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Abstrakt:

Bakalarska prace je zamérena na problematiku rapid prototypingu (3D tisku) a jejiho
vyuziti k tvorbé fyzickych modelli mechanismi. V praci je popsana technologie 3D
tisku od historie, principu, rozdéleni a popsani jednotlivych metod aZ po postup
vyroby modelli touto technologii. Dale je v praci zminéna problematika kinematik
mechanizmd, jejich rozdéleni a stru¢ny popis. Cilem prace je navrhnout
z kinematického hlediska mechanismus typu delta, provést optimalizaci podle

zadanych pozadavkil a nasledné model vytvorit pomoci 3D tisku.
Abstract:

The bachelor thesis is focused on problems of rapid prototyping (3D printing) and its
utilization for creation of physical models and mechanisms. In the thesis is described
technology of 3D printing from history, principle, allocation and description of
individual methods to the procedure of the model’s manufacture with this technology.
The kinetics issue of the mechanisms, its diversification and brief specification are
also mentioned in this thesis. The goal of this thesis is to design from kinematical
view, a delta type mechanism, fulfil optimalization following given requirements and

afterwards to construct a model by using 3D printing.
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1 Uvod

V poslednich letech je 3D prototyping (rapid prototyping, zkracené RP), jinak
také 3D tisk, velmi diskutovanym a velmi rychle se rozvijejicim odvétvim primyslu.
Jednim z hlavnich divodi jsou ¢im dal tim vice se zvySujici naroky na zkracovani ¢asu
potiebniho k navrhu a vyrobé novych reseni. Rapid prototyping je soubor technologii
tzv. aditivni vyroby, které umoziuji béhem nékolika hodin zhmotnit digitalni navrhy
a vytvorit realny model. Pomoci téchto technologii jsou vyrabény predevSim
prototypy, které slouzi napt. k designérskému posouzeni, pro reklamni nebo
marketingové ucely na rlznych vystavach a veletrzich, pro funkéni zkousky ¢i k
ovéreni smontovatelnosti sestav. Kromé prototypti Ize pomoci 3D tisku také vyrabét
modely pro slévarensky primysl, pro zdravotnictvi nebo jen vyrobky pro domaci
pouziti. Aditivni vyrobu lze chapat jako proces, pri kterém vznikd postupnym

nanasenim stavebniho materialu v jednotlivych tenkych vrstvach fyzicky model.

Dalsi z velmi aktualnich odvétvi primyslu je robotizace, ktera se v posledni
dobé velmi rozmaha. Jednim z hlavnich divodi je opét cas, ktery se zavedenim
robotli do vyroby velmi krati a s tim souvisejici také nizsi naklady na vyrobu. Kromé
zvySeni produktivity a uspory nakladl jsou dalSimi divody také zvySeni kvality,

bezpecnosti pracovniki apod.

Spojenim téchto dvou velmi aktudlnich témat vznikla mySlenka této

bakalarské prace.
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2 Cile bakalarské prace
Cile bakalarské prace vychazeji ze zadani a jsou:

Proved'te reSersSi metod 3D prototypovani a tisku
Proved’te kinematicky navrh mechanizmu typu delta

Optimalizujte mechanizmus

s W N

Mechanizmus realizujte metodou 3D tisku
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3 Rapid prototyping

Rapid prototyping [1] je soubor technologii, pomoci kterych se daji vytvorit
velmi slozité trojrozmérné objekty. Pocatky téchto technologii byly zaznamenany v
druhé poloviné 20. stoleti, kdy si Charles Hull v roce 1986 nechal patentovat
technologii stereolitografie. Technologie spocivala v trojrozmérném laserovém tisku s
vyuzitim UV laseru a tekutého fotopolymeru. Pfred koncem 90. let pak jeho firma 3D
Systems vytvorila prvni zarizeni tisknouci v 3D formatu, tzv. stereolitograficky aparat
SLA-1. Toto zarizeni se jeSté nedalo nazyvat 3D tiskarnou, kazdopadné to bylo prvni
zarizeni, které pracovalo na podobném principu jako dnesni 3D tiskarny a stalo se
zakladem vyvoje soucasnych modernich 3D tiskaren a také CNC stroju. Pozdéji v roce
1993 byla patentovana institutem Massachusetts Institute of Technology (MIT) dalsi
technika pro tisk trojrozmérnych modeld, ktera pracovala s praskovym materialem a
tekutym spojovacem. Licenci koupila firma Z Corporation a na stejném principu
zacala vyvoj 3D tiskaren jako takovych. Pojem 3D tiskarna tedy pochazi az z druhé
poloviny 90. let. Pofizovaci cena téchto stroji se vsak ¢asto pohybovala az v fadech
miliond korun a samotny tisk také nebyl levnou zalezZitosti. Postupem casu se povedlo
technologii natolik zdokonalit, Ze v dnesSni dobé si bez téchto strojii konstruktéri,
vyvojari a spousta dalSich profesi neumi svoji praci témér predstavit. Pomoci 3D
technologie se mize dil, spiSe jeho prototyp, vymodelovany na pocitaci v nékterém z
CAD programt, vytvorit béhem nékolika minut ¢i hodin. VétSina dilG vytvorenych
pomoci technologie 3D tisku je zaloZena na plastovych materialech. V souCasnosti se
ale zacinaji Castéji objevovat i materialy kovové ¢i materialy plastové s primési napfr.

karbonovych nebo skelnych vlaken.

V soucasnosti lze 3D tiskarny rozdélit do dvou hlavnich skupin a to 3D tiskarny
profesiondlni (komer¢ni) - obr. 1 a 3D tiskarny pro hobby vyuziti - obr. 2, mezi které
spadaji i tzv. reprap?! tiskdrny. Kromé vyraznych rozdilii v potizovaci cené zarizeni
(profesionalni tiskarny se momentalné pohybuji fadové v milionech korun, hobby
tiskarny v desetitisicich korun) je samoziejmé také podstatny rozdil v kvalité tisku a
v omezenosti vyuziti riiznych druht materiadld. Podstatou reprap 3D tiskaren je jejich
reprodukovatelnost, tedy moznost vytisknuti dilG na dalsi 3D tiskdrnu na jiz

postaveném stroji. Také vétSina reprapovych tiskaren spada do celosvétového

1 Reprap (Replicating Rapid prototyper) je open-source komunitni projekt, coZ znamena, Ze kazdy si
miuze vlastni RepRap postavit, vylepsit ho a sva vylepSeni vratit zpét komunité [13] .
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programu open source, kdy veSkera data potiebna k sestaveni 3D tiskarny jsou volné
k dispozici na internetu. Tento typ tiskaren je mezi ,tiskari“ velmi oblibeny, jelikoZ si
dotyény mize stroj postavit sam a kvalita tisku téchto 3D tiskaren je nékdy velmi

prekvapiva. VétSina hobby 3D tiskaren vyuZiva metody FDM?2 (kapitole 4.2.4).

Obr. 1: 3D tiskdrna Stratasys Objet500 Connex3 - pievzato z www.gigaom.com

Obr. 2: Reprapova tiskarna Rebelix X2 — prevzato z www.rebelix.cz

2 FDM (Fused Deposition Modeling) je metoda 3D tisku, pracujici na principu pfimého nanaseni
roztaveného materialu z tiskové hlavy
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3.1 Historie RP

Pocatky rapid prototypingu [1] spadaji do 80. let 20. stoleti, kdy zacala byt
komerc¢né vyuZivana prvni z metod 3D tisku - Stereolitografie, jejiZ princip lze vidét
na obr. 3. Plvodni myslenka pochazi od Charelese Hulla, ktery si ji patentoval a v
roce 1986 zaloZil v Kalifornii firmu 3D Systems. S technologii pracujici na stejném
principu priSel také par let pred nim japonsky vyzkumnik Hideo Kodaky a nezavisle
na ném také American Alan Herbert z firmy 3M Corporation. Piesto se Charles Hull
povazuje za zakladatele Rapid Prototypingu. Jeho patent na technologii
stereolitografie je zapsan pod Cislem 4575330 a byl zaregistrovan 11. bifezna 1986.
Pred koncem 90. let pak jeho firma 3D Systems vytvorila prvni komer¢ni zarizeni
tisknouci v 3D formatu, tzv. stereolitograficky aparat SLA-1, které pracovalu na
podobném principu soucasnych 3D tiskaren. Pojem 3D tiskdrna tedy pochazi az z

druhé poloviny 90. let.

: COMBLTER
gJ' -=1 conTRGL - ==
16 F |- 1 svarenr i
: |
! Lop
|
!

T
-

|
|
i
i
il
i
i
y h(
o
g

.._r':.-"'
NN

oy
A
$

R — LT

e e e

i i POl A,

Log

Obr. 3: Patentovany princip Stereolitografie Charlese Hulla - prevzato z [2]

V nasledujicich letech se objevilo a prosadilo hned nékolik dal$ich technologii,

pracujicich na principu postupného pridavani nebo vytvrzovani vrstev materialu. V
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roce 1987 byla vyvinuta technologie BPM3 Americanem Billem Mastersem, ktery o
rok pozdéji zaklada firmu BPM Technology. V roce 1988 prichazi americka firma
Helysis s technologii LOM (Laminated Object Manufacturing), ktera pracuje na
principu vrstveni tenkych fo6lii z plastu nebo papiru. O rok pozdéji se objevuje
technologie SLS (Selective Laser Sintering), pracujici na principu slinovani
praskovych materialt za pouziti laseru, ktera byla vyvinuta na Texaské univerzité v
Austinu a licencovana na spolecnost DTM Corp. V roce 1992 predstavuje spolec¢nost
Stratasys uplné odliSnou metodu oproti metodam predeslym, a to technologii FDM,
kde neni na rozdil od ostatnich metod pouZit laser, ale jednotlivé vrstvy jsou
vytvafeny nanaSenim roztaveného termoplastu. Vroce 1993 byla patentovana
institutem MIT (Massachusetts Institute of Technology) dalsi technologie s ndzvem
3DP (Three-dimensional printing), pro tisk trojrozmérnych modeli, ktera pracovala
s praskovym materidlem a tekutym spojovacem. Tato metoda funguje na podobném
principu jako inkoustovy tisk. Licenci koupila firma Z Corporation a na stejném

principu zacala vyvoj 3D tiskaren jako takovych.

3.2 Princip RP

Technologie na vyrobu fyzickych modeld, prototypid a riznych komponenti
pracuje na principu rozloZeni modelu v elektronické podobé do tenkych vrstev a
jejich nasledném sestaveni do redlného modelu. Model v elektronické podobé je
vypracovany v daném formatu nejcastéji za pomoci CAD programu v pocitaci nebo
ziskan pomoci 3D skeneru. Model je stavén na zakladni desce, ktera po dokonceni
tisku kazdé vrstvy poklesne dolt pravé o tloustku této vrstvy. Material je po velmi
tenkych vrstvach pridavan na vrstvy jiz vytvorené a kazda vrstva ma v podstaté svij
2D format. Toto se opakuje stale dokola, dokud neni dil vyroben. Velikost modelu je
omezena velikosti komory 3D tiskarny. 3D tisk vyuziva vice technologii, které se
rizné lisi predevsim fyzikalnim principem tvotreni jednotlivych vrstev. S tim souvisi
také pouzity druh materidlu, jeho skupenstvi, které muze byt pevné, kapalné ci
praskové, dale pak tloustka vrstev, od které se odviji také presnost a kvalita hotového
dilu. Mezi 3D tiskem a klasickym obrabénim je rozdil predevSim v procesu vyroby.

Zatimco pri obrabéni je material ubiran, pri 3D tisku je tomu presné naopak.

3 BPM (Ballistic Particle Manufacturing) je metoda 3D tisku, pracujici na principu nastriku kapek
termoplastu pomoci pracovni hlavy
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Postup 3D tisku byva casto rozdélen do 3 zadkladnich etap/fazi nazyvanych
preprocessing, processing a postprocessing. Tento zplsob Clenéni je velmi blizky
napriklad postupu pri vyuZiti CNC strojii. Stejné jako u uvedenych technologii jde o
piipravu dat, vlastni zpracovani a zhodnocenf vysledkd. V piipadé 3D tisku rozumime
preprocessingem pripravu 3D dat pro tisk, processingem vlastni tisk dilu danymi
metodami 3D tisku a postprocessingem dalsi operace (odstranéni podpor, povrchova

uprava, barveni, vyztuzeni atd.) danych dild.
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4 Metody RP

4.1 Déleni metod RP

Metod RP je v soucasné dobé velké mnoZstvi, takze je spousta moZnosti, jak dany
dil zhotovit. Délit metody miizeme podle pouZitych material{i, podle zptisobu vyroby

dilt apod.
Déleni metod [3]:
1) podle pouzitého materialu:

o tekuté materialy: Stereo Lithography (SLA), Digital Light Projection (DLP)

e praskové materialy: Selective Laser Sintering (SLS), ProMetal 3D Printing,
Direct Laser Forming (DLF)

e tryskové spojovani: Multiphase Jet Solidification (M]S)

o tryskové tisténi: Fused Deposition Modeling (FDM), Ballistic Particle
Manufacturing (BPM), Multi-Jet Modeling (MJM)

e polymerni materidly: Solid Ground Curing (SGC)

e papirové materidly: Laminated Object Manufacture (LOM)
2) podle vyrobniho postupu:

e systém pridavani vrstev pti pouziti laseru s vytvrzovanim bod po bodu
e systém pridavani vrstev pti pouziti laseru s vytvrzovanim po vrstvach
e systém pridavani vrstev bez pouZiti laseru s vytvrzovanim bod po bodu

e systém pridavani vrstev bez pouziti laseru s vytvrzovanim po vrstvach
4.2 Prehled nejpouzivanéjsSich technologii RP

4.2.1 Stereolitografie (SLA)

Stereolitografie (SLA) [3] je nejstarsi z technologii RP. Byla vyvinuta v roce
1986 spolecnosti 3D Systems. Stereolitografie je zaloZena na principu (obr. 4)
postupného vytvrzovani fotopolymeru (hmoty citlivé na svétlo) pomoci UV laseru,
ktery je na zakladé dat prichazejicich z pocitaCe zamérovan sloZitou optickou

soustavou na hladinu fotopolymeru. Skenovaci hlava vyzarujici laserovy paprsek je
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vedena pocitatem po osach XY v mistech modelu v dané vrstvé nad horni plochou
nadobky s polymerem. Model je vytvaren na nosné desce, ktera se na zacatku procesu
nachazi piimo pod hladinou fotopolymeru, piesnéji o tloustku jedné vrstvy. Po
vytvrzeni (tj. po osviceni) jedné vrstvy se nosna deska ponofi o tlouStku vrstvy
hloubéji do lazné a zaCne se vytvaret dalsi vrstva. Opakovanim déje pak vznika cely
model. Aby se vyrovnaly nepresnosti vzniklé nanasenim fotopolymeru, je nutné pred
osvitem kazdé vrstvy prejet hladinu tzv. stéraCem. Tato metoda vynika predevsSim
svou presnosti. Nevyhodou technologie je pomérné pomaly proces vytvrzovani
fotopolymeru a u nékterych materiali také nizsi odolnost modelu oproti vysSim

teplotam.

1_____ Zreadlo
Paprsek laseru
/ Vana

Tekuty
polymer

Obr. 4: Princip metody Stereografie - prevzato z [4]

4.2.2 Selective Laser Sintering (SLS)

Metoda selektivniho zpeviiovani [3] byla vyvinuta na Texaské univerzité v
Austinu Carlem Deckardem a vychazi z metody stereografie (SLA). Na rozdil od
stereografie, kde je stavebnim materidlem fotopolymer, ktery je vytvrzovan UV
laserem, se pouzivd u metody SLS jako stavebni materidl praskovy material. Ten
miiZzeme pouzit témér kterykoliv, ktery se pisobenim tepla tavi a poté opét ztuhne.
Jinak postup je velice podobny jako u stereografie (SLA). Vrstvy prasku jsou nanaseny

a zarovnavany zarovnavacim valce, kdy po kaZzdém naneseni je dana vrstva na

-18 -



vybranych mistech zpevnéna a proces se opakuje. Material, ktery nebyl zpevnén,
slouzi jako podpirny materidl. MoZnosti, jak zpeviiovat material je vice. NejCastéji, jak
nazev napovida, je zpeviiovani realizovano pomoci laseru, ale pouzivaji se i rlizna
pojiva apod. Laser se vyuZziva predevsim pro zpevinovani plastdi, mosazi, hliniku ¢i
nerezové oceli. U hliniku i jinych materiald je potfeba ochranné atmosféry. Pomoci
pojiva mliZzeme zpeviovat napt. keramicky prasek. Vyhodou této metody je moZnost
pouziti Siroké $kaly materialli a stavba modelt bez nutnosti tvorby podpor. Princip

metody lze vidét na obr. 5.

A,/ Cncky
’ Zrl: adlo

Laser / Paprs ek laseru

Zarovnavaci valec Vytvrzeny model

Fasoha -
prasku Pragek

Pohyhlivy pist
oIy s Pohyhlivy pist

Pracovni komora  Pohyblivy pist Zasoha
prasku

Obr. 5: Princip metody SLS - prevzato z [4]

4.2.3 Laminated Object Manufacture (LOM)

Tato technologie [4], oproti predeSlym technologiim, pracuje na odliSném
principu (obr. 6). Byla vyvinuta vroce 1988 americkou firmou Helysis. Stavebnim
materialem u této metody tisku jsou specialni plastové félie (cca 0,15- 0,20 mm
tenké) nebo specidlni papir napustény zpeviiujici hmotou (¢im tenci, tim je model
detailnéjsi). Materidl je navinuty na rolich, ze kterych se odviji pres celou pracovni
plochu, ktera se pohybuje ve svislém sméru. Do ¢asti folie, ktera se nachazi nad
pracovni deskou, se COzlaserem vyfizne obrys pro aktudlni vrstvu a prebytecny
material se rozreZe vétSinou na mensi Ctvercové dily, pro pozdéjsi lepsi odstranéni.

Po cely proces ale prebytecny materidl zlistdva na pracovni desce a slouzi jako
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podpirny material a k jeho odstranéni dochazi az po dokonceni modelu. Nevyhodou
je, Ze podplrny material v dutinach zistava a nelze zpétné odstranit. Po vytiznuti
obrysu v dané vrstvé je na povrch rozpraseno lepidlo, pokud neni souc¢asti materialu,
a je nataZena nova vrstva folie a opét je vyriznut obrys nové vrstvy. Poté je vrstva
pritlacena soustavou vyhtivanych valci a slepena s vrstvou predeslou. Tento déj se
stale opakuje, neZ je model dokoncen. Vysledny model ma velice podobné vlastnosti
jako model drevény. Tato technologie je fazena mezi levnéjSi metody 3D tisku diky
relativné nizké porizovaci cené materialu. Nevyhodou je velké mnozZstvi odpadniho
materialu, kterého je pfi optimalnim vyuziti 40-50 % v zavislosti na velikosti modelu

(¢im menSi objekt, tim vétsi odpad).

Zrcadlo

‘ \ ‘—) Paprsek laseru

Pohyhliva opticka hlava

et
Laser /. &

Vyhtivany Alktnalni vrstyva

valec Obrys modelu a
$rafovani
Valcovy 07 ¢
zasobnilc Vrstva ) Valec se
materialu mudenlu a Zaldadn - zhylym
pudpulr:ly adna materialem
materia

Obr. 6: Princip metody LOM - ptevzato z [4]

4.2.4 Fused Deposition Modeling (FDM)

Tato metoda [5] je po stereografii a SLS metodé asi nejpouzivanéjsi metodou.
Byla patentovana vroce 1992 spolecnosti Stratasys. Pracuje na zcela odliSném
principu nez predeslé metody, a to na principu (obr. 7) pfimého nanaseni materiala
z tiskové hlavy. Material je v hlavici ohfivan (nejcastéji tavnou spiralou) na teplotu
taveni a postupné vytlacovan tryskou na pracovni plochu, kde pfi styku s povrchem
vytvareného modelu ztuhne a spoji se sjiZ vytvorenou vrstvou. Tloustku vrstev

urcuje prameér trysky. U této metody se casto vyuzivaji podpéry, které jsou
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vytlacovany stejnym zplisobem jako stavebni material druhou tryskou, kterd obvykle
doprovazi trysku hlavni. Stavebni material je nejcastéji dodavan navinut na civce
v podobé plastovych dratd, ale také jako granulat nebo praSek. NejcastéjSim
zplsobem pohybu u této technologie je horizontalni pohyb trysky (XY). O vertikalni
pohyb se stara pracovni plocha, kterd po naneseni vrstvy poklesne nize vzidy o
tloustku vrstvy. Tato technologie je povaZovana za nejlevnéjsSi metodu 3D tisku
predevsim diky Siroké Skale pouzitelnych materiald (ABS plast, vosk atd.) a proto se
s ni mizeme setkat také ve verejnych projektech jako je napriklad RepRap.
T p—_

T
Pohéanéci
koleéka
Ohfivate

Vytlatovaci
=
trysky N

Pénova
podloika

Zalladna ~g

Model
Civka s
materialem

‘ Podpory
podpor N
Civka s
materialem T
modelu '

Obr. 7: Princip metody FDM - pievzato z [4]

4.2.5 Ballistic Particle Manufacturing (BPM)

Technologie Ballistic Particle Manufacturing [6] byla vyvinuta v roce 1987
Billem Mastersem, ktery o rok pozdéji zaloZil firmu Perception Systems, ktera se
vénovala dalSimu rozvoji technologie. Pozdéji se firma prejmenovala na BPM
Technology. Technologie pracuje na principu podobném principu inkoustovych
tiskaren. Zakladem technologie je nastrik kapek termoplastu pomoci pracovni hlavy,
které jsou nanasSeny tlakem. Kapky jsou vystrelovany z pracovni hlavy a po kontaktu
s ostatnim materiadlem se vytvrzuji. Timto zplisobem je vytvoren cely model. Tiskova

hlava ma 5 stupiidi volnosti, coZ umoziuje vytvaret modely bez podptirné konstrukce.
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4.2.6 Multi-Jet Modeling - MJM

Technologie Multi-Jet Modeling (obr. 8) [6] byla vyvinuta v roce 1994 firmou
3D Systems stejné jako stereografie. Tisk probiha podobné jako u metody BPM
pomoci termoplastu. Ten je postupné nanasen pomoci specialni tiskové pracovni
hlavy, ktera ma 96 trysek, usporadanych rovnobézné vedle sebe. Davkovani
termoplastu je samostatné rizeno pocitatem z kazdé trysky. Model je stavén opét na
pracovni desce pohybujici se jen v horizontdlnim sméru. Je-li soucast SirSi neZ
pracovni hlava, posouva se ve sméru osy tak, aby se vytvorila celd soucast. Velky
pocCet trysek =zarucCuje rychlé a rovnomérné nanaseni materidlu. Nanaseny
termoplasticky materidl ztuhne pri styku suz nanesenym materidlem témér

okamzité.

MATERIAL
SUPPLY

=

Obr. 8: Popis metody MJM - pievzato z [5]

4.2.7 Digital Light Processing - DLP

V soucasné dobé nejnové;jsi technologie Digital Light Processing (obr. 9) byla
vyvinuta némeckou firmou InvisionTEC. Technologie pracuje podobné jako

stereografie stekutym materidlem - fotopolymerem, ktery je, na rozdil od
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stereografie, v jednotlivych vrstvach nasvicen plosné. Déj se opét opakuje do té doby,
neZ je model vytvoren. Technologie pracuje pouze sjednim materidlem a podpory
jsou tisknuty zaroven s modelem. Ty jsou po dokonceni mechanicky odstranény.

Vyhodou technologie je bezesporu jeji rychlost a tvorba kvalitnich rovnych ploch.

Photopolymer

Light Source

Obr. 9: Popis metody DLP - prevzato z www.aniwaa.com
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5 Prumyslové roboty

V soucasné dobé jedno znejvice aktivnich témat v primyslu jsou bezesporu
priamyslové roboty. Poc¢atky zavedeni prvnich priamyslovych robotli do vyroby sahaji
az do roku 1961, kdy byl zprovoznén prvni prototypovy primyslovy robot firmy
Unimate na vyrobni lince General Motors v New Jersey (obr. 10). Od té doby byly
roboty zavadény ¢im dal vice aZ do soucasnosti, kdy jsou nedilnou soucasti vSech

velkych i malych firem.

Obr. 10: Prvni primyslovy robot firmy Unimate - prevzato z www.robotics.org

Definice primyslového robota by se dala zformulovat rizné, nejlépe ji vSak

vystihl prof. P. N. Beljanina [7]:

"Priimyslovy robot je autonomné fungujici stroj-automat, ktery je urcen k
reprodukci nékterych pohybovych a dusevnich funkci ¢lovéka pri provddéni pomocnych
a zdkladnich vyrobnich operaci bez bezprostredni ucasti ¢loveéka a ktery je k tomuto
ucelu vybaven nékterymi jeho schopnostmi (sluchem, zrakem, hmatem, paméti a
podobné), schopnosti samovyuky, samoorganisace a adaptace, tj. prizpiisobivosti k

danému prostredi”.
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5.1 Mechanismy

Zarizeni, které je sloZeno z vice vzajemné pohybujicich téles, neboli
kinematického retézce, a které ma jedno viic¢i ostatnim nepohybujici se téleso (ram),
nazyvame mechanismem [8], [9]. Jeho dkolem je transformace pohybu a pienosu sil
nebo vedeni bodii a téles po draze danych vlastnosti. Dvé navzajem se pohybujici
télesa kinematického mechanizmu tvori tzv. kinematickou dvojici, jejiz pohyb je
omezen vazbou téles. Podle druhu vazby nazyvame kinematické dvojce: sférické,

rotacni, posuvné, valcové, ploché (obr. 11).

Obr. 11: Druhy kinematickych - prevzato z [8]

Kinematické mechanismy mizeme rozdélit na dvé skupiny a to mechanismy
s otevienou kinematickou smyckou, kdy nékteré Cleny jsou pripevnény pouze jednou
kinematickou dvojici a mechanismy s uzavienou kinematickou smyckou, kdy kazdy

z Clent je pripevnén dvéma kinematickymi dvojicemi.

5.2 Rozdéleni priimyslovych roboti podle kinematiky

Priimyslové roboty [10] lze rozdélit podle tvaru a velikosti jejich pracovniho
prostoru, ktery je definovan kinematikou daného robota, tedy kombinaci rotac¢nich a
posuvovych os v kartézskych a cylindrickych souradnicich. Podle tohoto kritéria

rozliSujeme roboty se sériovou, hybridni nebo paralelni kinematikou (obr. 12).

Sériova kinematika je charakteristickA pro mechanismy s otevienou
kinematickou smyckou. Robot v tomto pripadé pouZiva kinematické dvojice vZdy o
jednom stupni volnosti (tedy KD transla¢ni nebo rotac¢ni), které se mohou otacet nebo
posouvat nezavisle na sobé. Prvky tohoto mechanismu jsou tedy postupné spojeny za

sebou. Vysledny pohyb je dan pohybem vSech predeslych a do série fazenych dvojic.
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Paralelni kinematika je charakteristickd pro mechanismy s uzavienou
kinematickou smyckou. Jednotlivé pohony jsou tedy razeny paralelné a vysledny
pohyb vznika spojenim pohybi jednotlivych pohont. Paralelni kinematiku Ize jesté
rozliSovat podle konstrukce prutii. Paralelni kinematika s proménnou délkou pruti
(Hexapod atd.) ma platformu s 6 stupni volnosti, zatimco s pruty s konstantni délkou

(Linapod atd.) jen se 3 stupni volnosti.

sériové kinematiky hybridni kinematiky paralelni kinematiky

B P

l

-_./jb"//‘.p/_ﬁ' \ I

kartézské souradnice rovinné (Dyna-M) pruty s proménnou délkou
(obrabéci centra)

(Octahedral, Hexapod, Variax...)

if

nekartézké souradnice

tuhé pruhy
(prumyslové roboty) prostorové (Tricept) (HexaM, Hexaglide, Linapod...)

Obr. 12: Rozdéleni obrabécich strojli a robotii podle kinematiky - prevzato z [10]

V primyslu se zatim pouzivaji Castéji zarizeni se sériovou kinematikou,
kinematiku pouzivaji roboty skoncepci Tricept, které maji 6 stupnd volnosti.
Kinematika vychazi z kinematiky koncepce Tripod (tfi pruty s proménnou délkou)
doplnény kloubovou hlavou. Nejvice pouZivanym robotem s paralelni kinematikou
pro velmi rychlou manipulaci mensich dilti jsou pak roboty s kinematikou delta, které
jsou popsany v kapitole 5.3. Navrh, konstrukce a realizace robotu s touto kinematikou

je také jeden z cilti této bakalarské prace.
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Vtabulce 1 je provedeno porovnani sériové a paralelni kinematiky podle

riznych kritérif.

Vlastnosti Paralelni kinematika Sériova kinematika
Tuhost Vysoka (jen tah/tlak, vzpér) Nizka (ohyb, krut)
Hmo.t,n(,)St Nizka (pohybuji se jen ramenaa | Vysoka (prvni ¢len je namahan
pohybujicich se v 1% . R
Wt s platforma) vZdy Cleny nasledujicimi)
soucasti
<, Slozité (mechanismus musi byt Jednoduché (kazda osa se ridi
Rizeni L . oy
regulovan jako celek) jednotliveé)
Kalibrace Komplikovana Jednoducha

Tab. 1: Porovnani paralelni a sériové kinematiky [9]

5.3 Delta roboty

Prvni prototyp delta-robotu byl predstaven v roce 1988 Reymondem Clavelem
ze Svycarského narodniho technologického institutu v Lausanne EPFL (Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne). Mechanismus mél tzv. trojuihelnikovou
kinematickou strukturu (obr. 13). Postupem c¢asu bylo zverejnéno nékolik dalSich
modifikaci této struktury, avSak ptivodni koncepce nebyla prekonana a delta roboty
[11] dnes patfi mezi nejpouZivanéjsi stroje s paralelni kinematikou, predevSim pro
svoji rychlost. Pohyblivd platforma i pevny ram delta robotl maji tvar
rovnostranného trojuhelniku a jsou vzajemné propojeny tfemi vodicimi retézci.
Kazdy z retézcti je tvoren ramenem a dvéma vzpérami umisténymi do paralelogramu,
diky nimZ maji delta roboty pouze 3 stupné volnosti (translacni osy x, y, z). Natoceni
platformy zlistava konstantni. Rameno vii¢i nepohyblivému rdmu kona pouze rotac¢ni
pohyb, ma tedy pouze jeden stupen volnosti. Vzpéry jsou spojeny s ramenem na jedné
strané a s pohyblivou platformou na strané druhé pomoci kulovych kloubii se tfemi

stupni volnosti.
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Obr. 13: Paralelni kinematika delta robotu - prevzato z www.intechopen.com

V soucasné dobé jednim z dominujicich robotl v kategorii delta roboti je
manipulator IRB 360FlexPicker firmy ABB (obr. 14). PouZiva se predevsim v balicich
a montaznich linkdch a vynikd svoji rychlosti. Pravdépodobné je to jeden
z nejrychlejSich primyslovych manipulatorii na svété. Vyrabi se ve vice variantach

podle velikosti pracovniho prostoru a zatiZeni, se kterym je schopen pracovat.

Obr. 14: Manipulaotr IRB FlexPicker od firmy ABB - pievzato z www.abb.com
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6 Prakticka cast

Vtéto casti prace je popis navrhu a stavby mechanizmu typu delta
realizovaného pomoci 3D tisku. Pri realizaci bylo vyuZito vyhody RP, kdy bylo
vytisknuto vice variant jednotlivych dild s cilem nalézt nejvhodnéjsi feSeni daného
problému. Také konstrukcné byly dily navrhovany s ohledem na technologii, kterou
byly vytvoreny. Vypoctova cast byla tvorena v programu MATLAB a veskeré

programy jsou na prilozeném CD.

6.1 Kinematicky navrh mechanizmu typu delta

Popis kinematiky mechanizmu typu delta byl jiZ popsan v kapitole 5.3. Jedna se
o paralelni kinematiku. Delta robot (obr. 15) je pohanén tfemi motory, které jsou
umistény pevné na ramu. Vici sobé jsou natoCené o 120° a podileji se spolecné na
polohovani platformy. Motory otaceji rameny, kterd jsou spojena s platformou
pomoci Sesti vzpér, umisténych po dvou do paralelogramu (rameno = dvé vzpéry).
Vysledkem je konstantni natoceni platformy, kterda tak ma pouze 3 stupné volnosti
(translacni pohyb x, y, z). Pro nasSe ucely bylo zapotiebi vyresit inverzni kinematiku
mechanizmu typu delta, tedy zndmymi souradnicemi byly souradnice platformy
vzadaném pracovnim prostoru, neznamé pak soufadnice natoceni jednotlivych

motoru.

kloub (1° volnosti)

rameno

kloub (3° volnosti)

\ pohon
vzpéra —»

kloub (3° volnosti) platforma

Obr. 15: Popis delta robotu - prevzato z [11]
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6.1.1 Stupné volnosti

Pocet stupiiii volnosti delta robotu ur¢ime na zakladé poctu téles a poctu

jednotlivych vazeb mezi télesy ze vzorce [12]:

5
i=6(n—1)= ) jdj=6(11=1) = 5-3yoraeni = 3 12egericrs = °

j=1
i - pocCet stupriti volnosti soustavy

n - pocet jejich clenti (véetné ramu)

dj - pocet kinematickych dvojic j-té tridy

Vsoustavé se ale vyskytuji télesa, kterda mohou konat pohyby, které
neovliviiuji pohyblivost celé soustavy a které je potieba vyloucit z vypoctu. Tyto
pohyby nazyvame tzv. parazitnimi pohyby a v feSeném mechanizmu jsou to rotace

vzpér kolem svych os. Skutecné stupné volnosti delta robotu tedy budou:

i=9°—6°=3°

6.1.2 Inverzni kinematika

Pro vySetfeni inverzni kinematiky u daného mechanizmu (obr. 16) byla
pouzita maticovd metoda a metoda vyjmuti téles [8]. Maticovd metoda spociva
v transformacich souradnicovych systémt téles a zakladnim soufadnicovym
systémem pevné spojenym sramem. To je provedeno roznasobenim prislusnych
transformacnich matic T a vektorem r, urcujici souradnice hledaného bodu v daném
soufadnicovém systému télesa. Vysledkem je pak radiusvektor. KaZdy pohyb
v prostoru lze slozit z Sesti zakladnich pohybd - posuvi ve sméru os x, y, z a rotaci
kolem os x, y nebo z. Pro tyto zakladni pohyby jsou zavedeny tzv. zakladni

transformacni matice:

T (x) = T,(y) = T,(2) =

oORr OO
oORr OO
R o< o
oORr OO
=N OO

SO O R
oo RO
_ O O X
OO O
OO R O
SO O R
OO RO
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1 0 0 0 cosp, 0 sing, 0
|0 cosp, -—sing, O _ 0 1 0 0
To.(0x) =1 sing, cos@p, O T, (9y) = —sing, 0 cosp, 0
0 0 0 1 0 0 0 1

cosp, -—singp, 0 O

_|singp, cosp, 0 O

T =
(pz((pz) 0 0 1 0
0 0 0 1

Pro fesenou inverzni kinematiku bude platit:
Zavislé souradnice: Z=[p2 @3 4T
Nezdvislé souradnice: q = [x11, Y11, Z11]"

Pro reSeni byla pouzita metoda vyjmuti téles, ktera spociva ve vyjmuti téles
znamého rozméru mezi dvéma sférickymi vazbami, diky cemuZz vznikne stejny pocet
vazbovych rovnic jako vyjmutych téles. Vazbové rovnice jsou popsany jako rozdil
délek dvou radiusvektori koncovych bodl vyjmutého télesa rovnajici se vzdalenosti
bodil. V tomto pripadé staci vyjmout pouze tii té€lesa, jelikoZ se jedna o paralelogram
a lze nahradit dvé vzpéry na jednom pohyblivém rameni vzpérou jednou. Poté lze

sestavit tri vazbové rovnice fi, f; a fs.

Téleso 5: |AB| =1

|714 — T1pl =1

r XA
a

T1a = T1z2 120 = Tx(b) Ty, (92) || = }Z/j

1 1
c Xg
- . - . . . 012 |78
T1g = T111°T118 = Tx(x11) " Ty(y11) - T,(211) - T, (B1) ol = |z
1 1

fi= 1? - (xq — xB)Z - (Va _}’B)2 — (24 _ZB)Z =0

-31-



Téleso 7: |EF| =1

|r1e — T1Fl =1

r Xg
— ) — al _ Ve
T1p = T1z T35 = Ty, (=) - T2(b) - Ty, (03) - || = |
1 1
c Xp
0
Tir = T111 T1r = Tx(X11) " Ty(y11) - T2(211) * T, (—f2) - ol = )Z/::
1 1
fo=1— (xg—xp)>— Vg —yr)* — (25 —2p)* =0
Téleso 9: [ =1
|ra = 1y =1
r X
= T.,- =T . . N g I Y
ri = Tia Ty = Ty, (ay) Tx(b) Ty (¢s) o| = |z
1 1
C XF
T _ o _ |7
ry= 1111"T1yy = Ty (x11) Ty(}’u) " T,(211) - T(pz(_183) o] = z
1 1

== (—x)°- -y)?—- (z—-2)=0

Po sestaveni tfi vazebnich rovnic miizeme sestavit Jacobiho matici J, kterou
budeme potiebovat pro jejich numerické feSeni. Vycislena kompletni matice vcetné

dal$ich vypocti je umisténa na prilozeném CD.

[0f1 0f1 0f1]
0, s 0@y
O AT
0, s 0@y
fs 0dfs 0fs
L0, s 0,1
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Nasledné s vyuzitim vycislené Jacobiho matice J a Newtonovy itera¢ni metody
lze pro zadané hodnoty xi;, y11 a zi; ziskat prisluSné hodnoty Uhli ¢z, @za @+ Na
priloZzeném CD lze nalézt takto vypoctenou jednoduchou kruhovou trajektorii

platformy.

Obr. 16: Schéma delta robotu

6.1.3 Simulace

Pro kontrolu a ovéreni funkCnosti vypoltu zpredchozi kapitoly byla
naprogramovana simulace freSené kinematiky delta robotu. Nedefinovanym

rozmérovym proménnym z predchozi kapitoly byly prirazeny velikosti nasledovné:
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a=02m b=0.08m r=0.1341m [=0.271 m
a3 = 120 () Br = 30" ()
a, = 120+ (35 By = 90 ()
a A
€= s Bs = 210" ()

Vsechny zminéné hodnoty jsou voleny. Hodnoty r a [ jsou vysledkem

optimalizace z kapitoly 6.2.

Hodnota a predstavuje polovinu vzdalenosti mezi dvojici vzpér (napt. 5 a 6),

hodnota b vzdalenost zakladniho souiadnicového systému k ose pohonu. Hodnota rje

délka ramen téles 2, 3, 4 a [ délka vzpér 5, 6, 7, 8, 9, 10. Hodnoty a3z a a4 popisuji

vzajemnou polohu pohont vii¢i sobé. Pomoci uhlli S, B2 f3a délky c jsou popsany

polohy sférickych kloubu od soufadného systému platformy, télesa 11.

Dale bylo potfeba vypocitat souradnice jednotlivych bodG pro vykresleni

celého mechanizmu v simulaci. Soutadnice zbylych bodi, které nebyly ziskany

v predeslych kapitolach, byly vypocteny opét pomoci maticové metody.

Bod M:

Bod N:

Bod C:

Bod D:

Bod P:

Xm

rim = Ty(b)- Im

- o O O

1

0 XN
0

riv = Tx(D) Ty (92) " Tx(r): ol = [}Z]z]
1 1

r xC
—a
ric= Tx(b) T, (02) || = |
1 1
c Xp
_ . . . 0] o
T1p = T,(x11) Ty(}’n) T,(z11) T(pz(_ﬁl) 0 7
1 1
0 Xp
rip = T, (—az) - Tx(b) Ty (03) - Tx() - || = |77
1P [P 3 x Py ¢3 X 0 Zp
1 1
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Zdrojovy kod simulace (obr. 17) je k dispozici na prilozeném CD.

Simulace delta robotu

0.05 —

-0.05 —

Osaz

04 =

-0.15 —

0.2
-0.2 —

02 ; Osay

0 005 oy

0.15 02 02

Osa x

Obr. 17: Nahled simulace v programu MATLAB

6.2 Optimalizace mechanizmu

Optimalizace reSeného robota byla nutna zdivodu omezeného rozsahu
pohybii pohonti a také pro nalezeni idedlni kombinace délky ramen r a vzpér I pro
zadanou velikost pracovniho prostoru 200x200x150mm. Pracovni prostor musi byt
dostupny pro pohyblivou platformu v celém rozsahu. Rozsah pohybt platformy delta
robotu nejvice ovliviiuji velikosti ramen r a vzpér [, a proto byly optimalizovany praveé

tyto rozméry.

Optimalizace byla provedena opét v programu MATLAB. Programy jsou

dostupné na priloZzeném CD.
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Obdélnikovy pracovni prostor byl ohranicen body, které nam zaruci, Ze bude

k optimalizaci vyuzit kompletni pracovni prostor véetné krajnich poloh (obr. 18).

Z1
X1 ! y1
Q
N -]
17
® 16
® 15
&)
184 : ‘
@ '
11=19 @14
120
@3 &
@ 20 -
8
o
o’
6
|
9@ @
» 50
2=10 \ )
®
= = 4@

Obr. 18: Schéma pracovniho prostoru

Pri optimalizaci byly zadany intervaly, ve kterych musi leZet navrhované
rozméry r a L. Bylo navrzeno pftiblizné 2180 rtznych kombinaci, které byly pozdéji
ohodnoceny podle kritéria (viz kapitolu 6.2.1.). Po vyhodnoceni vysledk bylo

nalezeno idealni feSeni pro zadany pracovni prostor danych rozmérf.

r €< 0.1; 0.2 > ... interval pro navrhované rozméry ramena r
[l €< 0.15; 0.3 > ... interval pro navrhované rozméry vzpéry |

e =0.2m, h=0.3m .. rozméry zadaného pracovniho prostoru
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6.2.1 Kritéria optimalizace
Pfi vypoctu bylo navrzeno priblizné 2180 rtznych variant (obr. 19) na zakladé
kritérii.

Mapa reseni optimalizace
0.3 : ——S—To— g5 ; - ————— e

0.25
sk
D
Q
N
> 3
& D
x )
o :
Q .
0.2
0.15 L o e 1 " olo oo | 1 o @ a )
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

Délka ramene r

Obr. 19: Mapa vysledkt optimalizace

Maximalni a minimdalni hodnoty natoceni pohond 2, @3 a @4 pro danou
kombinaci r a I byly ohodnoceny podle kritéria (obr. 20) tak, aby bylo zabranéno
citlivému chodu robotu (malé vychylky pohonu pfi velkych pohybech platformy) a
zaroven byl vyuzit cely rozsah pohybu pohonu (- m/2 aZ nt/2). Dale zaleZelo na poctu

dosazenych bodt pracovniho prostoru, coz bylo také hodnoceno.

4 hodnota kritéria

100 bodu

@min -t/2 0 /2 @max

Obr. 20: Graf hodnoceni kritéria
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Ohodnoceni dosaZeni polohy bodu pracovniho prostoru bylo ohodnoceno +5
bodi za kazdy dosazeny bod. DosaZenych bodi pracovniho prostoru mohlo byt max.
20 a kazdy z ahld @2max, @2min, P3max, P3min @ @4max, P4min Mohl byt ohodnocen max.

100 body. Maximalni hodnota kritéria je 700 bodf.

6.2.2 Vysledky optimalizace

Ohodnocenim vsSech ziskanych reseni podle vySe uvedeného kritéria byla
ziskana idedlni kombinace shodnotou Kkritéria k, pro nadmi zvolenou velikost

pracovniho prostoru:
r=0.1341m
1=0271m

hodnota kritéria k = 594, 9 bodu

Tato optimalizace je naprogramovana s proménnymi hodnotami rozmért
velikosti pracovniho prostoru. Je tedy mozné vypocitat idealni kombinaci rozmeért r a

[ pro libovolné zadany rozmér pracovniho prostoru.

6.3 Realizace modelu

Na zakladé optimalizovanych a zvolenych rozmért v predeslych kapitolach byl
vytvoren model delta robotu v programu SolidWorks (obr. 21). Jednotlivé dily jsou

konstruovany tak, aby byly vhodné k realizaci pomoci RP.

JelikoZ na modelu byla pouzita konstrukéni reSeni, u kterych nebyla predem
znama spravna funkcnost, bylo vyuZito vyhod 3D tisku (rychlost, presnost, naklady na
vyrobu atd.). Jednotliva problematicka feSeni byla vytisknuta, ovéfena a bylo
nalezeno nejvhodnéjsi feSeni daného problému. Pro ndzornou ukazku lze na obr. 22
vidét postup navrhu sférického kloubu, ktery byl na modelu pouzit pro jeho
jednoduchost a moZnost realizace pomoci RP. Na pravé strané je finalni podoba
kloubu. U predeslych variant byl problém sudrZzenim kulicky, velikosti, Spatnymi

mechanickymi vlastnostmi i nespokojenost se vzhledem.

VesSkeré vymodelované dily i kompletni model sestavy jsou k dispozici ve

finalnich verzich na prilozeném CD.
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Pracovni ruka (gripper) pohybujici se na platformé byla prevzata a upravena

pro potreby z vefejné dostupného modelu (http://www.thingiverse.com/thing:2415).

Obr. 21: 3D vizualizace delta robotu

Obr. 22: Navrh sférického kloubu
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6.3.1 Tisk dila

VSechny plastové dily byly vytisknuty technologii FDM na reprapové tiskarné
Rebelix X2 (obr. 2) z materidlu ABS*. G-cody®byly generovany v programu Slic3r,
ktery po nahrani modelu vygeneruje veskeré drahy tiskové hlavy béhem tisku daného
modelu (obr. 23) a uloZi jako zdrojovy soubor pro nasledny tisk. Samotny tisk vSech

dilt trval priblizné 20 hodin. Ukazka tisku dilti ramu na obr. 24.

g 5]
File Plater Object Window Help
Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings|

(8 Add.. Delete (X Deleteall ][ J

> |Printsettings: G male dily_ok
Filement:  zakladni

Printer: () zakladni

[ goponsiL.. | SEpot G-code...

Name Cop... Scale
tretina_nova  02.STL 1 100%

tretina_nova_03 STL 1 100%

Info

Size: Volume:

Facets: Materials:
Manifold:

Obr. 24: Tisk dilt na tiskarné Rebelix X2

4+ ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) je jeden z nejpouZzivanéjSich materiald v oblasti 3D tisku a také v
primyslu.

5 G-code = zdrojovy soubor dat pro tisk a také nazev programovaciho jazyka, ktery se pouziva k rizeni
CNC a NC stroja.
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6.3.2 Stavba modelu

Po vytisknuti vSech potiebnych dili byl model sestaven (obr. 25). Na nosnou
konstrukci byly pouzity hlinikové profily 30x30 mm v délkdch 231 mm a 390 mm
uchycené pomoci vytisknuté patky k podstavci (obr. 26). Na vzpéry pak uhlikové
trubicky s vnéjSim primérem 6 mm a vnitfnim 4 mm v délce 247 mm, do kterych
byly zalepeny vytisknuté konce. Do koncli byly nacvaknuty 10 mm ocelové kuli¢ky z

loZiska. Kulicek na modelu je celkem 12 Kks.

O pohyb modelu se staraji tfi klasicka modelarska 5V serva typ PowerPro
MG996R (obr. 27) o sile 12 kg/cm. Gripper (obr. 28) je ovladan modelarskym mini
servem typu Emax ESO08MA o sile 2 kg/cm. VSe je rizeno pomoci Arduina MEGA 2560,
naprogramovaném v prostredi MATLAB Simulink (obr. 29).

\
\

L Q/ﬁ—: o aagme Tl )

Obr. 25: Hotovy model delta robotu
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Obr. 26: Vytisknuta patka spojujici podstavec a ram delta robotu

Obr. 27: Detail serva MG996R
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Obr. 28: Detail sestaveného gripperu
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Obr. 29: ZjednodusSené schéma rizeni v prostiredi MATLAB Simulink
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7 Zavér
Bakalarska prace je zamérena na 3D prototyping mechanizmi, presnéji na

mechanizmus typu delta. VSechny ctyfri cile z kapitoly 2 byly splnény.

V prvni ¢asti prace byly shrnuty informace o 3D tisku, v soucasnosti o jedné
z Casto diskutovanych technologii v technickém svété. Byl popsan vyvoj technologie
od 80. let 20. stoleti, kdy byla vyvinuta, aZ po soucasnost. Dale byly popsany
jednotlivé metody 3D tisku vCetné materialdi, které se u dané metody vyuzivaji a také
jeji vyhody ¢i nevyhody.

Dalsi cast prace byla vénovana primyslovym robotlim, které jsou v dnes$ni
dobé nedilnou sou¢asti mensich i vétsich firem jak v Ceské republice, tak ve svété.
Bylo provedeno porovnani sériovych a paralelnich kinematik pouZzivanych u
priumyslovych robotli a podrobnéji popsana paralelni kinematika typu delta, ktera

byla pouZita u realizovaného modelu.

V praktické casti byl proveden kinematicky navrh mechanizmu typu delta
vCetné numerického resSeni. Byla vySetfena inverzni kinematika potrebna k rizeni

delta robotu a provedena simulace.

Mechanizmus byl optimalizovan podle zvolenych kritérii a byla stanovena
idedlni kombinace rozmért jednotlivych téles tak, aby byly vyuzity v plném rozsahu

pohybti pouzité pohony a byl pokryt kompletni pracovni prostor delta robotu.

Nasledné byl delta robot vymodelovan v programu SolidWorks, vétSina dilt
vytisknuta na reprapové tiskarné Rebelix X2 a model sestaven. Dale byly
nainstalovany pohony a ridici elektronika, potiebna k rizeni delta robotu a cely model

oziven. Fyzicky model bude vyuzivan pro ucely vyuky.
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Seznam priloh na CD

Na priloZeném CD jsou tyto adresare:

01_Symbolickd metoda_DeltaRobot_MATLAB

- spousti se programem symbolicke_reseni_DeltaRobot

02_Simulace_DeltaRobot MATLAB
- simulace drahy kruzZnice - spousti se programem kinematika_kruznice
- simulace drahy zadaného prostoru - spousti se programem kinematika_prostor

- simulace zadaného bodu - spousti se programem kinematika_zadanyBod

03_Optimalizace_DeltaRobot_ MATLAB

- optimalizace mechanizmu - spousti se programem optimalizace_DR

3D modely_DeltaRobot

PDF verze BP

DOC verze BP
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