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Abstrakt

Teoreticka Cast této diplomové prace se zaobira historii manipulator( a jednotlivymi
druhy manipulator(i. Rozdéleni jsou podle kinematické struktury na manipulatory sériové a
paralelni. Dale jsou zde popsany jednotlivé druhy z obou kategorii. V praktické ¢asti byl vybran
jeden z ndmi navrhnutych nebo uz znamych manipuldtort, ktery by byl schopen napodobit
rotaéni pohyb, jelikoz to bylo hlavnim pozadavkem. Vysledkem je funkéni laboratorni vzorek
manipulatoru.

Kli¢ova slova: sériovy manipulator, paralelni manipulator, Sestiosy robot, Delta robot, Omni-
wrist lll, Canfield Joint

Abstract

The theoretical part of this thesis deals with the history of manipulators and individual
types of manipulators. They are divided according to their kinematic structure into serial and
parallel manipulators. Furthermore, examples of individual types from both categories are
described. In the practical part a manipulator invented by us or otherwise already known was
selected, one that would be able to mimic the rotational movement, as it was the main
requirement. The result is a functional laboratory sample of the manipulator.

Keywords: serial manipulator, parallel manipulator, Six axis robot, Delta robot, Omni-wrist Il,
Canfield Joint
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1. Uvod

Tato prace se zabyva manipuldtory. Manipulatory patfi do robotiky. Prvni manipulatory
mély pomoci lidem v situacich, kdy byl ¢lovék na praci slaby nebo byla potfeba vétsi presnosti.
Manipulator je v podstaté i jednoduchy kladkovy ¢i pakovy mechanismus.

Diky automatizaci a sériové vyrobé v minulém stoleti jsou manipuldtory v dnesni dobé
neustale popularné;jsi a je jen malo velkych fabrik ¢i vyrobnich linek, kde bychom takovéto
stroje nenasli. V primyslové vyrobé je uz témér nemyslitelné fungovat bez téchto stroj.
Myslim si, Ze v budoucnosti budeme jen tézko hledat tovarnu, kde by nebyl jediny
manipulator, ktery by nahrazoval ¢lovéka. Na jednu stranu je tomu dobre, jelikoZz roboticky
manipulator mizZe pracovat témér v jakémkoli prostiedi a témér za jakychkoli podminek.
Zvladne vyvinout daleko vétsi silu nez ¢lovék, pracuje mnohdy rychleji a pfesnéji. MGzu fict, Ze
v podstaté pracuje i bez chyb. Na druhou stranu mnozstvi lidi mluvi o ztraté zaméstnani.
Musim vSak podotknout, Ze naopak vznika velké mnozstvi dalSich pracovnich mist, jako jsou
servisni technici, udrzbati a napfiklad programatofi téchto stroju.

V teoretické C¢asti diplomové prace Vam predstavim dvé skupiny manipulator(i, které
rozdélim dle kinematické struktury na sériové a paralelni manipulatory. Uvedu a popiSi hlavni
zastupce jednotlivych kategorii a u paralelnich manipuldtortd zminim dva mechanismy, které
nejsou velmi znamé.

Mym ukolem bylo najit nebo vymyslet manipulator, ktery by dokazal napodobit rotacni pohyb.
Timto se zabyvam v praktické casti. Motivaci je nahradit tézké prevody a ozubena kola
takovym manipulatorem, ktery by mi pfines| pfidanou hodnotu i pfi jinych aplikacich kromé
rotacniho pohybu. Hlavnim dlvodem je, Ze firma ve které pracuiji, vyrabi roboty, ktefi dokazou
provadeét inspekci, ¢isténi a dalSi dodatecné prace v potrubi. Tento manipulator by byl dobrym
prisluSenstvim k tomuto produktu. Dokazal by Cistit potrubi diky rotaCnimu pohybu a k tomu
by mohl provadét napriklad HD inspekci pomoci specidlni kamery, kontrolovat svary pomoci
ultrazvukovych senzor(i anebo provadét v podstaté jakoukoli praci v potrubi, ktera by zrovna
byla potfeba.

Z mnoha ndpadl a uZ vymyslenych manipulator( jsem si vybral jeden, ktery by nejlépe
vystihoval uréené pozadavky. Vybranym manipulatorem jsem se zaobiral blize. Cilem bylo
vytvorit laboratorni vzorek vybraného manipulatoru a odzkouset jeho funkce.



2. Teoreticka cast

V teoretické casti se budu zabyvat obecné historii manipulator(. Poté vyjmenuji
zakladni parametry robotiky, které se Uzce poji s manipulatory. Ddle se v teoretické ¢asti
budu vénovat dvéma hlavnim skupindm manipulator(, které nazyvdme sériové a paralelni.
Jsou i dalsi skupiny, napfiklad hybridni mechanismy, které obsahuji jak paralelni ¢ast, tak i
Cast sériovou. Je hodné moznosti, podle ¢eho se daji manipulatory délit. Ja je zde budu
délit podle kinematické struktury. Jednak z dlivodu, Ze je toto déleni nejcastéjsi, a také
kvali praktické c¢asti, kde bych chtél vyuZzit manipuldtoru s paralelni kinematickou
strukturou. U kazdé skupiny vyjmenuji nejpouzivanéjsi manipuldtory v automatizaci a u
paralelnich se budu vénovat i tém, které nejsou znamé z praxe, jelikoz néktery z nich by se
mi mohl hodit v praktické ¢asti prace, kde bude hlavni naplni prizplisobit a zkonstruovat
vybrany manipulator.

2.1. Historie manipulatort
Manipuldtory Sly ruku vruce sroboty. V podstaté manipuldtory jsou
podkapitolou samotné robotiky. Za¢nu historii robotiky jako takové. Se slovem
robot, které se stalo pozdé&ji celosvétové uzndvanym slovem, prisel Josef Capek,
ktery ho poradil svému bratrovi Karlu Capkovi a ten toto slovo pouZil ve své divadelni
hfe R.U.R., kterd byla prezentovdna vroce 1920. Tato divadelni hra nastolila i
filosofické otazky ohledné robotiky. Ve 20. a 30. letech minulého stoleti se na
technickych vystavach zacaly objevovat prvni ndznaky robot(. V roce 1927 vystavil
na jedné vystavé American Roy James Wensley v podstaté prvniho robota jménem
Televox, ktery se dnesnim pramyslovym robotim nepodobal. Dokazal délat snadné
pohyby a jeho vzhled se podobal ¢lovéku (obrazek 1).

Obrdzek 1: Ron James Wensley se svym robotem
Televox [21]



Témér vsechny vystavované exemplare robotl mély lidskou podobu, tedy od
dnesnich primyslovych robotli nebo pramyslovych manipulatord se velmi lisily.
Dal$i pokracovatel, ktery se podobné jako Karel Capek zaobiral hlavné filosofickou
strankou véci, byl American ruského plvodu Isaac Asimov. Ten v roce 1942 vydal
sbirku povidek, ktera se jmenovala Ja robot a v této sbirce se nachazi povidka Hra
na honénou (Runaround), kde zavadi tfi robotické zdkony, které jsou znamy po
celém svéte a ty zni:

1) Robot nesmi ublizit ¢lovéku nebo svou necinnosti dopustit, aby bylo ¢lovéku
ublizeno.

2) Robot musi uposlechnout pfikazi ¢lovéka, kromé ptipadu, kdy jsou tyto
prikazy v rozporu s prvnim zakonem.

3) Robot musi chranit sam sebe pred poskozenim, kromé pfipadu, kdy je tato
ochrana v rozporu s prvnim nebo druhym zakonem. [4]

Vse je Uzce spojeno s primyslovou vyrobou a hlavné automatizaci. V roce 1910
zacala prvni pasova vyroba na svété, kterou zaved| Henry Ford. Druhd svétova vélka
prispéla k mnoha vynalezim pfi sériové vyrobé, jelikoZ valCici mocnosti potrebovaly
v co nejkratsim ¢ase vyrabét co nejvétsi mozny pocet zbrani, munice atd. Velky krok
pro automatizaci znamenal vznik prvniho pocitace na svété, ktery vyvinuli v Americe
vroce 1945, a zavedenim pojmu ,zpétné vazby“ vroce 1948 v knize Norberta
Wienera, kterd se jmenuje Kybernetika aneb Rizeni a sd&lovani u organism0 a strojl
(Cybernetics: or, Control and Communication in the Animal and the Machine). [4]

Prvni roboti, ktefi se podobali tém dnesnim, byli vytvareni a vyvijeni hlavné na
univerzitdch po druhé svétové valce. Vtéto dobé prevazovala poptavka nad
nabidkou na celosvétovém trhu, coz vedlo kristu automatizace ve firmach a
k zrychleni vyroby. Georg Devol a Joseph Engelberger vyvinuli prvniho
pramyslového robota, kterého nasadili do své fabriky v roce 1961. Zalozili firmu
Unimation a prvni robot nesl nazev Unimate 1900 (obrazek 2).

Obrdzek 2: Prvni priimyslovy robot Unimate 1900 [22]
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Jednalo se o prvni sériovy manipulator. Tento robot uvolfioval Zhavé, velmi tézké
odlitky z forem a nahradil lidskou praci. Byl velmi Uspésny a rozsifil se do celého
svéta.

Dalsi primyslovi roboti se zacali objevovat po celém svété. Za zminku stoji rok
1974 a predstaveni robota IRB-6, ktery se velmi podobal dnesSnim Sestiosym
robotim (obrazek 3).

S88® ¢
cceo
(]

Obrdzek 3: Sériovy manipuldtor IRB-6 [22]

Hlavni odvétvi, které se automatizovalo bylo odvétvi automobilové, jelikoz
poptavka po automobilech i naddle rostla. Tento trend pretrvava i do dnesni doby.
V Ceské republice zacala automatizace v oblasti svarovani. [4]
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Historie paralelnich manipuldtord zacina detailnimi nakresy paralelniho
manipulatoru, které vznikly uz pred druhou svétovou valkou (obrdzek 4). Tento
manipuldtor byl uréen pro zabavni primysl a nechal si ho patentovat James
Gwinnett. [8]

Obrdzek 4: Prvni paralelni mechanismus patentovany Jamesem Gwinnettem [8]

V roce 1954 Eric Gough predstavil paralelni platformu, ktera slouZila k testovani
pneumatik letadlovych podvozk( pro firmu Dunlop Rubber Company (obrazek 5).

J -

Obrdzek 5: Goughova platforma pro testovdni pneumatik [8]
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V roce 1965 D. Stewart na jedné konferenci prezentoval vyndlez své paralelni
platformy pro letecky simulator (obrazek 6).

Obrdzek 6: Stewartova plosina pro letecky simuldtor [8]

Z dobovych fotografii je vidét, Ze dnes nejznaméjsi paralelni manipulator
Stewartova platforma by spis mél nést ndazev Goughova platforma, jelikoz Stewartav
manipulator se Stewartové plosiné (Goughovu manipulatoru) pfiliS nepodoba.
Nékdy se tedy uvadi ndzev Gough-Stewartova ploSina. [8]

V dnesni dobé se pouZivd vautomatizaci predevsim Delta robot. Jeho
predchidce se objevil na univerzité v Edinburghu a nesl nazev Freddy. Hlavni tlohou
tohoto robota bylo skladani drevéného auticka (Obrazek 7). [22]

Obrdzek 7: Paralelni predchidce Delta robota Freddy [22]
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Snazil jsem se zde vypichnout to nejdllezitéjsi, co se odehralo v historii.
Nakonec poznamenam, Ze nejvice robotu se vyvijelo na univerzitach po celém svété,
Casto to bylo za pfispéni penéz néjaké vétsi firmy. Takto je to i v dnesni dobé.

2.2. Zakladni pojmy z robotiky
Zde uvedu a popisSi zakladni pojmy, které se uzivaji v robotice, a které budu
pouZzivat a zminovat i v mé praci.

2.2.1. Stupné volnosti (DoF)
Stupné volnosti jsou zakladem v mechanice at se jedna o cokoli. Od
statiky aZ po dynamiku. Nejprve zde uvedu rovnici pro dvojrozmérny svét.

i=3*x(n—1)—-2+«(r+p+v)—o (2.1)

Kde i je pocet stupnu volnosti, n je poCet ¢lend, r je pocet rotacnich vazeb, p
je pocet posuvnych vazeb, v je pocet valivych vazeb a o je pocet obecnych
vazeb.

DalSi rovnice je rovnici pro tfirozmérny svét:

i=6x(n—1)—Xf,j*P (2.2)

V tomto pripadé pro tfirozmérny svét je pocet moznych pohybl vétsi
dvakrat. Poté n je opét pocet c¢len(l, v sumé mame vSechny vazby P; a k nim j,
které urcuje kolik dana vazba odebird stupnili volnosti. Jako ptiklad zde uvedu
dvojrozmérny systém, ktery je na obrazku 8. [8]

A

—

b

Obrdzek 8: Obrazek prikladu, jak pocitat stupné volnosti
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2.2.2.

2.2.3.

2.2.4.

Zde je vidét, Ze mame tfi télesa a ram, ktery je pevny. Tedy nase n je 3.
Vidime i dvé vazby rotacni mezi rdmem a télesem 2 a mezi télesem 2 a
télesem 3. Také je tu jedna vazba posuvna, a to mezi télesem 3 a télesem 4.
Rovnice vypada takto:

i=3*x(4-1)—-2+x2+1+0)—-0 (2.3)
i=6 (2.4)
Nase kinematicka soustava ma tedy Sest stupnili volnosti.

Zakladna manipulatoru

Je ¢ast manipuldtoru, kterd je nepohyblivda a staticka. Zakladna je
pocatek celého mechanismu a v zdakladné byva obsaZzeny hlavni zakladni
souradny systém, ktery plati pro cely mechanismus. [8]

Koncovy efekt manipulatoru
Jednd se o posledni pohyblivou ¢ast manipulatoru, ktera obsahuje
pohyby vsech dil¢ich uzlu. [8]

Klouby manipulatoru

Podle kloubu ur¢ujeme vazbu a stupné volnosti, jelikoZz v tom jsou hlavni
rozdily kloubl u manipuldtor(. Kloub je jedna z hlavnich ¢asti, ktera spojuje
diléi uzly. Mame nékolik zakladnich typd kloubU. P-kloub (Prismatic — posuvny
kloub), R-kloub (Revolute — rotacni kloub), U-kloub (Universal — Kardaniv
kloub), S-kloub (Spherical — sféricky kloub), Screw (Sroubovy kloub),
Cylindrical (cylindricky kloub) a Planar (plandrni kloub). VSechny je mozné
vidét na obrazku 9. [8]

Revolute Prismatic Screw

1 Degrec of Freedom 1 Degree of Freedom I Degree of Freedom

o

-

N

Cylindrical Spherical FPlanar

2 Degrees of Freedom 3 Degrees of Freedom 3 Degrees of Freedom

Obrdzek 9: Typy kloubt [16]
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2.2.5.

2.2.6.

2.2.7.

2.2.8.

2.2.9.

2.2.10.

Kinematicky retézec

Zakladem fetézce je spojeni dvou pevnych redlnych ¢len, napftiklad
ramen vazbou. To nazyvdme kinematickou dvojici. Vazby jsou zde klouby,
které jsem popisoval vySe. Kinematické fetézce jsou popisovany pomoci
kloubG. Napriklad PRRP je retézec, ktery ma ctyri klouby a zacind posuvnym
kloubem. Vétsinou se pouziva podtrzeni jednoho z kloub(, aby se ukazalo,
jaky kloub je aktivni (PRRP). [8]

Aktuatory manipulatoru

Jsou to pohonné jednotky manipuldatoru. Obvykle se jedna o
elektromotory rotaéni nebo linearni. Casto se také pouZiva stlateny vzduch,
tedy pneumatické pohony. Opét mohou byt rotacni nebo linedrni. Mame tedy
aktivni klouby, které predstavuji aktuator. Jejich poloha je popisovana
vektorem aktivnich kloubovych souradnic 6. [8]

Vychozi poloha manipulatoru

Vychozi nebo také domovska poloha manipulatoru je, pokud je 6
nastaveno tak, Ze koncovy clen je ve vychozi poloze. Tato poloha se ¢asto
pouziva jako kalibrac¢ni poloha. [8]

Pracovni prostor manipulatoru

Pracovni prostor je velmi dilezity kvlli samotnému programovani. Je to
mnozina vSech mozZnych poloh daného manipulatoru. Velmi ¢asto se pracovni
prostor omezuje koncovymi podminkami. [8]

PFima a zpétna kinematicka uloha

U primé kinematické ulohy se jedna o nalezeni zobecnénych soutadnic
X pro dané hodnoty kloubovych souradnic 0. Toto je v praxi témeér nemozné,
proto se prislo se zpétnou kinematickou ulohou, kde naopak pro dané
zobecnéné souradnice X hledame kloubové soufadnice 8. Zpétna kinematika
je nejpouzivanéjsi transformaci v robotice. [8]

Presnost a opakovatelnost

Toto se tyka presnosti a opakovatelnosti. Jinak feceno, jde o to, jak se
pozadovana poloha bude liSit od polohy ve které manipulator skutecné bude.
Lépe je to vidét u opakovatelnosti, jelikoZ opakovatelnost vychazi z presnosti
a lze ji popsat, jako rozdil redlné a pozadované hodnoty, pokud budeme
prejizdét z jedné vychozi polohy do jiné polohy nékolikrat za sebou a budeme
pozorovat rozdil. [8]
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2.3. Sériové manipulatory
Definice sériovych manipulatord vychazi z nazvu. Tyto manipulatory spojuje
jejich kinematicka struktura. VSechny cleny takovych manipulator( jsou za sebe
zapojeny sériové. To znamenad, Ze jednotlivé Casti na sebe nejsou nijak zavislé.
Zakladni mechanické schéma Ize vidét na obrazku 10.

yA

|4

Koncovy bod

x

Obrdzek 10: Kinematické schéma sériového manipuldtoru

V podstaté nejpouzivanéjsim sériovym manipulatorem je Sestiosy robot, na
kterém se da ukdazat celd kinematika a mechanika vsech sériovych mechanismu.
Sériové manipulatory jsou v dnesni dobé v automatizované primyslové vyrobé
jedny z nejpouzivanéjsich stroja. Jednd se o spolehlivé stroje, které velmi dobre
nahrazuji lidskou praci, firmam se do nich vyplati investovat. Velkou vyhodou
sériovych manipuldtorl je jejich lehkd naprogramovatelnost. OvSem i sériové
manipulatory maji své nevyhody. Jednou z nich je, Ze dily jsou namahany na ohyb.
Z toho vyplyva, Ze dily jsou navrhovany masivni, jednotlivé ¢leny maji vysokou
hmotnost. Nejvétsi nevyhodou je, Ze ¢im delsi budeme mit fetézec, tim vice bude
nepresny. Kazda cast retézce bude mit svoji nepresnost a pokud je zapojime do
série, tak se tyto nepresnosti scitaji. Kdyz se podivame, jak se tyto problémy resi, tak
vidime, Ze jednotlivé fetézce se vyrabéji neustdle lehci a hlavné presnéjsi. S tim, jak
dopfedu jde presnost ve vyrobé, tak jsou celkové nepresnosti stroje vradech
mensich nez milimetry.
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2.3.1.

Sestiosy robot

Sestiosy robot je v dneéni automatizaci viibec nejpouzivanéjsi. Jedna se
o idedlni usporadani jednotlivych dild do celého retézce tak, aby dokazal
dosahnout témér kamkoli. Jeho prednosti je obrovska flexibilita a moznost
pouZzit tento manipulator témér na cokoli. Na obrazku 11 je vidét kinematicky
model Sestiosého robota.

Obradzek 11: Kinematické schéma sSestiosého robota [4]

Podle zakladnich pojm(, ma tento mechanismus 6 stupnl volnosti.
Klouby ma tento robot rota¢ni a pokud se podivame na fetézec tohoto robota,
tak se da popsat jako RRRR. Jako priklad zde uvedu obrazek Sestiosého robota
firmy Fanuc (obrdzek 12).

Obrdzek 12: Sestiosy robot firmy Fanuc [18]
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2.4. Paralelni manipulatory

Paralelnimi manipulatory se nazyvaji manipuldtory takové, které maji svoji
zakladnu, ze které vychazeji oteviené kinematické retézce a se spojenim s koncovym
bodem vznika uzavieny kinematicky retézec. Jinymi slovy lze fici, Ze zakladni ploSina
s koncovou ploSinou je propojena sériovymi manipuldtory a spole¢né tak tvori
uzavreny kinematicky retézec, tedy paralelni manipuldtor. Na obrazku 13 je dobre
vidét zakladni schéma paralelnich manipuldtor(. Je dobré podotknout, Ze pohony
jsou vétSinou pévné ukotveny k zdkladné.

P,
Spherical
Joint P1
Ps
Extensible
Leg
Prismatic
Joint
B B,
Z 5
Bg Y
B Universal
. Joint B X Base B;
Frame

B,

Obradzek 13: Kinematické schéma paralelniho manipuldtoru [3]

Paralelni manipulatory byvaji velmi ¢asto opomijeny z divodu jejich sloZitosti.
Jde o to, Ze popis takovychto manipulatord po dynamické strance vede na slozZité
diferencidlni rovnice. Vétsina se jich resi pres Lagrangeovy rovnice smiseného druhu.
To sebou nese horsi programovatelnost a ndvrh pracovniho prostiedi. Je dllezité
podotknout, Ze témér vSechny paralelni manipulatory se vétSinou analyticky resi
inverzni kinematikou. Toto jsou nevyhody téchto manipulatord, ovsem velkou
vyhodou je, Ze jsou mnohem presnéjsi nez manipulatory sériové, a to priblizné o
jeden fad. Dalsi vyhodou je, Ze ¢asti téchto manipuldtor( jsou namahany pouze na
tah nebo na tlak. Cleny paralelnich manipulatord nemusi byt tak masivni jako u
sériovych manipulatorl. Kvuli své sloZitosti se s nimi stdle setkdvdme témér jen na
akademické pldé. Je vsak pravdou, Ze Delta robot je jednim z paralelnich
manipuladtorl, ktery je hojné vyuZivan v automatizaci a trochu vyrovnava velkou
propast mezi sériovymi a paralelnimi manipulatory v praxi. [8]
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2.4.1. Delta robot

Delta robot je jednim z paralelnich manipulatord, ktery se dokazal ve
velké mife prosadit i do automatizace vyroby. Jedna se o paralelni
manipulator, ktery je oto¢en o 180 stupnili. Jeho zakladni ploSina je nahofre.
Ta je ukotvena k ramu a koncova ploSina je zavéSena na trech otevienych
fetézcich. Jako u vSech manipuldtord i zde jsou rGzné formy delta robotd,
které se pfizpUsobuji k svému ucelu. Firmy, které je vyrabi, je prfizpUsobuji.
MuZeme potkat rlizné varianty od téch, které maji Sest stupnd volnosti aZ po
ty, které maji pouze Ctyfi stupné volnosti. Kinematika je zndzornéna na
obrazku 14. [10]

Obrdzek 14: Kinematické schéma Delta robota [6]
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Hlavni divod, proc se Delta robot vyuziva hojné v automatizaci, je diky
své rychlosti. Je vyuZivan pro baleni a skladani produktl do krabic. Pro
predstavu, rychlost takového robota je az 300 produktl za minutu. Zminim
zde jesté jednu verzi Delta robota, kterd mé zaujala. Jedna se o Pocketdelta
robota. UZ nazev nam fik3, Ze se jedna o malou verzi Delta robota tzv. kapesni
verzi. Byl vyvinut Svycarskou spoleCnosti Asyril AS a jeho rozméry jsou
120x120x200 mm. Je vidét na obrdazku 15.

== ===

— — —

Obrdzek 15: Pocketdelta robot spolecnosti Asyril AS [16] 7

Posledni poznamkou u Delta robotl je, Ze se velmi ¢asto pouZzivaji také
v 3D tisku a napfriklad také v mediciné.
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2.4.2. Stewartova platforma
Spise by se méla tato platforma jmenovat Goughova, jak jsem zminoval
v kapitole 2.1. Podivdam se na tuto platformu bliZze. Tato ploSina je pohanéna
Sesti aktuatory, jedna se o manipuldtor, ktery ma Sest stupniQi volnosti. Jeji
podoba je vidét na obrazku 16.

Zp

Obrdzek 16: Kinematické schéma Stewartovi platformy [11]

Jak uZ jsem uvadél v kapitole 2.1., prvni vyuziti této platformy bylo
v automobilovém primyslu v padesatych letech minulého stoleti. Testovali
na ni pneumatiky spole¢nosti Dunlop. V dnesni dobé se tato platforma nejvice
pouziva jako podvozek pro létajici simuldtory. (obrazek 18).
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Obrdzek 18: Létajici simuldtor vyuZivajici Stewartovu
platformu [23]

Stewartova platforma byla pouZita k objeveni Tylor Spatial Frame, ktery
se pouziva v ortopedii k 1é¢bé sloZitych zlomenin (obrazek 17). V neposledni
fadé vyuziva tuto platformu i NASA.

Adjustable
struts

© AboutKidsHealth.ca

Obrdzek 17: Taylor Spatial Frame [19]

2.4.3. Omni-wrist Il
Prvnim ze dvou témér nezndmych paralelnich manipuldtord, ktery zde
uvedu je Omni-wrist Ill, ktery se snaZi kopirovat pohyby lidského zdpésti.
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Tento manipuldtor vymyslel a zkonstruoval Mark Rosheim. Ten si ho nechal
v roce 1986 patentovat americkym patentovym uradem.

Obrdzek 19 a: Omni-wrist Ill [2]
Obrdzek 19 b: detail Omni-wristu Ill [2]

Jak Ize vidét na obrazcich 19, jedna se o paralelni manipulator, ktery ma
dva stupné volnosti. Dle kinematiky dokaze udélat pohyb o 360 stupn, kdy
koncova platforma muze byt celou dobu natocena o 90 stupnli oproti zakladni
platformé. Jeho konstrukce obsahuje 4 ramena. Vazby, které jsou zde
obsaZeny, jsou pouze rotacni. Tuto platformu do pohybu uvadéji dva linearni
aktuatory. Tento Omni-wrist lll upravil a pfejmenoval na Wide angle gimbal
(,Sirokouhly kardanovy kloub“) cesky student, ktery studoval v zahranidi,
spole¢né s kolegy. Linearni aktuatory vymeénili za klasické rotacni motory
(obrazek 20). Zamezil také dosahnuti singularnich bod( (singularity free
design). [24]

Obrdzek 20: Wide angle gimbal
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244.

Omni-wrist 1l mél v podstaté nahradit Stewartovu platformu, jelikoz
dokaze dosahnout sklopeni vétsi nez Stewartova plosSina, kterd dosahuje
sklopeni 35 stupn. Byl by poufZit v leteckych simulatorech, virtualni realité a
v dalSich podobnych aplikacich. Skutecné praktické vyuziti tento manipulator,
hlavné diky své rychlosti, nalezl vjemné optice napf. jako stabilizacni
platforma nebo jako sledovaci systém.

Canfield joint

Druhym méné znamym paralelnim manipuldtorem, ktery zde uvedu je
Canfield joint. Tento manipuldtor dosahuje podobnych moznosti jako Omni-
wrist lll. LiSi se v poctu stupnd volnosti. Tento manipuldtor ma navic treti
stupen volnosti, ktery ndm poskytuje moznost nastavovat i vySku tohoto
manipuldtoru. Na kinematickém schéma jsou vidét sférické vazby. Nejedna se
primo o sféricky kloub, ale o dva klasické rotacni klouby, které nam v podstaté
zajistuji podobny pohyb jako kloub sféricky. Toto spojeni ndm omezi mista

pohybu, kterd by ndm zapficinila nefunkénost tohoto manipulatoru (obrazek
21).

Obrdzek 21: Kinematické schéma Canfield jointu [12]

Tento manipulator vytvoril Stephen Lee Canfield, ktery ho popsal ve své
disertacni praci na Technické univerzité v Tennessee. Tento manipulator si
nechal patentovat. V roce 2016 tento patent vyprsel z divodu nezaplaceni
poplatkl. O vyprseni patentu se védélo a mnoho lidi z celého svéta o¢ekavalo
vyuZiti v mnoha odvétvich, oviem mnoho redlnych vyuziti nenaslo. Pfedné byl
tento manipulator v podstaté vyvinut pro NASA, ktera chtéla tento
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manipulator pouZit ve svych vesmirnych modulech k nastavovani pohont
(obrazek 22). [24]

Obrdzek 22: PouZiti Canfield jointu u NASA [17]

Nepodafilo se mi dohledat, zda se dnes tento manipulator v NASA stale
pouziva. Pokusy v minulosti ovsem probéhly uspésné. Dalsi vyvoj byl zaclenén
do Programu Constellation, jehoz cilem bylo vyvinuti novych kosmickych
dopravnich prostiedk(l. Na zakladé faktu, Ze se neda dohledat vice informaci,
jelikoZ mnozstvi stranek s touto problematikou jiz neni funkcnich, bych rekl,
Ze se od tohoto napadu upustilo. DalSi moznosti vyuZiti bylo v solarnich
panelech, které by se v podstaté otaceli za sluncem podobné jako slunecnice.
Zvysila by se ucinnost solarnich elektraren. Velkou vyhodou je to, Ze stred
tohoto manipulatoru je volny, tedy mize se jim vést kabeldz, kde nebude
dochdzet k smotavani napajecich kabel(. Dalsi aplikace nebo ndpady na
aplikace jsem nenalezl.

2.5. Srovnani manipulatora
V této kapitole bych chtél shrnout vie podstatné od obou skupin manipuldtort
a vnést svlij nazor.

Velké plus sériovych manipulatorl je v jednoduchosti mechaniky. Lze u nich
velmi jednoduse vypocitat pfimou cestou kinematiku a dynamiku. Jelikoz se pouziva
pfima cesta, a ne cesta inverzni, Ize feSeni pocitat analyticky. Zaroven se da fici, ze
toto je nejvétsi zapor paralelnich manipuldtoru. Jejich mechanika je velmi slozita a
vétSinou se pouziva inverzni kinematika. Celkové jsou paralelni manipulatory
obtiznéjsi na fizeni a na samotny vypocet kinematiky a dynamiky. S tim se poji
sériovych manipuldtord je jejich velky pracovni prostor. U paralelnich manipulator(
je tento prostor mensi a je zavisly na dané mechanice a konstrukci. Dulezité je
zminit, Ze u paralelnich manipulator(i se v pracovnim prostoru mohou velmi ¢asto
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vyskytovat singularni body. V samotné konstrukci maji sériové manipulatory své
velké nevyhody. VSechny dily jsou namahany na ohyb, tedy vSechny dily musi byt
nadimenzované na toto namdhani, z toho vyplyva, Ze jsou robustni, tézké a maji
horsi dynamické vlastnosti. Zde je velké plus u paralelnich manipulator(, které jsou
namahany pouze na tah, respektive tlak. TakZze cely manipulator je lehc¢i a ma lepsi
dynamické vlastnosti. Stim souvisi i umisténi pohon(, které jsou u sériovych
manipuldtor’ umistény v kazdém kloubu. Narozdil od paralelnich, kdy jsou umistény
vétSinou pouze v zakladné a pouze v kloubech, které se poji se zakladnou. To je dalsi
dlivod, proc jsou sériové manipulatory daleko vice robustni neZ paralelni. Dalsim
faktem je, Ze paralelni manipulatory dokazou pracovat o néco rychleji nez sériové
manipulatory. Posledni velkd vyhoda paralelnich manipuldtord souvisi
s opakovatelnosti a prfesnosti. U paralelnich manipuldtord se chyby jednotlivych
¢len primeéruji. U sériovych manipuladtor(i se chyby scitaji, jelikoz jsou jednotlivé
Cleny zapojeny do série. Paralelni manipulatory jsou daleko presnéjsi a diky tomu
maji lepsi opakovatelnost. Pfesnost sériovych manipuldtord je uvddéna na desetiny
milimetru. U paralelnich jsou to fadoveé setiny milimetru, tedy minimalné o fad lepsi.

V dnedni dobé jsou v automatizaci velmi hojné vyuzivany sériové manipulatory.
Je totiZ pravdou, Ze dnesni pfesnost vyroby neni az tak Spatna, tedy i pfesnost na
desetiny milimetrd samotnych sériovych manipulatorl je dostatecna. Vétsi
robustnost a zastavbové rozméry pro dnesni fabriky nejsou také problémem,
protoze tovarny jsou vétSinou obrovské haly, kde je spousta mista. Od paralelnich
manipulatorl se ocekaval velky prislib kvali presnostem, ovsem v normalnich
zdvodech se pouzivaji manipuldtory sériové. Je to hlavné kvuli komplikovanému
programovani a komplikované mechanice. Tedy pro firmy je vyhodnéjsi pouzivat
manipulatory sériové. Manipulatory paralelni se vyuZivaji pouze u specialnich
aplikaci, jako napfiklad v optice, v presnych vyrobach, v méreni presnosti vyroby a
tak dale.

Do budoucna bude trend pokracovat. V automatizaci se bude hlavné pracovat
se sériovymi, jinymi slovy se Sestiosymi roboty a paralelni se budou pouzivat stale
jen pro specialni aplikace a bude se do nich vkladat usili hlavné na akademické padé,
jako je tomu dnes.
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3. Prakticka cast

3.1. Motivace a zadané parametry
Motivace a parametry vychazi z potieb. Védéli jsme, co je potieba a co bychom
chtéli a co uz mame. Jinymi slovy vylepsit to, co madme a ktomu mit néjakou
pfidanou hodnotu. Hlavni myslenkou je mit manipuldtor, ktery dokdze nahradit
prosty rotacni pohyb kolem své osy (obrazek 23).

Obrdzek 23: Pohled na stdvajici reseni rotacniho pohybu

Rotacni pohyb ndm nevyhovuje hned z nékolika divodud. Prvnim dlivodem
je, ze se Spatné utésnuji rotacni spoje. Druhym je, Ze vétSina ozubenych kol je
mohutnd a tézka. Pro nasi aplikaci jsou tyto véci naddimenzovany tak, aby
odpovidaly rozumné bezpecnosti a vydrzely staly a dlouhodoby chod. SnaZime se
mit odlehceni vSude, kde je to mozné, ale i pfesto jsou tyto prevody tézké a zabiraji
mnoho mista, které je pro nas velmi cenné. Pfidanou hodnotou je, Ze ozubena kola
se mUzZou pouze tocit, ovSsem manipuldtor dokdze i jiné typy pohybl, coz je ve
vysledku ta naSe pfidand hodnota. MldzZeme na néj pfipojit velké mnozstvi jinych
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nastroju, které mohou byt pfinosem v potrubi, pokud je od nas robot nékolik
kilometr( daleko pod zemi.

ZaCnu s pozadovanymi parametry, které vychazeji zuZz hotového a
pouzivaného robota a je k nim dodana pfidana hodnota, kterou bych videdalnim
pripadé chtél dosahnout a vylepsit tim tak stavajici produkt. Zadané parametry:

a) PlosSina dokaZze napodobit rotacni pohyb a automaticky ho provadét po
zadani parametrud rychlosti otaceni. V idedlnim pripadé bude rychlost 0,5
s/ot. Dnes robot dosahuje 1 s/ot. Minimalné vsak je pozadovano 1,5 s/ot.
PloSina bude mit elevaci minimalné 80 stupnl, v idedlnim pfipadé az 90
stupni(l. Tyto parametry pochazeji ze zkusenosti s ¢isténim pomoci rliznych
médii.

b) PloSina bude mit i druhy reZim, ve kterém se bude Fidit pomoci joysticku.
Bude moci dosahovat jakychkoli mist v pracovnim prostoru a bude moci
prejizdét z jedné polohy do druhé.

c) PlosSina bude mit vlastni kameru. Budou zde univerzalni pfipojovaci rozméry
pro jiné nastroje, napriklad pro dalSi kameru s HD rozliSenim nebo napfiklad
chapadlo, pro uchopeni rliznych objektl v potrubi.

d) Ridici deska a pohony budou implementovany do této ploginy v zékladné a
personal s ni bude nejlépe komunikovat po bezdratové komunikaci. Pokud
bude potreba vétsiho dosahu, tak pomoci ethernetu nebo optického viakna.

e) Cela plosina ma byt vodéodolna do 60 metr( hloubky (IP68k). Pokud tento
bod nepljde splnit, tak je moZné akceptovat vodéodolnou plosinu pouze do
1 m hloubky.

f) Stred ploSiny musi byt volny, abychom jim mobhli vést hadici, ktera bude mit
v idedlnim pfipadé vnitfni primér dva palce, tedy 50,8 mm. Nejmensi
mozny vnitfni pramér hadice musi byt jeden palec, tedy 25,4 mm.

g) Rozméry, jsou dany konstrukci plosiny, ovSsem zakladna by méla dosahovat
maximalné 180 mm v priméru a délka by méla byt kompromisem mezi
samotnou délkou a pozvolnym ohybem hadice, ktera povede osou této
plosiny. Vaha by méla byt okolo 5-10 kg.

h) Pohybové ¢leny a pohony musi mit urcitou nosnost, ktera se odviji od sily,
kterou vytvari médium, které prochazi hadici. Napfiklad u suchého ledu se
tryska tlakem 8-12 bard.

Ukolem je vymyslet nebo najit manipuldtor, ktery by splnil tyto parametry.
Spocitat kinematiku a silové pomeéry. DalSim krokem je takovy manipuldtor
nakonstruovat, vybrat vhodné pohony. Pokud nebude mozné najit vhodné pohony,
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3.2

tak je navrhnout. Rozhodnout se pro vhodné soucastky, nechat si od kolegl pres
elektroniku a software navrhnout fidici desku a ovérit funkénost v praxi na
laboratornim vzorku.

Cilem je dojit k zavéru, zda je moZné vydat se touto cestou. Pokud ano, tak
prinést rGzné navrhy na vylepsSeni a pouZiti poznatk(l z testovani laboratorniho
vzorku tak, abych byl schopen vytvorit funkéni prototyp, ktery by se uz mohl vyuzit
V praxi.

Vybér mechanismu

Prvotni navrhy mechanismU byly nejdfive vlastni napady nebo napady kolegu.
Pozdéji jsem pfi provadéni reSerSe objevil mechanismy, které vypadaly velmi
vhodné pro nasi aplikaci. Nejdfive rozvedu dva nase hlavni napady na mechanismy.
Zminim dva dalSi manipulatory, které jsem nalezl pfi reSersi. Vyberu jeden z nich,
ktery se mi jevil jako nejvhodnéjsi, a ktery by mohl splfiovat zadané parametry.

3.2.1. Mechanismus podobny Stewartové plosiné

Prvotnim napadem byla ploSina, kterd by stdla na tfech ramenech.
Ramena by zaroven byla pohonnymi jednotkami, tedy aktuatory. Ramena by
byla tfi nebo Ctyfi. Priklanél jsem se ke tfem ramendm, jelikoZz vypocet
kinematiky by mohl byt lehéi. OvSem zkinematického hlediska bylo
vyhodnéjsi pouzit Ctyfi. Hlavni poZzadavek na nahrazeni rota¢niho pohybu by
byl splnén. Pokud bychom mechanismus srovnali se Stewartovou plosinou,
tak je vidét, Ze by tento mechanismu mél méné stupnd volnosti. Tento by mél
tfi, respektive Ctyri, kdeZzto Stewartova plosSina ma Sest stupnd volnosti.
Kinematické schéma je vidét na obrazku 24.
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Pohybuijici se plosina

Zakladni ploina

Obrdzek 25: Manipuldtor podobny Stewartové plosiné se
tfemi stupni volnosti

Hlavnim problémem tohoto mechanismu je, Ze by mohl napodobeni
rotacniho pohybu vykonavat jediné do naklopeni pohyblivé ploSiny 45
stupnll. PrisSlo se s ndpadem na napojeni dvou stejnych plosSin nad sebe,
ovsem zde by byl problém s nahrazenim rotac¢niho pohybu v ose. Tohoto
symetrického mechanismu vyuziva Canfield joint, ktery pouze vynechava
v roviné symetrie pevnou plosinu a misto aktudtort v ramenech ma pohonné
Cleny v zakladni ploSiné. Model je vidét na obrazku 25.

Obrdzek 24: Mechanismus podobny Stewartové plosiné, ktery
ma Ctyri stupné volnosti
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3.2.2.

Pavliv manipulator

Dalsi mechanismus, ktery jsme vymysleli, byl v nékolika ohledech lepsi
nez predchozi. Hlavni napad vzesel od mého kolegy Pavla Studenovského a
také po ném jsem zvolil ndzev. Jedna se v podstaté o mechanismus, ktery by
mél sférické vazby v zakladné a Ctyii ramena by se kfiZila ve stfedu samotného
mechanismu. Tento mechanismus jsme chtéli pohanét aktuatory, které by
byly pfipojeny k ramenim. Tento manipulator by dokazal jisté nahradit
rotacni pohyb a ohybat se témér do 90 stupnll, coZ byl hlavni pozadavek.
Manipulator ma dva stupné volnosti a byl by pohanén dvéma aktuatory.
Kinematické schéma je vidét na obrazku 26.

Pohybujici se plosina

Zakladni plosina

Obrdzek 26: Pavliv manipuldtor

Problémem tohoto manipuldtoru je, Ze potfebujeme vést stiedem
hadici o priméru minimalné jednoho palce a zde by byl stfed neprlichozi kvili
kfizeni ramen. To by se dalo obejit navrzenim kinematiky a konstrukce tak,
abychom méli ,,ohla“ ramena. DalSim problémem by byly sférické vazby
v zakladné, kvdli fiditelnosti. Mohl bych se dostat do stavu singularity. Pokud
bych si pohral s konstrukci a uvolnil stfed tim, Ze jedno rameno bych rozdélil
na dvé a spojil je k sobé spojkou, tak bych se velmi pfiblizil nasledujicimu
mechanismu, ktery se jmenuje Omni-wrist Ill a budu se mu vénovat
v nasledujici kapitole. Nakonec jsem tento mechanismus zamitl zvyse
uvedenych dlvod( a zacal jsem vice zkoumat Omni-wrist Ill a pozdéji i
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Canfield joint, ktery jsem objevil pfi feSeni reSersni Casti jesté pozdéji, nez
Omni-wrist Ill. Na obrazku 27 je vidét model, ktery vytvofil kolega k ovéreni
funkce.

Obrdzek 27: Model Paviova manipuldtoru

3.2.3. Omni-wrist lll (Wide angle gimbal)
Omni-wrist Ill, respektive Wide angle gimbal, jsem popisoval v resSersni
Casti v kapitole 2.4.3. Zde popiSi zakladni prvky mechaniky tohoto
mechanismu. Pokud se podivdme na parametry, je tento mechanismus
vymyslen tak, aby dokazal nahradit rotacni pohyb k*360 stupid s uhlem
natoceni az 90 stupnu. Je to mechanismus se dvéma stupni volnosti, které
jsou praveé elevace a azimut. Toto je vidét na obrazku 28.

coser sin 7

Obrazek 28: Azimut a elevace
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Pokud se bliZze podivame na kinematiku, tak je potieba si uvédomit, Ze
je mechanismus v podstaté symetricky podle roviny symetrie, ktera je
uprostied spojek spojujici horni a doIni rameno. Pokud budou aktuatory nebo
motory pohdnét dvé ramena proti sobé, lze si predstavit, Ze se tento
mechanismus zaéne otacet. Toto je mozné vidét na obrazku 29.

e Rameno A

Rameno B

Obrdzek 29: Kinematické schéma Omni-wristu Ill

Na obrdzku 30 je redlny model mechanismu.

Obrdzek 30: Omni-wrist Il
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Je potfeba si vSimnout pfipojeni aktuatord (obrazek 31), které jsou
pfipojeny pod danym uhlem. Toto vychazi z kinematiky a z nasledujicich
rovnic:

(a+ b *sin(8,))% + (b * cos(8; — d))? = (¢ + A x x;)? (3.1)
(a+ b *sin(0s))%? + (b * cos(8s — d))? = (c + A * x3)? (3.2)

at+bsing ;

beos G-d d

Obrazek 31: Pripevnéni
aktudtort k Omni-wristu Ill

U aktualizovaného konceptu od pana Josefa Sofky se pouziva klasickych
rotacnich motor( namisto aktudtor(. Cely mechanismus je také lehéi a
rychlejsi. DUvodem nevydani se cestou toho manipuldtoru bylo objeveni
Canfield jointu. Obaval jsem se nizké vysledné sily. Pfi pouziti motort Exlar
GS-20-302, které davaji maximalni silu 1000 N, je vysledna sila na pohanénych
ramenech dvojnasobné zmensena. Prevod tocivého momentu na pohybujici
plosSinu je obdobné snizen. Dalsi velkou nevyhodou je, Ze tento mechanismus
spada pod patent, ktery vlastni Mark Rosheim. Nesmime opomenout sloZitost
kinematickych vlastnosti a nelinearni dynamickou odezvu. Samotna pevnost
mechanismu neni dobra kvUli sériovému propojeni ramen. Mnoho informaci,
které zde uvadim, mam primo od Josefa Sofky, kterého jsem zkontaktoval za
Ucelem dozvédét se vice informaci, které by vedly k rozhodnuti o pouziti
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tohoto mechanismu. Jak jsem jiZ psal, tak po nalezeni Canfield jointu jsem se
zaméril pravé na néj.

3.2.4. Canfield joint
Paralelni manipulator Canfield joint jsem zminoval vyse v reSersni ¢asti
v kapitole 2.4.4. Jednd se o manipulator, ktery ma propojeni mezi horni
ploSinou a spodni ploSinou tfemi rameny. Je symetricky dle roviny symetrie,

viz obrazek 32.

Pohybujici se plosina

Rovina symetrie

Zakladni plo8ina

B

Obrdzek 32: Canfield joint s vyznacenou rovinou symetrie

Tento mechanismus ma tfi stupné volnosti, je tedy pohdnén tremi
aktudtory, respektive rotacnimi motory. Tyto tfi stupné volnosti jsou vyska
roviny symetrie, azimutu a elevace. Stejné jako predchozi mechanismus
dokaze nahradit rotacni pohyb kolem dokola a dle konstrukce je s nim mozné
dosahnout i vice nez 90 stupnl naklonu. Kinematické schéma je vidét na
obrdazku 32.

Tento manipulator jsem si vybral pro praktickou ¢ast. Podrobnéjsi popis
bude v kapitole 3.3. V dalsi kapitole shrnu, pro¢ jsem si tento manipulator
vybral a co od néj oCekavam.
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3.2.5.

Vybrany mechanismus

Jak jsem zminil v kapitole pfedchozi, vybral jsem si Canfield joint. Jedna
se o manipulator, ktery by mohl splnit nase pozadavky z kapitoly 3.1. Jedna se
o paralelni manipuldtor, ktery dokaze nahradit rotacni pohyb. NezZ se zacnu
vénovat jednotlivym parametriim, které splfiuje Canfield joint, a které ostatni
navrhy manipulatorl nesplnuji, tak zminim dulezZitou poznamku, Ze se dnes
uz nejednd o zapatentovany manipulator, jelikoz patent vyprsel v roce 2016.

Nejvice nas zajimal parametr azimutu a elevace. Tento manipulator to,
na rozdil od prvniho jmenovaného, dokaze bez problému. Tedy elevace, dle
konstrukce, mlze nabyvat hodnot i pres devadesat stupnl a azimut je k*360.
Podle zatizeni a podle sily motor, miZeme predpokladat, Zze je mozné se
pribliZit rychlosti otaceni az 1 s/ot. CoZ je kompromis mezi idedIni a minimalni
rychlosti otaceni, ktera je stéZzejni pro Cisténi potrubi a pro médium, kterym
se Cisti. Je dobré brat v potaz, Ze pokud ploSinu zatiZime vice, bude nase
rychlost klesat.

Dal$i poZadavky typu univerzalnich pfipojovacich rozmérd pro HD
kamery nebo jiné senzory, implementace desky dovnitf ploSiny a
vodéodolnost IP68k jsou problémy, které se daji vyresit u vsech typl vhodnou
konstrukci. V této kapitole je nema cenu déle rozebirat, jelikoZz mi nepomzou
s volbou.

Pokracuji pozadavkem, ktery je stéZejni a diky kterému jsem musel
zamitnout dalsi navrh. Byl to pozadavek na volny stfed tak, aby se timto
stredem dala vést hadice, ktera bude mit vnitfni pramér alespon 2 palce,
v prepoctu je to 50,8 mm. Timto poZzadavkem se mi jako vhodné manipulatory
ukazaly pouze Canfield joint a Omni-wrist Ill.

Posledni poZadavek byl ohledné rozmérl celé ploSiny, véetné pohond.
Tento bod |épe vystihuje Canfield joint. Mam pro toto tvrzeni nékolik divodu.
Prvnim dlvodem jsou pohony. Linedrni aktudtory jsou vétSinou silné, ale
pomalé. Dalsi velkou nevyhodou je, Ze nedokazi pracovat v nepretrzitém
provozu. Nejsou na to konstruovany. VétSinou se uvadi parametr ,duty
cycle”, ktery uvadi hodnotu 10 %. Jinak rfe¢eno aktuator mize pracovat 10
minut (10 % casu) v kuse, ale poté musi byt v klidu 90 minut (90 % casu),
pokud vezmu 100 minut jako 100 %. Omni-wrist lll, neboli Wide angle gimbal,
pouziva jako pohony klasické rotacni motory. Tim se velmi navysuje
zastavbovy rozmér. Toto se déje i u Canfield jointu, ovSem vice nez do
priméru roste jeho rozmér do délky, ktera mi az tak nevadi. Pfi prljezdu
zatackou v potrubi je totiz mozné délku ploSiny v podstaté zrusit tim, Ze se
ploSina dokaze natocit do sméru zatacky. To je velkou prednosti u Canfield
jointu. Je potfeba myslet na to, Ze jsou urcité poméry mezi délkou ramen a
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jejich umisténi v kloubech, tedy prdmér kruznice, kde jsou klouby umistény.
Tomuto poméru se budu vénovat vice v kapitole 3.3.2.

Kromé rozmér(i mi u Canfield jointu vyhovuje fakt, Ze uz neni pod
patentem na rozdil od Omni-wristu lll a fakt, Ze u Omni-wristu Il se uvadi, Zze
manipulator pracuje dobre do elevace 75 stupnl, kdezto Canfield joint by
mohl prekrocit i 90 stupnd. Vtabulce je vidét prehled uvaZovanych
manipuldtor( a splnéni nasich pozadavka.

Paramefry Mechanismus prvni |Pavlav manipulator | Omni-wrist 111 Canfield joint Pozadavky Poznamky

Rotacni pohyb (elevace) 0-45° 0-90° 0-75°(90°) 0-90° 0-90° Dilezité -> 2body

Rychlost otaceni Ano Ano Ano Ano min. 0,5 sfot - 1,5 s/ot Zalezi na sila/rychlost, 1 bod
Volny stred ploSiny Ano Ne Ano Ano Volny stied min. 25,4 mm  |Dalezité -> 2 body

Rozmeéry (konsfrukce) Ano Spise ne Spise ne Ano Primér maximalné 180 mm |1 bod

Patent Ne Ne Ano Ne Idealné ne 1 bod

Bodove vyhodnoceni 4 45 45 7

Tabulka 1: Tabulka, kterd srovndvd spinéni poZadavki u jednotlivych manipuldtord

| z této tabulky je patrné, Ze nejlepsi volbou pro mou aplikaci bude
Canfield joint. Dale se tedy budu vénovat pouze Canfield jointu.

3.3. Canfield joint — teorie
Nejdfive jsem musel Canfield joint rozebrat po teoretické strance. Abychom
mohli odzkousSet tento mechanismus a vytvofrit laboratorni vzorek, bylo zapotrebi

mit rovnice kinematiky a rovnice, které by urcily, jak se maji motory pohybovat.
Zacal jsem tedy kinematikou.

3.3.1. Kinematika

Nejprve zavedu znaceni, kterého se budu drzet az do konce prace. Mam
hlavni tfi parametry ploSiny. Prvnim je R, coz je polomér roztecné kruznice
kloubt (B;) v roviné (x, y). Druhym je délka ramen L. Tyto dva parametry musi
mit urcity pomeér, aby bylo mozné dosahnout vsech poloh. Timto pomérem se
budu zabyvat pozdéji. Poslednim dllezitym parametrem je P,. Tato proménna
je stfed symetrie, tedy prlsecik osy z s rovinou symetrie, ktera je tvorena A;,
A; a Az Timto parametrem omezujeme treti stupen volnosti tohoto
manipulatoru. Polohu stolku budu urfovat polarnimi soufadnicemi a to
azimutem, ktery budu oznacovat jako p. Jinymi slovy je to uhel natoceni
v roviné zakladny (x, y), tedy od O stuprili az do 360 stupri(i. Druhou souradnici
je poté elevace, kterou budu znacit y, coz je sklon stolku od kladného sméru
stfedové osy z. Na obrazku 33 je vidét pozice manipuldtoru v souradnicich p =
45 stupnl a y = 90 stupnd.
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Obrdzek 33: Canfield joint, pohled osou z

Pozice kloub(l Az, A2 a Az ve zvolené soutfadné soustavé (x, y, z) urcuji primé
funkce od uhll 8;, B2 a 83 mérenych od zakladny (x, y). Pro kloub A;:

A, =0 (3.3)
Ay = —R — L * cos(f;) (3.4)
Ay, = L *sin(B,) (3.5)

pro kloub A:
Ay = (R + L * cos(B,)) * cos(" /) (3.6)
Azy = (R + L *cos(f)) = sin(" /) (3.7)
A,, = L xsin(B,) (3.8)
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a pro kloub As:

Az = —(R + L *cos(B3)) * cos("/¢) (3.9)
A3y = (R + L= cos(Bs)) *sin (/) (3.10)
As, = L *sin(B3) (3.11)

Rovina symetrie mezi zakladnou a klouby plosiny je urcena pozici kloubt
A1, Az a Az natoCenych v Uhlech 8; v kloubech zakladny. Diky symetrii tohoto
manipulatoru je jednoznacné urcena pozice plosiny, a i jeji polarni souradnice
p, Vv a P;, coi je stied této symetrie, jinak feceno prusecik osy zsrovinou
symetrie, ktera je tvorena klouby Az, Az a As. Volbou P, omezime jeden stupen
volnosti a tim padem uhly natoceni ramen 81, 8, a 83, k dosazeni pozadované
pozice stfedu plosiny, nejsou zcela nezavislé.

Abych urcil dhly natoceni 81, 8> a 83 potfebnych pro nastaveni pozice
souradnicemi p a y, potfebuji tfi inverzni funkce, kde i=1, 2, 3:

Bi = fi(p,v) (3.12)

Mam dvé moznosti, jak tyto funkce urcit:

a) Reseni soustavy algebraickych rovnic, soufadnice praseéiku kruznice
o poloméru L v roviné ramen s rovinnou symetrie.

b) Analytické vyjadreni deskriptivniho feSeni pomoci goniometrickych
funkci.

Rovina symetrie prochazi P, (Zo) a jeji pruseciky s osami x a y jsou:

PZ/
_ Jran("/y
Xo =~ 2 (3.13)
PZ/
_ tan(y/z)
YO = W (314)

Obecna rovnice pro rovinu symetrie je:

Xo Yo Zy

Popisi zde metodu pomoci deskriptivni geometrie:

Spolecny vztah pro vsechny funkce je:

(3.16)

o'/
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1) Pro uhel 81, rameno Az

6 =" eos(p) (3.17)

7, = arctan('%/, ) (3.18)

(t; — R) * sin(ty) = L * sin(e;) (3.19)
g, = arcsin((t; — R) * Sin(Tl)/L) (3.20)
Bi=¢ -1y (3.21)

2) Pro dhel 83, rameno Az

t, = r/cos(p 5 (3.22)
7, = arctan("%/, ) (3.23)
(t, + R) * sin(ty) = L *sin(e,) (3.24)
e, = arcsin((t, + R) » Sn(72)/ ) (3.25)
By =t +1, (3.26)
3) Pro Ghel 8, rameno A3
ty = T/Cos(p B g) (3.27)
T3 = arctan(P Z/t3) (3.28)
(ts + R) * sin(ts) = L *sin(es) (3.29)
&5 = arcsin((t; + R) » S(73)/ D (3.30)
Bz = €3 + 13 (3.31)

Tyto vztahy jsou odvozeny pomoci deskriptivy, ktera je vidét na obrazku
34. Uvedu zde pouze obrazek pro rameno As.
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Obrdzek 34: Deskriptiva pro As

Pro kontrolu vypoctu inverznich funkci uhll 8;, 82 a B3 Ize pouzit pfimé
funkce pro pozice kloub(l A1, A; a Az ve zvolené souradné soustavé (x, y, z):

Alx = O
Ay = —R — L * cos(f,)

Ay = L=sin(By)

pro kloub Az:
Azx = (R + L *cos(B3)) * cos(" /)
Azy = (R + L=cos(B)) *sin("t /)

Ay, = L =*sin(f,)

a pro kloub As:
Asxy = —(R + L * cos(B3)) * cos("/¢)
Az, = (R + L= cos(B3)) *sin (/)

Az, = L =*sin(f3)
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Souradnice (x, y, z) bodl Az, A2 a Az urcuji obecnou rovinu (rovina symetrie):

Ax+By+Cz+D =0 (3.41)

Koeficienty A, B, C, D vyplyvaji z nasledujici rovnice:
X—X1 Y—V1 Z2—Z2Z
Xp—=X1 Y2—=YV1 Z2—Z1| =0 (3.42)
X3—X1 Y3—Y1 23— 241
Pro kontrolu této rovnici musi také vyhovét souradnice stfedu symetrie (P,):
(0, 0, P;). Nasledné podélenim koeficienti A, B, C, D normalizacnim
koeficientem:

N =+A2+B2+(C? (3.43)
Ziskdame smérové cosiny normaly zadané roviny (rovina symetrie):
cos(a) = A/N (3.44)
cos(B) = B/N (3.45)
cos(y) = C/N (3.46)

a také jeji vzdalenost od pocatku:
d=-D/N (3.47)

Kartézské souradnice stredu plosiny T jsou:

T, = 2 xd * cos(a) (3.48)
T, = 2+ d *cos(f) (3.49)
T, =2xd xcos(y) (3.50)

Odtud polarni souradnice stfedu ploSiny p a ys:

Vs =2 %Y (3.51)

Ty

sin(p) = (3.52)

:

Ty?+T,2

Ty

cos(p) = ==
Ty 2472

PFislusny kvadrant smérového uhlu plosiny p Ize pak odvodit se znaménkem
jeho goniometrickych funkci.

(3.53)

Pro zaporné hodnoty sklonu (y < 0) Ize pouzit konverzi:

43



3.3.2.

y =—-y (3.54)
P =p +§ (3.55)

Pro vyjimecnou hodnotu y = 0 jsou hodnoty sklonu ramen:

Br=PB2= B3 = arcsin(PZ/L) (3.56)

Na kinematiku navazi v kapitole 3.3.3., jelikoZ budu potfebovat tyto
rovnice pro nastaveni ota¢eni motord.

PomérmeziRal

Tyto dva parametry jsou v podstaté jediné parametry, které je mozné
nami nastavit. Jesté se k tomu poji bod P,. Je dllezZité védét, Ze pokud tyto
parametry nenastavime spravné, tak se ndm zacinaji v prlibéhu objevovat
singuldrni body. Otazkou je, co je spradvné nastaveni poméru. Tyto hodnoty
jsou dulezité, jelikoz se ndm od toho odviji velikost celého mechanismu a také
velikost pracovniho prostoru. Podle poméru se ndam méni i samotné pribéhy.
Nejprve jsem zvolil pomér L/R = 3, jelikoZ se mi jevily prabéhy jako schlidné.

Nakonec jsem usoudil, Ze kv(li délce manipuldatoru pomér zménim a
zménim i bod P;, coz by mi mohlo zlepsit vlastnosti celého manipulatoru. Pro
ukazku je zde uvedena tabulka pomér(, kde jsem se snaZil o optimalizaci
stavajiccho poméru. Jednalo se mi hlavné o sniZeni celkové vysky
manipulatoru.

Idealni pomér
L [mm] | R [mm] | L/R[-] | Bx [deg]|pm [deg]] ox [deg] {cm [deg]| Pz [mm] Poznamky
120.0 40.0 3.0 -29.6 92.4 30.8 94.9 85.0 |Aktualni model
120.0 50.0 2.4 -29.6 103.7 30.8 117.4 95.0 |Pavlova zména Pz
139.0 57.9 24 -34.1 96.1 21.8 1022 95.0 |Stejny pomér zména Pz
173.3 57.9 3 -38.6 80.7 127 71,3 85.0 |Aktualni sestaveny model
135.0 57.9 2.3 -33.8 98.2 224 106.4 95.0
130.0 579 2.2 -33.3 101.3 23.3 112.5 95.0
125.0 57.9 2,2 -329 104.9 242 1198 95.0
1150 57.9 2.0 -31.8 1181 26,4 1402 95.0
110.0 57.9 1.9 -29.6 924 30.8 94,9 95.0 |Ideal ??
145.0 57.9 2.5 -34.6 932 209 96.4 95.0
115.0 57.9 2.0 -30.0 121.1 30.0 152.3 100.0 |Ideal 2?2
120.0 57.9 2.1 -30.6 113.5 28.7 137.0 100.0
125.0 57.9 2 -31.2 108.3 27.6 126.6 100.0
120.0 57.9 21 -28.9 1187 32.2 147 4 105.0
125.0 57.9 2,2 -29.5 T2 30.9 1343 105.0
130.0 57.9 2.2 -30.1 107.4 29.7 124.8 105.0

Tabulka 2: Tabulka mozZnych pomeérdt L/R
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3.3.3. Prlibéhy otaceni motort
Jak jsem zminoval vySe, pouzZiji zde prislusné rovnice z kinematiky.
Z vysledkll a z grafa je patrné, Ze je staci resit pro hodnoty p = 0-60 stupni(,
jelikoz se prlbéhy zacinaji opakovat po této hodnoté. Pro vétsi hodnoty
zadaného Uhlu natoceni lze dojit rekurentnimi vztahy vyplyvajici z tfiosé
symetrie konstrukce ramen, kloub( Az, A,, As 0 stupnd, 120 stupnd a 240
stupnd, ve zvolené soustavé souradnic.

B1(=p) = B3(p) (4.1)
B2(=p) = Bs(p) (4.2)
Bs(=p) = B2 (p) (4.3)
B1(p) = B3(p — 120°) (4.4)
B2(p) = p1(p — 120°) (4.5)
Bz(p) = Pa(p — 120°) (4.6)

Pro jejich vypocet Ize s vyhodou pouzit napfiklad systém rekurzivnich funkci:

B1 = if(p>120)then B3 (p-120)else if (p>60)then B, (120—p)else<calc. B1 (p <60)
B2 = if(p>120)then B1 (p-120)else if (p>60)then B1 (120—p)else<calc. B2 (p <60)
Bs = if(p>120)then B2 (p-120)else if (p>60)then B3 (120—p)else<calc. B3 (p <60)

Na grafu 1 Ize vidét tyto pribéhy, kde p = 0-360 stupnd a y = 90 stupnu
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Graf 1: Prubéhy uhli 61, 82, 83

S mensim sklonem plosiny, tedy uhlu y, se amplituda inverznich funkci
umérné zmensuje.
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PFi otaceni sklopené plosiny se také méni vzajemny uhel ¢ mezi osami
kloub( B v zakladné a B v horni plosiné. Tento Uhel se vyrovnava protocenim
os spole¢ného kloubu v uzlu A. V nasledujicim grafu je znazornén jeho priabéh
pro rameno A; pfi maximalnim sklopeni plosiny, y = 90 stupnu. Jeho extrémni
amplituda je rovna Uhlu sklopeni y, tuto hodnotu nabyva pro Uhel natoceni p
=90 stupnt a 270 stupnd a nezavisi na poméru L/R dané konstrukce.
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Graf 2: Prubéhy uhli 81, ¢

3.3.4.

Zajimavosti je, Ze pribéh uhlu ¢ pfipomina pribéh funkce sinus, ale jak
Ize vidét na grafu 2, nepatrné odliSnosti tu jsou.

Silové poméry (dynamika)

Dynamika tohoto manipulatoru je pro nas podstatna k urceni spravnych
pohon(l. Pravdou je, Ze samotna celkova dynamika mechanismu az tak
dllezitda neni. Ta by se resSila pomoci Lagrangeovych smiSenych rovnic, coz
neni trivialni. Také by se dala tesit, pfi zanedbani setrvacnosti, pres statiku.
Takto ji budu resit ja. Jesté si ale celou Ulohu zjednodusime pomoci symetrie
mechanismu.
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Obradzek 36: Nezjednodusené dynamické schéma Canfield jointu

Potfebujeme znat pouze momenty jednotlivych motord, pokud zatizime
ploSinu néjakou vektorovou silou F, ktera bude vychazet ze stfedu ploSiny, tak
diky symetrii si mGZeme fict, Ze v podstaté reakce, které vyvold tato plosina
v kloubech, se prenesou diky zakonu akce a reakce na motory. Pomoci
skladani sil v prostoru mdzeme sloZit rovnice, pomoci kterych tyto momenty
vypocitame. Na obrazku 35 je vidét zjednodusSeny model manipulatoru, ktery
budeme resit. Nejdfive jsem si ovéfil, Ze se takto da resit mechanismus ve
dvou rozmérech.

Obrdzek 35: Zjednodusené schéma dynamiky
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Kuréeni momentl ramen A; vkloubech zakladny B; potrebnych
k vyrovnani zatéze plosiny, kterou predstavuje vektorovd obecna sila F, je
vhodné tuto silu rozlozit do reakci v kloubech B;. Ty lze urcit naptiklad
rozloZzenim do sloZzek souradného systému (x, y, z) a nasledné fesit soustavu
algebraickych rovnic pro 3x3 neznamych Fi, Fiy, Fiz:

% Fix = F (5.1)
2 Fiy = Fy (5.2)
% F, =F, (5.3)
Také plati:
F;, = F; x cos(a;) (5.4)
Fiy = F; * cos(B;) (5.5)
Fi; = F; x cos(y;) (5.6)
SloZzenim dostavame:
Fip = Fyy * _z‘:igi (5.7)
(Bd)
Fyy = Fiz * zzz(yi) (5.8)
cos(¥;)
Fiz = Fue * 5000 (5.9)

Kdei=1, 2, 3 a uhly a;j, 8, yi jsou smérové uhly spojnic pUsobisté v tézisti horni
plosiny T, sily F, s klouby B; k osam x, y, z. Vzhledem k linearni zavislosti sloZzek
Fx, Fy, F, je pro slozky Fi, Fiy, Fi; kdispozici potfebnych 9 nezavislych
algebraickych rovnic. Pro smérové uhly pfimky v prostoru plati vztah:

cos?(a) + cos?(B) + cos?(y) =1 (5.10)

S vyuZzitim linedrni zavislosti sloZek Fx, Fy, F, Ize dojit ke tfem soustavam
tfi algebraickych rovnic o tfech neznamych Fi, Fiy, Fi.. S feSenim kterékoli z nich
Ize nasledné ziskat hodnoty jednotlivych slozek v kloubech B; ve sméru x:

Fx = le + sz + ng (511)
_ cos(B1) cos(B2) cos(fBs)

Fy = Fixx cos(ay) 2X 7 cos(ay) RS cos(as) (5.12)
_ cos(yy) cos(yz) cos(y3)

FZ = M ¥ cos(aq) F Fp x cos(ay) T+ Fay x cos(asz) (5'13)
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Pro slozky ve sméru y:

F o= cos(aq) *cos(zxz)
XTI Tcos(B) B cos(By) Y

Fy = Fly + Fzy + ng

_ cos(y1) cos(y3)
=Py > o T Foy * costpn T H3y

A pro slozky ve sméru z:

cos(aq) " cos(az)

b= Fiz* cos(y1) 227 cos(yp) 3z
_ cos(f1) cos(f2)
Fy =Fiz* cos(yy) +Fyp cos(yp) = 3%

Fz:Flz+FZZ+F3z

cos(az)

cos(Bs3)

cos(¥s)
cos(fB3)

cos(az)
cos(¥s)

cos(Bs)
cos(¥3)

(5.14)
(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

Pro vylouceni extrémnich hodnot koeficientl je vhodné se prfedem zbavit
cosind ve jmenovatelich, jelikoZ se mohou bliZit nule, vynasobenim pfislusnych radka

jejich soucinem.

Po vyreSeni nékteré zuvedenych soustav lze zbyvajici dvé urcit zjejich

linedrnich zavislosti, napfiklad po uréeni Fi:

— F. S50
Fiy = P * cos(a;)
— F. 5 S0500
Fiz = iy * cos(a;)

3.3.5. Ohyb hadice vedené stredem

(5.20)

(5.21)

Tento parametr je pro nas velmi duleZity, jelikoZ ndm urcuje, zda je nds
cil dosazitelny ¢i nikoli. Je dllezZité podotknout, Ze pohony nedokazou vyvolat
nekone¢né velky moment a byt nekone¢né rychlé. Usudkem lIze fict, ze jsme

nékde na hrané realizovatelnosti.

Zabyval jsem se vypoctem stfedu ohybu hadice, jelikoZ tento parametr
je pro nas zajimavy z pohledu navrhu poméru L/R a celé konstrukce. VSechny

pouZzité parametry jsou vidét na obrazku 37.
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Obrdzek 37: Schéma vypoctu ohybu hadice

Budeme mit délku hadice L a Uhel ndklonu &, poté dostavam polomér

krivosti r:

r=LJ/§

Dale muUZu spocitat XA a yA a také AxA a AyA:

xA, =1 * (1 —cos(9)
AxA = xA,, —xA,_1
yA, =1 *sin(9)

AyA = yAn — yAn—4

Z toho dostavam koeficient k:

k= —AxA/ AyA

Vysledna hodnota stiedu s se spocita jako:

S

— (YAn-1+y4An) — k% (xAp—1+x4An)

2
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Hodnoty jsou vidét v tabulce:

0[] 0[] r[mm] [ 1/r[mm] | xA [mm] [ yA [mm] | AxA [mm]| AyA [mm] k [-] s [mm]
0,0 0,000 0,00 100,00

2,0 0,035 2864.8 0,000 1,79 99,980 1,745 -0,020 85,940 | 25,001
4,0 0,070 14324 0,001 3,49 99,919 1,744 -0,081 28,636 | 25,003
6,0 0,105 954.9 0,001 5,23 99,817 1,742 -0,101 17,169 | 25,007
8,0 0,140 716,2 0,001 6,97 99,675 1,739 -0,142 12,250 | 25,013
10,0 0,175 573,0 0,002 8,70 99,493 1,735 -0,182 9,514 25,021
12,0 0,209 477.5 0,002 10,43 99,271 1,729 -0,223 7,770 25,031
14,0 0,244 409,3 0,002 12,16 99,008 1,723 -0,263 6,560 25,043
16,0 0,279 358,1 0,003 13,87 98,705 1715 -0,303 5,671 25,058
18,0 0,314 318,3 0,003 15,58 98,363 1,707 -0,342 4,989 25,074
20,0 0,349 286,5 0,003 17,28 97,982 1,698 -0,382 4,449 25,092
220 0,384 260,4 0,004 18,96 97,561 1,687 -0,421 4,010 25113
240 0.419 238,7 0,004 20,64 97,101 1,676 -0,460 3,646 25,136
26,0 0,454 2204 0,005 22,30 96,603 1,663 -0,498 3,339 25,160
28,0 0,489 204.,6 0,005 23,95 96,067 1,650 -0,536 3,076 25,187
30,0 0,524 191,0 0,005 25,59 95,493 1,635 -0,574 2,849 25216
90,0 1,571 63,7 0,016 | 63,6620 | 63,6620 | 0,825 -1,407 0,587 27,266

Tabulka 3: Tabulka stfedu ohybi hadice

Z tabulky Ize vycist, Ze stfed ohybu se na 100 mm v rozpéti uhli 0-90
stupna lisi radové v milimetrech. Lze fict, Ze stfed ohybu bude vidy v jedné
¢tvrtiné celkové délky hadice L.

Co se tyka typu hadice, tak ta by méla byt ideadlné ohebna bez odporu,
a tedy bez vzniku reakéni sily. Méla by vydrzet tlak alespon 20 barl a velmi se
neopotirebovavat protékanym médiem. Tyto pozadavky jsou v redlném svété
nesplnitelné. Z pokusl je patrné, Ze toto by mohly splfovat dva typy hadic.
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Prvni typ hadice je ten, kde mame stifed z gumy a horni oplet neni do
této gumy zality, tedy vlakna se dokazou Iépe ohybat (obrazek 38). Technické
jméno této hadice je Industrial/SR.

Obrdzek 38: Hadice s gumovym stfedem a volnym opletem

Druhym typem by byla podobna hadice jako u sprchy. Méli bychom
krouzkovy (spiralovy) oplet a uvnitf by byla gumova vypln (obrazek 39).

‘m‘"‘!"w _
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Obrdzek 39: Spirdlova hadice ke sprse

Experimentalné jsem testoval prvni zmifovanou hadici. Natlakoval jsem
jina 8 baru a testoval jeji chovani. Dle experimentu jsem kvalifikované odhadl,
Ze aby bylo mozné hadici ohnout, bude potfeba vynaloZit pfiblizné o 20-30%
vétsi silu nez u hadice nenatlakované.
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3.4. Canfield joint — konstrukcni ¢ast
Vtéto casti popiSi prabéh konstruovani laboratorniho vzorku tohoto
mechanismu. Cela vykresova dokumentace bude pfiloZzena jako pfiloha.

3.4.1. Prvotni navrh konstrukce (maly vzorek, bez pohoni)

Nejdrive jsem si chtél ovéfit, zda tento mechanismus je funkéni. Laicky
feceno, chtél jsem si to ,,0sahat”. Vzorek nebyl ani v méfitku a nesouhlasily
ani poméry mezi rameny a ukotvenim ramen (L/R). Chtél jsem védét, jestli ma
cenu pokracovat v Usili a zacit pocitat kinematiku.

Nakonstruoval jsem manipulator tak, aby ho bylo co nejlehéi vytisknout
na 3D tiskarné a ovéfit princip. NejhorSim mistem byl spoj dvou rotacnich
vazeb, ktery jsem vyreSil nerozebiratelnym spojenim, které Ize pouzit pouze
u plastu. Spojku Ize vidét na obrazku 40.

Obrdzek 40: Obrdzek spojky u tisténého modelu
Canfield jointu

Cely manipulator jsem si ,0sahal” a ovéfil funkénost. Zacal jsem tedy
s pocitanim kinematiky a vénovanim dalSiho usili do této cesty. Na dalSich

snimcich lze vidét, jak cely manipulator vypadal a ze splfioval nase zadani.
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3.4.2.

Obrdzek 41: Model vytisknutého manipuldtoru Canfield joint

Navrh konstrukce pro laboratorni vzorek

Po ovéreni funkCnosti na vytisknutém vzorku, jsem zacal konstruovat
vzorek laboratorni. Bylo potfeba se vtomto ohledu podvolit viem
nalezZitostem, které vyplyvaly z kinematiky.

Zminim par podminek, které jsem musel dodrzet. Prvni podminkou bylo,
Ze vSechny Casti by mély byt vyrobitelné na soustruhu konvenénim zplsobem.
Bylo to z dlvodu co nejrychlejsiho vyrobeni a odzkouseni, jelikoz konvencni
soustruh mame k dispozici ve firmé.

Dalsi podminky vychazely ze samotné kinematiky. Bylo dlezité zvolit si
spravny pomér L/R, se kterym souvisi i bod P,. Vice o tomto problému pisi
vySe v kapitole 3.3.2.

Dale jsem musel mit rozmyslenou kalibracni polohu. Bylo vice moZnosti,
jak plosinu kalibrovat. Vice je v kapitole 3.4.4. Dale bylo dualeZité zajistit
dosazeni Uhlu y =90 stupnd. Na to jsem musel myslet pfi samotné konstrukci,
jelikoz limitace tohoto Uhlu zfejmé souvisi pouze s konstrukci.

Posledni podminkou bylo myslet na vile. Fixni pozice horni plosiny
stolku je dana tfemi komplexnimi klouby A; a lozisky klouby Bi. A; jsou
komplexni klouby, které se skladaji ze dvou rotacnich vazeb v ose ramene a
jednim rotacnim pohybem kolmo k ramenu. To znamen3, Ze i jejich mala vile,
jak axialni, tak radialni, mize v dlsledku dlouhych ramen vyrazné ovlivnit
stabilitu ploSiny, a hlavné jeji presnost. Proto by mély byt vSechny klouby
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vyrobené s velkou presnosti. Nesmim opomenout, Ze bylo dlilezité mysletina
samotnou montaz vSech komponent.

Vsechny jednotlivé komponenty rozeberu a popisi, pro¢ jsem je
konstruoval tak, jak jsem je konstruoval. Vétsina dilli je z duralu, dva tisténé
dily jsou z PLA a hfidele jsou kvali obrobitelnosti z mosazi. Chtél jsem volit
nerez, ovsem u té je obrobitelnost horsi.

a) Zakladni plosina J1
Zakladni plosina byla asi nejkomplikovanéjsim dilem. Byla
zkonstruovana tak, aby byla vytisknutelnd na 3D tiskarné. Byl to
jeden ze dvou dilll, které byly tisknuty. Druhym dilem byla Horni
plosina J2. Prabéh tisku je vidét na obrazku 42.

Obrdzek 42: Prabéh tisknuti Zakladni plosSiny J1
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Na obrazku 43 jsou vidét pohledy zrdznych Ghld na samotnou
ploSinu.

Obrdzek 43: Zdkladni plosina J1

U tohoto dilu bylo hned nékolik uskali, ktera byla potfeba vyresit.
Prvnim z nich bylo uchyceni motor( k zékladni plosiné. Jednim z napadu
bylo vytvofit mezikus mezi motorem a ploSinou. Ten by byl navrzen, az ve
chvili, kdy by byly motory vybrané. Nakonec se od této varianty upustilo,
jelikoZ pred zacatkem tisknuti byly motory uz vybrany. Jedinou vyhodu by
to mélo, kdybychom chtéli motory vyménit za jiné, aniz bychom museli
vyménit celou zakladni ploSinu, kterd se tiskla bez mala dva dny. Takto
bychom mohli vyménit jen mezikus mezi motorem a zakladni ploSinou.
Motory s plosSinou jsou vidét na obrazku 44.

Obrdzek 44: Zdkladni plosina J1 s motorem
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S timto problémem se pojil problém dalsi. Hfidel od motoru byla
kratkd. Pomohl jsem si tedy vlastni htideli a spojkou, ktera spojovala htidel
s motorem (obrdazek 45).

Dalsim problémem bylo vlisovani loZisek. LoZiska se musela lisovat
ze strany, tudiZ jedno ze dvou loZisek se neopiralo pfimo o sténu, cozZ se
nakonec nejevilo jako problém. Vétsim problémem bylo vyvrtat diry tak,
aby cela sestava byla v ose (obrazek 45).

Obrdzek 45: Rez v ose hridele

vvvvvv

jakych zapornych uhld se mohou ramena vytocit pfi elevaci 90
stupil. Tuto informaci jsem dostal vypoctem kinematiky a pfi
konstrukci na to byl bran ohled (obrazek 46).

Kritické misto doteku ‘

Obrdzek 46: Kritické misto pro splnéni poZadavku elevace 90
stupfid
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b)

Byl samoziejmé dodrzen pomér, ktery jsem si stanovil, tedy
pramér ukotveni kloubd byl 115,7 mm a otvor pro hadici byl 50 mm.

Horni ploSina J2

Horni ploSinu jsem konstruoval tak, aby se dala také
vytisknout na 3D tiskdrné, jelikoz to byl druhy dil, ktery se takto
vyrabél. Je vidét, Ze jsem pocital s otvorem pro hadici, ktery je 50
mm. Zakotveni jednotlivych kloubl B;" je 115,7 mm. Je tedy
symetricka s ploSinou zakladni. PloSina je vidét na obrazcich 47.

Obrdzek 47: Horni plosina J2

Dalsi dllezZitou véci bylo uloZeni kulickovych loZisek. JelikoZ
tiskarna nedokaze vytisknout perfektné diru, pokud ji tiskne v ose z,
tak jsem zde nechal mensi otvory. Na testovacim vzorku jsem si
vyzkousel, jakym vrtdkem diry vyvrtat tak, aby tam byla loZiska
spravné vlisovana.

Spojka J1

Spojka je soustruzeny dil, ktery spojuje hfidel motoru
s htideli pohanéjici rameno. Volil jsem pevnou spojku z nékolika
dlvod(. Dle mého nazoru nebylo nutné volit spojku pruznou a
hlavnim dlvodem byla narocnost vyrobeni vlastni pruiné spojky,
jelikoz proddvané pruiné spojky nesplhovaly mé pozadavky. Na
obou koncich htideli byla plocha. Zajisténi bylo pomoci Sroubd, pres
které se prenasel také pohyb. (obrazek 48).
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Obrdzek 48: Spojka J1

d) HridelJ1
Hfidel méla na jednom konci zbrousenou plochu pro
ukotveni pomoci Sroubu a na druhé strané meéla drazku pro pero.
Pomoci pera pfenasela pohyb na rameno (obrazek 49).

Obrdzek 49: Hridel J1

e) Rameno J1
Rameno J1, ve kterém se nachazi dira pro dvé loZiska. Dvé
loZziska jsem zvolil z dGvodu vili a Unosnosti. Zajisténi bylo pomoci
pojistného krouzku. Na druhé strané je vidét dira s drazkou pro pera,
pro prenos pohybu z Hfidele J1 (obrazek 50).
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Obrdzek 50: Rez ramenem J1

f) SpojkalJ2
Velmi komplikovanym dilem na vyrobu byla Spojka J2
(obrdzek 51). Na uZsi casti byla nasunuta dvé loZiska rozdélna
pomoci distancni trubky a zajiSténa pojistnym krouzkem. Druha cast
se nasunula na htidel a spojila se Spojkou J3. Pfenos pohybu byl
zajiStén pomoci Sroub.

Obradzek 51: Spojka J2
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g) Spojkal3
Spojka J3 byla nejkomplikovanéjsi dil na vyrobu. Velky
problém zde byl s vyfezem pro Spojku J2. Pokud by tam tento vyrez
nebyl, mechanismus by nemohl dosahnout uhlu elevace 90 stupnd.
Do otvor( se lisovaly loZiska. Na druhé strané byl naprosto stejny
princip jako u Spojky J2 (obrazek 52).

Obrdzek 52: Spojka J3

h) Hridel J2
Hridel J2 slouzZila k propojeni Spojek J2 a J3. Zajisténi bylo
pomoci pojistného krouzku a prenos pohybu pomoci Sroubl
(obrazek 53).

Obrdzek 53: Hridel J2
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i) Hridel J3
Hridel J3 byla delsi neZ Hfidel J2 a sloZila k propojeni Spojky
J2 s Horni ploSinou J1. Princip je stejny jako u predchozi Hridele J2.
Jen prenos pohybu z Ramene J1 byl pomoci pera (obrazek 54).

Obrdzek 54: Hridel J3

j) Distanc¢ni trubka J1
Distancni trubka slouZila k rozepreni loZisek uvnitif Ramena
J1. Cim vétsi by byla mezera mezi loZisky, tim vymezime mensi
axialni vili (obrazek 55).

Obrdzek 55: UloZeni loZisek v Ramenu J1
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Myslim si, Ze popis konstrukce je detailné popsan. Na obrdzku 56 je vidét cely manipuldtor
v modelu a na obrazku 57 je manipulator sloZeny v realu.

Obrdzek 57: Model Canfield jointu

E—

Obrdzek 56: Laboratorni vzorek Canfield jointu
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3.4.3. Vybér komponent

v vy

pohony. Od pohoni jsem ocekaval velky moment a presné méreni své pozice.
Idedlni by pro mé byly motory krokové. Také jsem chtél dat prednost
motorim s napétim 24 V. DalSim parametrem byl prevod. Potfeboval jsem
docilit 1 ot/s, coz by znamenalo velky pfevodovy pomér.

Nakonec kvali ¢asové narocnosti vyvoje plosného spoje a cené motord,
jsem dal prednost DC motordm s napajenim 12 V a enkodérem, ktery mél
2096 impulsli na otacku, tedy mél jsem 5,82 impulsu na Uhlovy stupen. To
urcovalo presnost naseho manipulatoru. Jednalo se o motory DF-FITO185
(obrazek 58).

Obrdzek 58: DF-FIT0185
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Motory mély prevodovku s prevodovym pomérem 131:1. Pfevodovka
se nakonec ukazala jako velmi slabé misto (obrazek 59).

Obrdzek 59: Prevodovka u motoru DF-FITO185

Dalsimi komponenty byla loziska a spojovaci material. LoZiska jsem
vsude volil kulickova.
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3.4.4.

Kalibrace

Kalibrace byla jedna znejdllezitéjSich véci. U konstrukce jsem
premyslel, jak ploSinu po zapnuti kalibrovat. Prvni moZinosti bylo pouzit
koncové spinace a provést kalibraci softwarové. Nakonec jsem se rozhodl
tento laboratorni vzorek kalibrovat ru¢né, tedy podle kalibracniho valce, ktery
Ize vidét na obrazku 60. Kalibra¢ni poloha byla odvozena od vychozi polohy a

Obrdzek 61: Vychozi kalibracni poloha, kalibracni vdlec je vyrobeny ze silonu

bodu P,. Ramena mezi sebou maji témér pravy uhel. Kalibrace probiha tak, ze
se plosina diky kalibrac¢nimu pfipravku navede do zakladni polohy a poté se
zapne napajeni a enkodéry pocitaji stim, Ze jsou ve vychozi poloze.
V programu je i pokyn nacist vychozi polohu, bez nutnosti vypnuti
manipuldtoru. Na obrazku 61 Ize vidét laboratorni vzorek v kalibrac¢ni poloze.

Obrdzek 60: Canfield joint kalibracni poloha
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3.5. Canfield joint — elektronika a software
Elektroniku a software jsem primo neresil ja sam, resil jsem ho s kolegy. Tém
jsem zadal, co od nich potirebuji. Posun a vysledek jejich prace jsem s nimi
konzultoval.

3.5.1. Zadani pro elektroniku a software

Zadani vychazelo z mych pozadavku pro laboratorni vzorek. Pozadavek
byl vytvorit elektroniku, kterd dokaze ovladat a budit motor a bude mit slusny
vypocetni vykon pro vypocet poloh pro plosinu, jelikoz jsme se domluvili, ze
nebudeme zadavat do programu tabulkové hodnoty, ale budeme pocitat
hodnoty podle vzorc( v redlném case.

Dalsim ukolem bylo naprogramovat zakladni program k ovladani
plosiny. Jak jsem zminoval vyse, hodnoty, jak se motory maji natacet, jsme
pocitali vredlném case. DalSim pozadavkem bylo moZné nastavovani
parametr( ploSiny a kondni samotného rotacniho pohybu. Interpolace
pohybu se provadi s frekvenci jedné milisekundy. Tato hodnota je
nastavitelnd. Motory byly testovany az na 10 ms, cozZ stdle regulator zvladal
regulovat. Co se tykd moZnosti nastaveni do nami zvolené polohy a prejizdéni
z polohy do polohy, nebylo zatim pfredmétem zadani v tomto kole.

3.5.2. Ramcové resSeni

Nakonec jsem své pozadavky zménil z divodu Uspory casu a financi.
Jelikoz se spole¢né s mym projektem vyvijelo Fizeni linedrnich aktuatord pro
jiny projekt a plosny spoj se vyrobil jeden nahradni, tak jsem tento spoj vyuzil.
Prizplsobil jsem vybér motoru. Vybral jsem DC motory, na které byla deska
navrhnutd. Vypocetni vykon byl dostatecny. Deska je vidét na obrazku 62.

a4

Obrdzek 62: Navrhnutd deska pro rizeni motort(
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3.6.

3.7.

Nasledovalo ozZiveni desky a seznameni se senkodéry. Program byl
naprogramovan tak, Ze se zvoli parametry azimutu a elevace a rychlost
otaceni. Nastavit Ize i vychozi poloha, tedy provést kalibraci. DalSim piikazem
je prejeti do vychozi polohy. Plosina se zatim ovladd pomoci prikazi
z programu Tera term.

Srovnani vysledného laboratorniho vzorku s modelem

Pokud budu srovnavat laboratorni vzorek s kinematickym modelem,
tak laboratorni vzorek funguje dle prfedstav. Ackoli jsem konstruoval dily tak,
aby zde dochazelo k minimdlnim valim, i prfesto jsou vile natolik velké, Ze cely
mechanismus se rozkalibrovava pfi pohybu. Jednak vile zpUsobuji loZiska,
kterd jsou v plastovych dilech a mnohdy v propojeni hiidele motoru s Hrideli
J1. Nejvétsi vale vznika v zakoupenych prevodovkach u motoru. Zde vdle
dosahuiji i nékolika stupnd. Zplsob kalibrace neni také vhodnym resenim.

Mozné upravy a vylepseni nasledného prototypu
V predchozi kapitole jsem zminil hlavni nedostatky a v této se pokusim
nastinit, jak by se tyto nedostatky daly odstranit.

3.7.1. Kalibrace

Kalibrace je v podstaté tou nejd(ilezitéjSi procedurou. Dle mého
nazoru, by se méla prvotni kalibrace provadét pomoci koncovych
spinacl, které by slouZily i jako bezpecnostni prvek, tudiz by
manipulator nemohl dojet do néjaké Spatné polohy. V praxi se
jednoduse muze stat, Ze se manipulator vypoji od napajeni a bude se
volné hybat srameny. Tento problém bych vyfesil kruhovymi
potenciometry. Jedind jejich nevyhoda je, Ze vydrzi milion cyklG. Pfi
prepoctu je to necelych 300 hodin prace pfi pIlném vykonu.

3.7.2. Mechanické vile
Mechanickych vili zpisobenych konstrukci by se zamezilo,
pokud by vSechna loZiska byla lisovand a zaroven lepena lepidlem.
Vsechny spoje by byly vyrobeny smaximalni presnosti, kterou
dovoluje dnesni vyroba. DalSim faktorem by byl vybér vhodnéjsich
materiald.

3.7.3. Motory a prevodovka
U motord bych byl pro zvoleni krokovych motord, svelmi
kvalitné vyrobenou planetovou prevodovkou. Problémem je fakt, zZe
za néjaky cas se v prevodovce stejné vymezi malé vile. Druhou
moznosti je zvolit takzvané DC Flat motory, které samy o sobé toci do
pomala a tudiz by pfevodovka k motoriim nebyla potreba.
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3.7.4. Software pro jednodusi ovladani
Nejvétsi zmény by byly vsoftwaru, kde je jesté mnoho
nedostatk(. D4 se fici, Ze software jako takovy neni zZadny, kromé
zakladnich pokyn( na desce. Manipuldtor by mél samotny program,
kde by byly dva rezimy ovladani.

Prvni by byl rotacni pohyb, kde by si uzivatel nastavil elevaci a
rychlost otaceni a tlacitko start. Druhy by byl rezim manualni, kde by
se dalo prejizdét manualné pomoci joysticku z jedné polohy do druhé.
Toto by se naprogramovalo jako prejezd po kulové plose.
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4,

Zaver
Cilem prace bylo vybrat nebo vymyslet paralelni manipulator, ktery dokaze napodobit
rotaCni pohyb.

V teoretické ¢asti jsem zacal historii robotiky a poté jsem rozdélil manipulatory do dvou
skupin. Rozdélil jsem je podle kinematické struktury na sériové a paralelni. Zminil jsem
jejich hlavni zastupce. Nalezl jsem dva paralelni manipuldtory, které spliiovaly zadani.
Jinymi slovy mimo jiné dokdzou nahradit rotacni pohyb.

V praktické €asti jsem zminil dalsi dva manipulatory, které nds napadly s kolegy pfi
hledani vhodného mechanismu. Z téchto ¢tyfech jsem si vybral Canfield joint. Bylo to z
toho dlivodu, Ze by nejlépe mohl splnit zadané parametry.

U Canfield jointu jsem popsal kinematiku a silové poméry. Nakonstruoval jsem vSechny
dily a slozil dohromady laboratorni vzorek. Kolegové vyrobili a naprogramovali elektroniku.
Na laboratornim vzorku jsem si ovéfil funkénost a ovéfil jsem zakladni mechanické
parametry. Prvnimi parametry byly elevace a azimutu. Canfield joint skutecné dokaze
napodobit rotacni pohyb, kde elevace je k*360 a azimut mUZe nabyvat hodnot 0-90
stupni(l. Toto jsem ovéfil pomoci fizeni manipuldtoru. Rychlost otdceni mlze byt velmi
vysoka. Zde je ovsem nutné vzit v potaz, Ze rychlost velmi zalezi na sile, kterou budeme
vyzadovat. Silu, kterou je schopen manipulator vynalozit, na tomto laboratornim vzorku
nebylo mozné ovérit.

Na svét se vynofilo mnoho problémi spojenych s timto mechanismem a s konstrukci.
Mechanismus je velmi nachylny na jakékoli vile. Vile byly zpisobeny jednak konstrukci a
vyrobou, ale hlavné nekvalitou prevodovky u motoru. Dale je potifeba vymyslet presnou
kalibraci a doplnit mechanismus o kruhové potenciometry.

Pokud se podivam na software, tak na ném bude nejvice prace. Bude potreba vyvinout
software, ktery bude podporovat dva rezimy fizeni. Prvnim rezimem bude rezim rotacni,
druhym reZzimem bude prejizdéni z polohy do polohy pomoci joysticku. VSe by mélo byt
v uZivatelsky prehledném prostredi.

K vyvinuti prototypu pouzitelného vredlné uloze zbyva dost prace. NejvétSim
problémem této myslenky jsou silové poméry a Spatné ohybové vlastnosti hadice. Myslim
si, Zze nahrazeni rota¢niho pohybu v této mire, v jaké to pozadujeme, neni momentalné
mozné jednoduse dosahnout. Na druhou stranu se tento manipuldtor hodi pro ostatni
prace v potrubi. Do budoucna bych chtél prekonat zminéné problémy a vytvofit prototyp,
ktery by byl vyuZitelny pro nasi aplikaci v praxi.
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