mm]
Sloup 566 300 300
Rameno manipulatoru 120 120 390
Cely manipulator 906 525 300

Tab. 1 Zakladni rozméry manipulatoru

8.2 Hmotnosti sestav

Nazev sestavy Hmotnost [kg]
Sloup 2,39
Spodni uloZeni 4,74
Rameno manipulatory 3,13
Cely manipulator 10,26

Tab. 2 Hmotnost manipuléatoru

8.3 Poloha tézisté

Vv oew

8.4 Momenty setrvacnosti

Ke spravnému fizeni pohybu manipulatoru, musime zniat mementy setrva¢nosti manipula-
toru. Momenty se méni v zavislosti polohy ramene manipulatoru, je potieba znat dva okra-

jové piipady polohy ramene.
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Obr. 30 Momenty setrvac¢nosti sestavy v maximalni vzdalenosti od osy rotace
S ryZikaini viastnost - s

% hex screw gradeab_iso-1@Sestava manipulatoru ~
hex screw gradeab_iso-2@Sestava manipulatoru = n
3 S MaoZnosti.

hex screw gradeab_iso-3@Sestava manipulatoru

hex screw gradeab iso-4@Sestava manipulatoru

Prepsat vlastnosti hmoty...

[ veetng skrytych tél/soucasti

DZvo\te tézisté prvku

DZobrazit hmatu svaru

Uvadét soufadnice vzhledem k: | Soufadny systém1 v

Fyzikalni vlastnosti vybrané souéasti
Soufadny systém: Soufadny systém1

TEZi5té a momenty setrvacnosti jsou vyneseny v soufadném systému Sestava manipulatoru
* Obsahuje fyzikalni vlastnosti jedné & vice skrytych soucastiftél.

Hmotnost = 6.27 kilogrami
Objem = 2325686.32 milimetry krychlové
Ploiny obsah = 517932.95 milimetry ctvereéni
TEZisté: ( milimetry )

X=070

¥ = 85.31

7=42404

Hlavni osy setrvacnosti a hlavni momenty setrvaénosti: { kilogramt * milimetry évereéni )
Vybrané z téZisté.

Ix = (0.00, 0.53, 0.5) Px = 7249334
ly = (0.01, -0.85, 0.53) Py = 19952007
Iz = (1.00, 0.01, -0.01) Pz = 263063.80

Womenty setrvaénosti: { kilogramd * milimetry ¢tvereéni)
Pochazi z téZisté a je zarovnany s vystupnim soufadnym systémem.

Lax = 263058.52 Lxy = -375.39 Lz = 469.99
Lyx = -375.39 Lyy = 163598.51 Lyz = 5721097
Lzx = 469.99 Lzy = 57210.97 Lzz = 108420.19

Womenty setrvaénosti: ( kilogrami * milimetry étvereéni )
Ziskany z vystupniho soufadného systému.

boe = 1436057.22 ey = -0.47 bz = 2333.59

lyx = -0.47 lyy = 1280973.74 lyz = 284010.65

lzx = 2333.59 lzy = 284010.65 lzz = 154048.81
Napovéda Tisk... Kopirovat do schranky

Obr. 31 Momenty setrva¢nosti v maximalni vzdalenosti od osy rotace
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Obr. 32 Momenty setrva¢nosti sestavy v minimalni vzdalenosti od osy rotace

&P Fyzikalni viastnosti - X

% hex screw gradeab_iso-1@Sestava manipulatoru A~
hex screw gradeab_iso-2@Sestava manipuldtoru
hex screw gradeab_iso-3@Sestava manipulatoru
hex screw gradeab iso-4@Sestava manipuldtoru

MozZnosti...

Prepsat vlastnosti hmoty... Pfepaditat

[v] veetne skrytych tél/soucasti

DZvu\te téZisté prvku

DZubrazﬁ hmotu svaru

Uvadét soufadnice vzhledem I | Soufadny systém1 W

Fyzikalni vlastnosti vybrané soucasti
Souradny systém: Soufadny systém1

Té#isté a momenty setrvaénosti jsou vyneseny v soufadném systému Sestava manipuldtoru
* Obsahuje fyzikilni viastnosti jedné ¢i vice skrytych soucasti/tél.

Hmotnost = 6.31 kilogrami
Objem = 2331394.09 milimetry krychlové
Plodny obsah = 524258.58 milimetry ctverecni

TeZisté: ( milimetry )

X =042
Y = 0.00
Z = 509.49

Hlavni osy setrvaénosti a hlavni momenty setrvacnosti: ( kilogrami * milimetry étvereénr)
Vybrané z téZisté,

Ix = (0.00, 0.00, 1.00) Px = 8430.45
Iy = (1.00, 0.00, 0.00) Py = 377500.71
Iz = (0.00, 1.00, 0.00) Pz = 378169.83

Iomenty setrvacnosti: ( kilogramd * milimetry ctverecni )
Pochazi z téZi3té a je zarovnany s vystupnim soufadnym systémem.

Lot = 377500.70 Ly = 0.00 La =
Lyx = 0.00 Lyy = 378160.83 Lyz
Lzx = 56.83 Lzy = 0.00 Lzz

Iomenty setrvacnosti: ( kilogramd * milimetry ctverecni )
Ziskany z vystupniho soufadného systému,

o = 2016559.78 ey = 0.00 lxz = 1417.05

Iyx = 0.00 Iy = 2017221.04 Iyz = 0.00

lzx = 1417.05 lzy = 0.00 lzz = 2440.59
Napovéda Tisk... Kopirovat do schranky

Obr. 33 Momenty setrva¢nosti v minimalni vzdalenosti od osy rotace
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ZAVER

Manipulator byl zkonstruovéan s ohledem na jednoduchost, tudiz bylo pouzito co nejvice
normalizovanych dil. Zaroven pouzité nenormalizované dily byly konstruovany tak, aby
jejich vyroba nebyla naro¢na. Byly pouzity pfevazné duralové materidly, aby bylo docileno
co mozna nejvetsi snizeni hmotnosti, tim padem se zlepsi fiditelnost manipulatoru, a také i
praktické uzitné vlastnosti, jako je naptiklad inosnost. Manipulétor je kompletné navrzen
v parametrickém 3D modelafi Solidworks, coZ umoziiuje snadnéjsi vytvoreni vykresové
dokumentace nebo ptipadné konstrukéni zmény. Do jednotlivych modelti byly zadany
i materidlové konstanty. Takto komplexné definované vlastnosti umoziuji snadné urceni
vlastnosti potfebnych k fizeni manipulatoru pfimo v modelafi. Jednoduchost vyroby a na-

sledné 1 sestaveni manipulatoru dodava Siroké uplatnéni pouZziti, naptiklad i k vyuce.
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